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c . Efektif kohezyon
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d . Diizeltme katsayis1

e : Bosluk oran1
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s : Dane birim hacim agirligi
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/4 : Osmatik emme
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7}

o : Emme gerilmesi karakteristik egrisi fonksiyonu
@ : Kayma mukavemeti agis1
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DOYGUN OLMAYAN ZEMINLERDE SEV STABILITE ANALIZi
OZET

Bu ¢alismada, kumlu kil, disiik plastisiteli kil ve kum zeminlerin klasik zemin
mekanigi ve doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yeralti su seviyesi
degisimleriyle beraber sev stabilite analizleri sonucu elde edilen giivenlik sayilari
incelenmistir. Kumlu kil numunesi Istanbul Giinesli bolgesinden elde edilmis olup,
diger numuneler daha Once yapilmis calismalardan elde edilmistir Laboratuvar
g:ahsmalarl Subat 2014 — Temmuz 2014 tarihleri arasinda Istanbul Teknik
Universitesi, Ord. Prof Dr. Hamdi Peynircioglu Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Deneyler iki asamali olarak yapilmustir. ilk asama zeminin
miihendislik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlendigi; elek analizi, hidrometre, Atterberg
limitleri analizi, piknometre, standart kompaksiyon ve kesme kutusu deneyleridir.
Ikinci asamada ise zeminin doygun olmayan zemin mekanigi parametrelerini
belirleyebilmek i¢in basing plakasi deneyi uygulanmistir. Kesme kutusu ve basing
plakasinda kullanilan numuneler standart proktor deneyi sonrasinda belirlenmis olan
optimum kosullara yakin kosullarda hazirlanmistir. Sev stabilite analizlerinde
kullanilan diger numuneler i¢in de farkli arastirmacilar tarafindan benzer deneyler
yapilmis olup, numunelerin doygun ve doygun olmayan parametreleri belirlenmistir.
Deneysel calismalar sonucunda elde edilmis olan parametrelerle doygun ve doygun
olmayan kosullarda sev stabilite analizleri yapilmis ve doygun olmayan
parametrelerin elde edilen gilivenlik sayisina etkisi incelenmistir. Analizler,
sikistirilarak hazirlanmis numunelerin zemin su karakteristik egrisinden elde edilen
uniform matrik emme basincina gore, yeralti su seviyesinin degisken oldugu ve
zeminin tamamen suya doygun oldugu durumlar icin yapilmis ve yeralti su
seviyesinin degisimiyle giivenlik sayisinin degisimi arastirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore; doygun olmayan zemin parametrelerinin sevlerin
giivenlik sayisina etkisinin en ¢ok gozlemlendigi numune kil oraninin en yliksek
oldugu numunedir. Numunelerde kum orani arttikca; doygun ve doygun olmayan
zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan analizlerin sonuglar1 arasindaki fark
azalmaktadir. Yeralt1 su seviyesinin ylikselmesiyle her {i¢ numunede de doygun ve
doygun olmayan kabuller i¢in elde edilen gilivenlik sayilar birbirlerine yaklagsmakta;
zeminin suya tamamen doygun oldugu durumda elde edilen giivenlik sayilari ise ayni
olmaktadir. Sevler doygun duruma gelmeden de gogmeler meydana gelebildiginden,
doygun olmayan zemin mekaniginin 6nemi artmaktadir.
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SLOPE STABILITY ANALYSIS FOR UNSATURATED SOILS
SUMMARY

Analysis of slope stability is one of the main issues of geotechnical engineering.
Natural or human made slopes’ problems are focus area, which geotechnical
engineers have to bring a solution. There are main acceptances, which base on
saturated soil mechanic principles to analyze slope stability. However, this approach
sometimes causes the uneconomical solutions. According to researches that were
made in the last years, unsaturated soil mechanichs approach has been started to use
in the slope stability analyses and this approach creates the economical and reliable
results for slope stability analyses.

Depending of the developments in the technology, the laboratory devices has been
used widely and the quality of devices has increased. Thanks to this development,
soil mechanich acceptances has been started to change. The unsaturated soil
mechanichs principles are one result of this change. In the scope of this thesis, the
effects of properties of unsaturated soil mechanic’s parameters to factor of safety of
slopes were searched. Effects of changing of ground water table level on the factor of
safety of slopes and the different impacts of unsaturated soil mechanic principles on
the various soil types were the main topics in the thesis.

Although the unsaturated soil mechanic approach has been appeared since early of
1900’s, the development of acceptances has begun for last twenty years because of
reasons, which was mentioned above paragraph. Especially for the dry conditions
and the conditions where the ground water table level is far from the surface, the
unsaturated soil mechanic parameters affect the stability of slopes, bearing capacity
of foundations, consolidation and infiltration of soils. Unsaturated soil mechanic
researches remark that the unsaturated soil parameters should not be ignored
especially for clay soils.

In this thesis, factor of safety that obtained from the results of slope stability analysis
of sandy clay, low plasticity clay and poor graded sand soil are examined with the
change of ground water table level for saturated and unsaturated soil mechanics
principles. The sandy clay sample is from Giinesli vicinity of Istanbul and the other
samples are got from the other researches. The thesis has two parts. In the first part,
laboratory tests are available. The laboratory tests were performed in the
Ord. Prof. Dr. Hamdi Peynircioglu Soil Mechanics Laboratory, Istanbul Technical
University between the dates February of 2014 and July of 2014. The tests were
performed by two stages. In the first stage, sieve analyses, hydrometer, Atterberg
limits, pycnometer, standard compaction and direct shear tests are available. The
second stage consists of pressure plate test, which gives the unsaturated soil
properties. In the light of sieve analysis and Atterbeg limits, the soil sample that was
obtained from the field was described as low plasticity clay according to Unified Soil
Classification System. The samples, which were used for direct shear test and
pressure plate test, were preapeared as near the optimum conditions these are defined
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from standart proctor test. The other samples, which were used for slope stability
analyses have experienced to same tests from other researchers with sample obtained
from field.

The Sample | is the sample which the experimentals applied in the labarotory by
author of this thesis. The Sample II was taken from Giilsen’s research and the
classifition of the soil is poor graded sand. The Sample Il consists of 100 percent
sand. The sample III is named as Indian Head Till is from Kutlu’s research.
According to Unified Soil Classification System, the soil is low plasticity clay. For
each soil samples, the parameters that were used in slope stability analyses were
defined. These parameters were effective cohesion (c’) and effective internal friction
angle (¢°) for saturated and unsaturated soil acceptances and soil water characteristic
curve (SWCC) and matric suction for unsaturated soil acceptance. SWCC and matric
suction was determined with pressure plate test for Sample | and Sample 11l and with
tempe-pressure cell for Sample 1l. Both of the test devices use the axis translation
technique. The axes translation technique was mentioned in the thesis with details.

Soil water characteristic curve is one of the main parameter, which specifies the
behavior of unsaturated soils. Soil water characteristic curve is relationship of matric
suction and degree or saturation or water content or volumetric water content. Soil
water characteristic curve can be obtained from experimental, estimation or fitting
methods. In the light of researches for the unsaturated soil mechanics, properties of
soils as the clay or sand content, plasticity or coefficient of compressibility has
significiant effects on the soil water characteristic curve. Suction pressure of soils is
the other main parameter for unsaturated soil mechanic approaches. It includes both
osmotic suction and matric suction parameters. Osmotic suction is related with
chemical contents, which takes part in pores of soil. Because of difficulties to gauge
the osmotic suction, it is usually neglected. Therefore, the matric suction becomes
the main parameter for the suction pressure. The matric suction is difference between
pore air pressure and pore water pressure. it can be described as negative pore water
pressure. Pore water pressure inceares under the ground water table level with depth
and matric suction increases above the ground water table level. Researchs about
unsaturated soil mechanics proove the positive effect of matric suction to the shear
strength of soils. Because of its positive effects to the shear strength of soils, the
calculations become more economical 1f we compare with saturated solution.

In the second part of the thesis, slope stability for saturated and unsaturated
conditions was analyzed using parameters, which were obtained from experimental
studies and the effect of unsaturated soil parameters on the factor of safety was
defined. The change of factor of safety was examined with change of ground water
table level. For each soil samples, same geometry of cross section was used for the
models. Each stability of slopes was analyzed with the SLOPE/W, which takes part
in GeoStudio packet programme. SLOPE/W programme benefits from Limit
Eqgiulibrium Methods. In the thesis, principles of Limit Equilibrium Methods and the
usage of SLOPE/W are shared with details. The results were obtained with Bishop
Limit Equilibrium Method for each soil type. Mohr-Coulomb failure hpyothesis was
accepted for the soil behavior.

Three ground water conditions were examined for the solutions. For three soil
samples, soil parameters for saturated and unsaturated acceptances were determined.

The first condition was the initial condition of the soils. There was no ground water
level for initial conditions. For saturated soil acceptances, the parameters that were
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defined for the analysis were effective cohesion and effective internal friction, which
were obtained from direct shear tests and unit weight of the soils. For unsaturated
soil acceptances, the matric suction value was acted to effective cohesion. Defined
cohesion for dry condition according to unsaturated acceptances was greater value
than defined effective cohesion according to saturated acceptances. For unsaturated
soil acceptances, soil water characteristic curve was necessary to account the
cohesion value. Beside the soil water characteristic curve, to describe the cohesion of
unsaturated soil acceptances for dry conditions, effective cohesion that was obtained
from direct shear test and matric suction of the soil must be contributed to calculation
of cohesion. The calculation of cohesion according to unsaturated soil principles for
dry condition was told with details in the next chapters.

In the second condition for the soils, the ground water table level was defined and
systematically it was assessed nearer positions to surface of ground. For saturated
soil acceptances, the parameters which has determined for the stability analysis were
effective cohesion, effective internal friction angle and unit weight of the soils. To
get the factor of safety according to unsaturated soil acceptances, effective cohesion,
effective internal friction angle, unit weight of soil and soil water characteristic curve
were necessary. Soil water characteristic curve that was determined from
experimental ways was defined in the programme related with volumetric water
content and matric suction values.

For the third condition of the soil, soil pores was completely full of pore water. The
ground water table level was fifty centimeter above of surface. The parameters were
same with the conditions that ground water table level was defined. After the
geometry of cross section, soil parameters and ground water conditions were defined,
the factor of safety for the slope stability analyses was obtained. SLOPE/W gave the
crititical slip surfaces of circle and factor of safety for critical slip circle’s surface
was the factor of safety value for the slope stability analyses.

The greatest factor of safety was obtained for the initial conditions according to
unsaturated soil acceptance. The difference between saturated soil and unsaturated
soil analyses was the most apparent value for Sample Ill. However, the difference
was so little for the Sample Il. That demonstrates, while the clay content was raising,
unsaturated soil parameters had more significiant role in the shear strength theory.

While the ground water table level was increasing, factor of safety difference
between saturated and unsaturated slope stability analyses decreased. This remarks
that, while the soil was becoming more saturated, the effect of unsaturated soil
parameters declined. With the increasing of ground water table level, factor of safety
for unsaturated soil acceptances has significiantly declined for especially Sample I11.

When the ground water table level was above of ground surface, there was no factor
of safety difference between analyses with unsaturated soil principles and saturated
soil principles. This is because there was no pore air pressure in the soil when the
ground water table level above of ground surface. Because of this reason, unsaturated
soil parameters had no effect on the shear strength of soils, when the soil pores were
full of pore water.

For the thesis, both of experimental and analytical studies were done. The results
were presented with details. In the scope of the research, three soil samples were
used. For a detailed study, the number of soil samples may increase. To define the
ground water level, the rain infiltration case can be considered.
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisligi; hizla artan diinya niifusuyla birlikte ihtiyaclarin daha hizl,
ekonomik ve giivenli karsilanabilmesi adina stirekli gelisim i¢indedir. Son yillarda
deneysel ¢alismalarin yayginlagmasi ve deney aletlerinin teknolojinin gelismesiyle
birlikte modernlesmesiyle, arastirmalar yayginlasmis ve klasik zemin mekanigi
teorilerine alternatifler iiretilmistir. Doygun olmayan zemin mekanigi tizerine yapilan

calismalarin sayist da bu gelismelere paralel olarak son yillarda artmistir.

Klasik zemin mekanigi zeminin doygun durumda oldugunu kabul ederek tasima
giicli, sizma, sev stabilitesi, oturma vb. analizler yapmaktadir. Analiz yapilirken
secilen parametreler, zemin bosluklarimin tamaminin suyla dolu oldugu kritik
durumdur. Bu da yeralti suyunun olmadig1 ya da zemin ylizeyinden c¢ok asagida
gozlemlendigi zeminlerde yapilan hesaplarin ¢ok giivenli olmasina yol agmaktadir.
Doygun olmayan zemin mekani8i iizerine yapilan caligmalar, zeminin kayma
mukavemetini klasik zemin mekanigi kabullerine gore arttiran parametrelerin elde

ediligini ortaya koymustur.

Dogal ya da insan eliyle olusturulan sevlerin stabilitesi elde edilen giivenlik sayisiyla
belirlenir. Klasik zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan uzun donem sev
stabilite analizleri i¢in kullanilan parametreler efektif kohezyon ve efektif kayma
mukavemeti agisidir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen giivenlik sayisi,
gercekte olan duruma gore ¢ok fazla giivenli tarafta kalinmasina yol agmaktadir.
Bircok insan asir1 gilivenli tarafta kalmayr kabul edip, doygun olmayan zemin
mekaniginin gereksiz oldugunu diistinmektedir. Ancak son yillarda yapilan
caligmalar doygun zemin ile doygun olmayan zemin mekanigi arasinda ciddi farklar

oldugunu ortaya koymustur [1].

Doygun olmayan zemin mekanigi ile ilgili ¢alismalar, son yillarda yogunlagmistir.
Bunun en 6nemli nedeni ilk paragrafta da belirtildigi iizere laboratuar sartlarinda
meydana gelen gelismelerdir. Bu gelismeler, doygun olmayan zemin mekanigi

parametrelerinin daha kolay ve yaygin belirlenmesini saglamistir. Doygun olmayan



zemin mekanigi kabullerine gore yapilan sev stabilite analizlerinde elde edilen
giivenlik sayisinin; klasik zemin mekanigi kabullerine gore yapilan analizlere gore
daha yiiksek oldugu goézlemlenmis ve bunun nedeninin hesaplara katilan matrik
emme basincit oldugu ortaya konmustur. Calisma kapsaminda zeminlerin kayma
mukavemetine etkisi detayl1 bir sekilde anlatilacak matrik emme basinci; zeminin su
tutma potansiyeli olarak tanimlanabilir. Doygun olmayan zeminlerin davranisini
belirleyen diger bir kavram da zemin su karakteristik egrisidir (SWCC, Soil Water
Characteristic Curve). Zemin su karakteristik egrisi, matrik emme basincinin,
zeminin doygunluk derecesi, su muhtevasi veya hacimsel su muhtevasi ile iligkisiyle
elde edilen egridir. Calisma kapsaminda zemin su karakteristik egrisi de matrik

emme basinci gibi detayl bir sekilde ileriki boliimlerde anlatilacaktir.

Arastirma kapsaminda; doygun olmayan zemin mekanigi ve klasik zemin mekanigi
prensiplerine gore sev stabilite analizi sonuglart incelenecektir. Caligsma iki kisimdan
olusmaktadir. flk kisimda analizde kullanilacak zeminlerin mithendislik 6zelikleri
belirlenecektir. Miihendislik 6zellikleri belirlenecek numuneler icin laboratuarda
gerekli deneyler yapilacaktir. Laboratuar deneyleri de iki baslik altinda toplanabilir.
Ilk boliimde klasik zemin mekaniginde uygulanan deneyler yer almaktadir. Bu
deneyler ile numunelerin fiziksel 6zellikleri ve klasik zemin mekaniginde kayma
mukavemetini  belirleyebilmek i¢in  kullanilan  miihendislik  parametreleri
belirlenecektir. Ikinci béliimde yapilacak deneyler ise zeminin doygun olmayan
zemin mekanigi parametrelerini belirleyecek deneylerdir. Basing plakasi isimli deney
aletinde eksen kaydirma teknigi kullanilarak yapilan deneyler sonucunda
numunelerin matrik emme basinc1 ve zemin su karakteristik egrisi belirlenecektir.
Doygun olmayan zemin mekanigi parametrelerinin belirlenmesiyle deneysel

caligmalar son bulmaktadir. A

rastirmanin ikinci kismin1 doygun ve doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerini
kullanarak sev stabilite analizi yapilmasi olusturmaktadir. Yapilan analizler
sonucunda kesitler i¢in giivenlik sayilar1 elde edilecektir. Yeralti su seviyesi
degisiminin; hem doygun hem de doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore
yapilan analizlerde giivenlik sayisina etkisi incelenecektir. Analizlerde kullanilacak
program GeoStudio paket programinda yer alan SLOPE/W isimli programdir.
Analizler, kesitlerde meydana gelen kuvvetlerin dengesini esas alan limit denge

analizi yontemine gore yapilacaktir.



Aragtirma alt1 boliimde sunulmaktadir. Birinci boliimde ¢alismanin amaci ve konusu

Ozetlenmektedir.

Ikinci béliim konuyla ilgili diger arastirmacilarin bugiine kadar ortaya koydugu
caligmalar1 6zetlemektedir. Bu boliimde doygun olmayan zemin mekanigi ve sev
stabilite problemlerinin ve yapilan analizlerin geoteknikteki yeri ayrintili olarak

anlatilacaktir.

Uciincii boliimde ise laboratuar ortaminda yapilan deneylerin yapim metotlari
anlatilacak ve elde edilen miihendislik parametreleri sunulacaktir. Ayrica farklh

aragtirmacilarin yaptig1 deneysel calismalarin sonuglar1 da bu boliimde yer alacaktir.

Dordiincii  boliimde analizlerde kullanilan GeoStudio isimli  programdan
bahsedilecektir. Programin kullanilis sekli ve programin kullandigi yontemler

anlatilacaktir.

Besinci boliimde laboratuar kosullarinda ve farkli arasgtirmacilarin yaptigi caligmalar
sonucunda mithendislik 6zellikleri elde edilen zeminler modellenecek ve sev stabilite
analizleri yapilacaktir. Modelleme i¢in GeoStudio programindan yararlanilacak ve

farkli zemin ¢esitlerine gore giivenlik sayilar1 elde edilecektir.

Altinc1 boliimde ise elde edilen sonuglarin degerlendirmesi yapilacaktir. Bundan

sonra yapilacak olan ¢aligsmalar i¢in 6neriler de bulunulacaktir.






2. DOYGUN OLMAYAN ZEMIN MEKANiIiGi KAVRAMI VE SEV
STABILITE ANALIZI

Doygun olmayan zemin mekanigi genellikle doygun zeminin 6zel bir durumu olarak
diisiiniiliip, yapilan hesaplar da doygun zemin parametreleri kullanilarak bir miktar
asir1  giivenli tarafta kalmak tercih edilmektedir. Doygun olmayan zemin
mekaniginde 1960’11 yillarda baslayan ve son on yilda yogunlasan caligmalar
sonucunda, doygun zemin ile doygun olmayan zemin arasinda ciddi farklar oldugu
goriilmektedir. Hem yeralt1 su seviyesinin lizerinde kalan ve tam kuru olmayan dogal
zeminde, hem de insan eliyle sikistirma yolu ile imal edilmis zeminlerde karsimizda
doygun olmayan zemin mekanigi belirmektedir. Doygun olmayan zeminlerde
belirleyici kavramlar olan emme basinci, gegirimlilik, zemin su karakteristik egrisi

bu boliim igerisinde incelenecektir [1].

Sev stabilite problemleri genellikle klasik zemin mekanigi teorileri ile yani zemin
doygun kabul edilerek c¢oziilmistiir. Ancak 1960’11 yillardan itibaren yapilan
caligmalar 151831inda negatif bosluk suyu basmcinin ya da emme basincinin sev
stabilitesinde onemli bir rolii oldugu ortaya ¢ikmistir [2]. Son yillarda gelisen
teknolojiyle beraber negatif bosluk suyu basincinin 6Slgiilmesi kolaylasmis olup,
ozellikle yer alt1 suyu seviyesinin ¢ok derinde oldugu durumlarda negatif bosluk
suyu basmcinin kayma mukavemetini dnemli 6lgiide arttirdigr ortaya ¢ikmistir [3].
Boliimiin ikinei kisminda kayma mukavemeti teorisi incelenecektir. Boliimiin {igiincii
kisminda sevlerin stabilitesi ile ilgili gelistirilmis ¢caligmalar ve farkli arastirmacilarin

ortaya koyduklar teoriler irdelenecektir.

2.1 Doygun Olmayan Zeminlerin Genel Ozellikleri

Klasik zemin mekaniginde zeminlerin kati1 (dane), gaz (hava) ve sivi (su) olmak
lizere li¢ fazdan olustugu kabul edilmektedir [4]. Eger zemin bosluklarinin %981 ve
daha fazlasi su ile doluysa zemin bosluklarinda yer alan hava kabarciklar1 ayrik
konumdadir. Hava kabarciklarinin birbirleriyle dogrudan baglantilarinin olmadig:

durumdaki zeminler doygun zeminler olarak adlandirilirlar. Eger su bosluk hacminin



%95 ya da daha altinda bir hacme sahipse, zemin bosluklarinda yer alan hava ayrik
konumdan ¢ikar ve siirekli konuma gegerek doygun olma 6zelliklerini yitirir. Bu tiir

durumdaki zeminler doygun olmayan zemin olarak adlandirilirlar [1].

Doygun olmayan zeminlerin de genel olarak ii¢ fazli olduklar1 kabul edilmistir.
Ancak son donemde yapilan caligmalar bu ii¢ faza ek olarak su ile hava arasinda
olusan ve su hava ara ylizeyi (contractile skin) olarak adlandirilan ¢ok ince bir
tabakanin da gozlemlendigini ortaya ¢ikarmistir. Doygun olmayan zeminlerin kiitle
hacim iliskilerini incelerken, su hava ara yiizeyi (contractile skin) ¢ok kiiclik bir
hacme sahip oldugu i¢in ihmal edilerek su fazinin bir pargasi oldugu varsayilir.
Ancak gerilme durumunda su hava yiizeyi bir ¢ekme gerilmesi meydana
getirdiginden ve elastik bir membran davranis1 gosterdiginden dolayr su fazindan
ayr1 olarak bagimsiz bir faz olarak davranir [3]. Sekil 2.1 zeminin dort fazli oldugu
durumdaki ideallestirilmis zemin diyagramin1 doygun olmayan bir zemin elemanini

temsili olarak gostermektedir.
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Sekil 2.1 : Suya doygun olmayan bir zemin elemaninda dort fazin goriilmesi [8].

Yeralt1 su seviyesi doygun zeminle doygun olmayan zemini birbirinden ayiran en
onemli gostergedir. Yeralti su seviyesinin altinda bosluk suyu basinci pozitiftir ve
zemin genellikle doygundur. Yeralti su seviyesinin iizerinde ise bosluk suyu basinci

genellikle negatiftir ve yeralt1 su seviyesinin {izerinde kalan tiim bolge vadoz bolge



(vadoz zone) olarak adlandirilir. Yeralt1 su seviyesinin hemen iizerinde yer alan ve

kalinlig1 zemin tiirtine goére 1m’den daha az olabilen ya da 10m’ye kadar ¢ikabilen

bolge kapiler sinir (capillary fringe) olarak isimlendirilir. Bu bdlgenin doygunluk

derecesi %100’e yakin degerdedir. Bu bolgede hava fazi ayrik durumda bulunmasina

ragmen, su fazi siirekli konumdadir. Kapiler bolgenin iizerinde yer alan bolge de

doygunluk zemin tiirtine bagl olarak %20 ile %90 arasinda degismekte ve hem hava

faz1 hem de su faz1 siirekli konumda bulunmaktadir. Bu iki akiskanli faza sahip olan

bolgenin lizerinde de suyun siireksiz konuma gectigi ancak havanin siirekli konumda

bulundugu kuru bolge yer almaktadir [5]. Sekil 2.2 de yukarida bahsi gegen bolgeler

gosterilmektedir.

Doygun Olmayan Zemin Kury Zemin
Sirekli olmayan Bosluklann ¢codu :
5u fazi mevcuttur. havayla doludur.

Iki Akiskanli Faz
Sarekli su fazi mevcuttur. SUrekli hava fazi mevcuttur.

Kapiler Bolge

YASS  Bogluklann godu suyla doludur. Surekli olmayan hava fazi meveuttur

Doygun Zemin

Bosluklann tamami suyla doludur. Hava ¢z inmis durumdadir.

Sekil 2.2 : Doygun zemin ve doymamig zemini ayiran bolgeler [5].

Doygun olmayan zeminler geoteknigin ii¢ temel bagligr altinda incelenirler. Sizma,

kayma mukavemeti ve hacimsel degisim. Doygun olmayan zeminlerin inceleme

alanlari;

Sisen zeminler

Vadoz bolgede; kirlenme, atiklarin hareketi, kat1 atik depolama sahalar1 ingas1
Yogun yagislardan sonra meydana gelen sev stabilite problemleri

Gevsek sikistirilmis dolgularin stabilite problemleri

Istinat yapilar1 arkasinda yer alan kohezyonlu dolgular

Vadoz bolgede yer alan temellerin tagima kapasitesi [6]

Doygun olmayan zeminin bugiine kadar detayli incelenememesinin ana nedeni

doygun olmayan zemin mekaniginin temel parametresi olan matrik emme gerilmesi



Olcimii icin gerekli olan teknolojinin ge¢ gelismis olmasidir. Giliniimiizde
gelistirilmis olan teknoloji sayesinde doygun olmayan zemin mekanigi iizerine

caligmalar yogunlasmaktadir.

2.1.1 Emme gerilmesi kavram ve olciilmesi

Emme gerilmesi, doygun olmayan durumdaki zemindeki gerilme durumu
degiskenleri arasinda 6nemli bir konuma sahip olup, doygun olmayan zeminlerin
miihendislik 6zelliklerini etkileyen temel parametrelerden bir tanesidir [3,7]. 1900’li
yillarin basindan itibaren emme basinci teorik olarak incelenmis ve doygun olmayan
zeminlerin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkilerine ait calismalara Ingiltere de 1948
yilinda Croney ve Coleman tarafindan baslanmigtir. 1965 yilinda zemin mekanigi
lizerine gergeklestirilen sempozyumda Aitchison emme gerilmesini sayisal olarak
tanimlamis ve termodinamik denklemlerden elde edildigini ortaya koymustur. Zemin
emme gerilmesi, genellikle zemin suyunun serbest enerji durumu olarak ifade edilir
[3]. S0z konusu bu enerjinin, zemin suyunun kismi buhar basincina gore
Olciilebilecegi Richards tarafindan 1965 yilinda ortaya konmustur [3,8]. Ridley 1993
yilinda yaptigi c¢alismada zemin emme gerilmesini buharlagsma yoluyla zemin
matrisinden bir su molekiiliinii ¢ikarmak i¢in gerekli enerjinin 6l¢iimii olarak tarif
etmistir [9]. Termodinamik yasalardan yararlanarak zemin emme gerilmesi ve kismi

bosluk suyu buhar basinci arasindaki iligski denklem 2.1 ile hesaplanir [8].

" RT l (ﬁv )
= — n(—
Vo Wy Uyo (2.1)
Denklemde,
Y =Zemin emme gerilmesi ya da toplam emme (kPa)

R = Genel gaz sabiti [8,31432 J/(mol K)]

T = Mutlak sicaklik [273,16 + t° (K)]

t® = Sicaklik (°C)

Vo = 1/Suyun dzgiil hacmi [(m*/kg), (1/pw)]

pw = Suyun 6zgiil hacmi (t° = 20 °C de p,, = 998 kg/m®)

w, = Su buharinin molekiiler kiitlesi (18,016 kg/mol)



U, = Kismi bosluk suyu buhar basinci (kPa)

U,o = Aymni sicakliktaki saf su ylizeyi tizerindeki doymus su buhar1 basinci (kPa)

Denklem 4.1°de yer alan ﬁﬁ—” orani rolatif nem olarak adlandirilir. Referans sicaklik
v0

olarak t° = 20°C alinirsa sabit deger olarak 135022 kPa elde edilir. Denklem
asagidaki ifadeyi alir.

= —135022 In (a—w> 2.2)

Doygun olmayan zeminin toplam emme gerilmesi (y), matrik emme (kilcal emme)
ve ozmatik emme (eriyik emme) olarak adlandirilan parametrelerin toplami olarak

elde edilir.

V=W~ u)+m (2.3)

Denklemde,

(uy, — u,,) = Matrik emme

Ug = Bosluk hava basinci (kPa)
Uy = Bosluk suyu basinci (kPa)
T = Osmatik emme (kPa)

Bosluk hava basinci ve bosluk suyu basinci arasindaki fark olarak tanimlanan matrik
emme doygunluk derecesi, dane dagilimi ve onun yansittig1 bosluk cap1 dagiliminin
bir baska deyisle bosluklarda olusan menisklerin etkinliginin bir gostergesidir [1].
Matrik emme, buharlasma gergeklesmeden zemin bosluk suyunu ortamdan
uzaklastirmak i¢in gerekli enerji olarak da tanimlanir [8]. Matrik emme, c¢evresel

etkilerle yakindan ilgilidir ve ¢evresel degisimlerden etkilenir.

Daha sonraki boliimlerde de gosterilecegi iizere, bir sev mevcut olan stabilitesini
yeralti su seviyesinde meydana gelen artis nedeniyle matrik emme basincinda
gerceklesen azalma sonucu kaybedebilir. Yeralti suyu seviyesindeki artisa neden

olabilecek sebeplerden bir tanesi ¢evresel bir etki olan yogun yagis olabilir.

Ozmatik emme, bosluk suyu igersindeki eriyik tuzlarin saf su ile olan basing farki

olarak tanimlanir [7]. Ozmatik emme bosluk suyu icerisinde yer alan tuz igerigi ile



direk olarak ilgilidir ve zeminin doygunluk derecesi azaldik¢a ozmatik emmenin
Oonemi artar. Ozmatik emmede meydana gelen degisim, zeminin mekanik

Ozelliklerini etkiler [1].

Ozmatik emme, her ne kadar zeminlerin mekanik 6zellikleri lizerinde etkili olsa da,
ozmatik emmede meydana gelecek degisimler, matrik emme degisimleri kadar
onemli degildir. Ayn1 zamanda zeminin toplam emme basincini ozmatik emme
olmadan tanimlamak daha kolay oldugundan ve zemin igerisinde yer alan ¢oziinmiis
tuz miktar1 genel olarak az oldugu i¢in ozmatik emme ihmal edilir ve zemin toplam

emme basinci matrik emmeye esit olur.

Zeminlerde c¢esitli nedenlerle meydana gelen kimyasal kirlenme sonucunda bosluk
suyunda yer alan tuz oraninda 6nemli bir artis meydana geliyorsa ya da tuz orani
yiiksek zeminlerde yapilan ingaatlarda ozmatik emme hem klasik zemin mekanigi
analizlerinde hem de doygun olmayan zemin mekanigi analizlerinde dikkate

alinmalidir [6].

Doygun olmayan zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin bilinebilmesi i¢in zemin
emme gerilmesinin belirlenmesi gerekmektedir. Ozmatik emmenin 6l¢iimii hem zor,
hem de zeminlerde genel olarak tuz orani 6nemli bir etki yaratmayacak kadar az

oldugu i¢in, toplam emme gerilmesi matrik emmeye esit kabul edilir.

Doygun olmayan zeminlerde efektif gerilmeleri bulabilmek icin bosluk suyu basinci
ve bosluk hava basincinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de en etkili yol

dogrudan 6l¢iim yapmaktir [1].

Doygun olmayan zemin parametrelerinin belirlenmesi {niversite ve arastirma
laboratuarlarinda gergeklesmekte ancak ekonomik olarak yiiksek bulundugu igin

birgok miihendislik projesinde ihtiya¢ duyulmamaktadir [10].

Matrik emme basincinin belirlenmesi, doygun olmayan zeminlerin gerilme durumu
degiskenlerinin belirlenebilmesi i¢in ¢ok onemlidir. Ancak pratik olarak negatif su
basincinin kontrolii ve dlgiilmesi biiylik kisitlamalar icermektedir. Bu kisitlamalari
engellemek icin Hilf 1956 yilinda eksen kaydirma teknigini gelistirmis ve bu

yontemden matrik emme basincinin Sl¢lilmesinde yararlanilmaya baslanmistir [5].

Eksen kaydirma teknigi, doygun olmayan zeminlerde matrik emme basincini, yiiksek

hava giris degerine sahip seramik diskler kullanilarak 6l¢gme ve kontrol altinda tutma

10



islemidir [7]. Laboratuarda kullanilan ve toplam emme, matrik emme ve ozmatik

emme degerlerini kontrol eden ve dlgen yontemler Cizelge 2.1 de 6zetlenmistir [1].

Cizelge 2.1 : Emme 6l¢iimii i¢in gelistirilmis yontemler [1].

OLC. OLCULEN ARA. DENGE OLC.
sistemi  EMME DEGISKEN (kPa) SUR. veERi KAYNAK
e Truong&
Transistorlii 5 100- Lab/
psikrometre Toplam Bagil nem 70000 Dak. Arazi? Hfé%l%n’
Brown&
Termokupl Toplam Bagil nem 100- Dak. Lab/ Collins,
psikrometre 8000 Arazi?
1980
Ciglenme ) 30000-
noktasi Toplam Bagil nem Dak. Lab ASTM
. . 300000
psikrometresi
Al-
Stizgec kagidi L 400- A e Lab/ Khafaf&
(temas yok) Toplam Su icerigi 30000 7-14 giin Arazi Hanks,
1974
.. . . C . 30- .. Lab/ Gardner,
Siizgeg kagidi Matrik Su igerigi 30000 7 glin Arazi 1930
Emme plakasi Matrik Bosh_lk suyu 0-90 Saat Lab Dineen,
gerilmesi 2000b
Basing - Bosluk suyu 0- Hilf,
plakasymemb  VAUK - ceriimeetkisi 10000 St Lab 1951
Tansiyometre  Matrik ~ DOSUksuyu 99 pg Labf Soil
gerilmesi Arazi  Mois.Equ.
: . 0- Lap/  CO%K&
TDR Sonda Matrik Su igerigi Saat . Fredlund,
1500 Arazi
1998
Eriyik  MatrikT  Bosluksuyu  O- Lap/ ~ Bocking&
. . g . Saat . Fredlund,
tansiyometresi oplam gerilme etkisi 1500 Arazi 1979
. Ridley&
Emme sondasi Matrik/T Bo$h.1k suyu 0- Dak. Lab./A Burland,
oplam gerilmesi 1500 razi?
1993
. Aitchison
Alciblok  Matrik ~ Elektiriksel 80- e LA e pichard,
direng 30000 razi
1965
. 0- Lab/ Sattler&
Is1l iletkenlik Matrik Iletkenlik Hafta . Fredlund,
300 Arazi
1989
. . . 30- Manheim,
Sizma Ozmatik Iletkenlik 3000 Saat Lab 1966
. . . . 30- Manheim,
Stizme Ozmatik Iletkenlik 3000 Saat Lab 1966

Bu tez kapsaminda, matrik emme basincini kontrol altinda tutmak ve dlgmek icin
basing plakasi isimli deney uygulanmis olup, deneyin detaylar1 {i¢lincii boliimde

verilecektir.

11



2.1.2 Doygun olmayan zeminlerde gerilme durumu degiskenleri

Terzaghi’nin efektif gerilmeler iizerinde yaptigi calismalardan sonra, zeminlerin
miithendislik  ozelliklerini  belirleyen temel yaklasim efektif gerilmelerin
yorumlanmasi olmustur [11]. Birgok miihendislik problemin c¢oziimiinde efektif
gerilmelerin hesaplanmasi biiyiik bir 6neme sahiptir. Doygun durumdaki zeminlerde
Terzaghi, efektif gerilmeyi toplam gerilme ile bosluk basinci arasindaki fark olarak

tanimlamis ve zemin iskeletinde aktif olan gerilme olarak adlandirmistir [26].

Daha sonraki yillarda, doygun olmayan zemin mekaniginde de efektif gerilme
yaklagiminin uygulanabilecegi ortaya ¢ikmistir. Ancak, doygun zeminlerden farkli
olarak, doygun olmayan zemin mekaniginde diistiniilmesi gereken iki temel
parametre vardir. Birincisi, bosluk hava basinci, ikincisi de bosluk hava basinci ve
bosluk suyu basinci arasindaki fark olarak tanimlanan matrik emmedir. Bishop bu iki

onemli farkliligi dikkate alarak 1959 yilinda efektif gerilmeyi denklem 2.4 ile

tanimlar.
o' = (0 —ug) +x(uq —uy) (2.4)
Denklemde,
o' = Efektif gerilme
o = Toplam gerilme
Ug = Bosluk hava basinci
Uy, = Bosluk suyu basinci

u, — u,, = Matrik emme

X = Efektif gerilme katsayisi

Efektif gerilme katsayis1 x zeminin doygunluk derecesiyle degismektedir. Doygun
zeminlerde, x = 1 olmakta, bosluk hava basinci ortadan kalkmakta ve pozitif bosluk

suyu basinci goriilmektedir [12]. Esitlik Terzaghi’nin tanimladigi efektif gerilme

formiiliine doniismektedir.

Sekil 2.3 x ile doygunluk derecesi arasindaki iligkiyi gdostermektedir [5]. Kesme
kutusu ya da ti¢ eksenli deneylerin matrik emme basinci kontrol edilen veya 6lgiilen

numuneler iizerinde uygulanmasiyla elde edilen Sekil 2.3 zeminin doygun durumda
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x degerinin 1’e esit oldugunu gostermektedir. Zemin kuru durumdayken x degeri 0’a

esit olur. Bosluk suyu basinc1 ortadan kalkar.

1.0 @ Silt, drenajli deney (Donald, 1961)

Silt, sabit su muhtevasi
o Silt
08 4y deneyi (Donald, 1961)

0;0’ ) ® Madrid gri kil (Escario ve Juca, 1989)
‘?/ i 3 O Madrid siltli kil (Escario ve Juca, 1989)
06
x n 4 / & Madrid killi kum (Escario ve Juca, 1989)
s u u 4 1 Buzul tagi, moren (Blight, 1961)
04 T2/ O
P d [3% 2 Bloklu kil (Blight, 1961)
u}
0.2 ) g / 3 Bloklu kil (Blight, 1961)
Al o
® 2 4 Kil-geyl (Blight, 1961
D.Df/“ seyl (Blig )

0 20 40 60 80 100
Doygunluk Derecesi (%)

Sekil 2.3 : x ile doygunluk derecesi arasindaki iligki [5].

Daha sonraki yapilan calismalar sonucunda doygun olmayan zemin mekaniginde
kullanilan gerilmeler tensorleri asagidaki gibi tanimlanir. Denklem 2.5°de efektif

gerilme tensorii gosterilmektedir.

(O'x - ua) Tyx Tzx
Ty (ay - ua) Ty (2.5)
Txz Tyz (O-z - ua)

Matrik emme tensorii de denklem 2.6 ile gosterilmektedir.

(ua - uw) 0 0
0 (ug —uy) 0 (2.6)
0 0 (ua - uw)

Doygun olmayan zeminlerde gerilme durumu ile ilgili calismalar giiniimiizde de
devam etmektedir. Bu c¢aligmalardan bir tanesi de doygun olmayan zeminlerde
gerilme durumu degiskenlerini emme gerilmesi karakteristik  egrisiyle

tanimlamaktadir. Lu ve Likos efektif gerilmeyi denklem 2.7 ile tanimlar [13].

o' =(0—uy) —0° 2.7)
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Denklemde,

u, = Bosluk hava basinci

o = Toplam gerilme

o' = Efektif gerilme

o® = Emme gerilmesi karakteristik egrisi fonksiyonu

o® igin tamimlanan fonksiyonlar asagida verilmektedir.

0% = (ug —uy) Uy — Uy, <0 (2.8)

o’ = f(ug —uy) Ug—u, =0 (2.9)

Sekil 2.4’de doygun ve doygun olmayan durumlarda kiibik elemana etkiyen

gerilmeler gosterilmektedir [8].

[ﬁ-l."uw}
' (Ust)] | (0,-U2)
W b
::I. i :].'x
“+ (Ug-Uy)
_ A - —t—
?—l_ iﬂx'uﬂ} ps [ﬂf Ua]

Iy Ty ’ﬁz-uy Ty by
(-Uy) (Ug-uy)

Sekil 2.4 : Doygun ve doymamis zeminler i¢in gerilme durum degiskenleri [8].

2.1.3 Zemin su karakteristik egrisi

Zemin su karakteristik egrisi (SWCC, Soil-Water Characteristic Curve), zemin su
muhtevas1 ve emme arasindaki iliski olarak tanimlanir. Doygun olmayan zeminlerin
en 6nemli kavramlarindan biri olan zemin su karakteristik egrisi, zeminlerin kayma
mukavemeti, permebilite, hacimsel degisim, bosluk ve dane dagilimi, su muhtevasi
ve gerilme durumu degerlerinin belirlenmesinde dogrudan ya da dolayli olarak rol

oynamaktadir.
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Sekil 2.5 tipik bir zemin su karakteristik egrisini gostermektedir. Egrinin yatay

ekseni matrik emme degerlerini gosteriyorken, diisey eksenine gravimetrik su

muhtevasi, hacimsel su muhtevasi veya

doygunluk derecesi yazilabilir. Doygunluk

derecesinin kullanimi hava giris degerini kesin gdstermesi ve doygun olmayan

zeminin Ozelliklerini yakindan kontrol

olmaktadir [1].

h
wa()

Sq

X

eden degisken olmasi sebebiyle mantikli

egride birinci kirlima:
hava

giris degeri

emme

ddnme noktasi

IS,
Vo w3 ()

& : egride ikinci kirlima :
. kalici su muhtevasi
Wi
S3
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 0.1
Waev Wr

Sekil 2.5 : Zemin su karakteristik egrisi (SWCC) ozellikleri [1].

Sekil 2.5’in de gosterdigi lizere zemin

su karakteristik egrisinden elde edilen iki

onemli deger; hava girisi basinct degeri ve rezidiiel doygunluktur. Emme degeri

arttikca zeminin bir slire doygunlugunu korudugu daha sonra bosluklardaki havanin

stirekli hale gelmesiyle hizla doygunlugun azaldigi, daha sonra da rezidiiel yani

kalic1 doygunluga ulastigi goriilmektedir. Sekil 2.6 zemin su karakteristik egrisinin

farkli zemin tiirlerine gore degisimini gostermektedir [9].

100
7 80 - ™,
5 Falf zermn
o
=
=
—= 80 \\
L
& SikE 2z min \ \
=
= a0 ""'\ o
20 \
[T] Z{ rnn'l\ \ )
) L \'—-—.__ \
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

M airns emme (kKPa)

Sekil 2.6 : Zemin su karakteristik egrisinin zemine goére degisimi [9].
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2.2 Doygun Olmayan Zeminlerde Kayma Mukavemeti Teorisi

Zemin mekaniginin en énemli konusu olan kayma mukavemeti, zemin mekaniginde
karsilagilan bircok problem incelenirken karsimiza ¢ikmaktadir. Zemin mekaniginde
yapilan arastirmalarin énemli kismi bu alanda yapilmis olmasina ragmen bugiin de

tiimiiyle anlagilamayan yanlar1 vardir [1].

Doygun zeminlerin kayma mukavemeti Mohr-Coulomb kirilma hipotezine gore

denklem 2.10 ile tanimlanir.

T =c"+ (0, —uy,)tang’ (2.10)

Denklemde, T = kayma mukavemeti, ¢’ = efektif kohezyon, ¢' = efektif kayma
mukavemeti agisi, g, = toplam normal gerilme, (o, — u,,) = efektif gerilme, u,, =

bosluk suyu basinci olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.7°de klasik zemin mekaniginde kullanilan Mohr-Coulomb hipotezine gore

kirilma durumu gosterilmektedir.

Doygun zeminlerin kayma mukavemeti tek degiskeni olan efektif gerilmeyle
tanimlanirken, doygun olmayan zeminlerde efektif gerilmenin yaninda matrik emme

de degisken olarak zeminlerin kayma mukavemetinde 6nem kazanmaktadir.

01
l . kirilma/kayma diizlemi

(b)

Sekil 2.7 : Mohr- Coulomb kirilma hipotezine gére kirilma durumu [1].

Fredlund tarafindan 1978 yilinda 6nerilen esitlik asagida verilmektedir.
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Tr = ¢' + (0, — ugltang’ + (ug — uy)tang? (2.11)

Sekil 2.8 doygun olmayan zeminde kirilma yiizeyini géstermektedir.

KIRILMA YUZEYi

o] (G -u)

Sekil 2.8 : Doygun olmayan zeminde kirilma yiizeyi [1].

Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemetini elde edebilmek i¢in ampirik
formiillerden ya da deneysel ¢alismalardan yararlanilir. Deneysel ¢alismalar, emme
gerilmesinin kontrolii yada Olgiilmesi teknigine dayanarak modifiye edilmis fic
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.

Doygun olmayan zemin mekaniginde yapilmis ¢alismalar ikiye ayrilir. Birincisi,
deneysel sonuglara gore diizeltilmis kayma mukavemeti esitliklerini ikincisi de
zeminin indeks 6zellikleri ile ya da doygun olmayan zemin davranisiyla ilgili kayma

mukavemeti esitliklerini verir.

Eger deneysel calisma imkan1 yoksa ampirik esitlikler zeminin kayma mukavemetini

elde edebilmek i¢in etkili bir yontemdir.

Cizelge 2.2 her iki yontemle yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilmis esitlikleri

gostermektedir [14].
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Cizelge 2.2 : Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti esitlikleri [14].

Gelistiren Durum

Kayma Mukavemeti Esitlikleri

Fredlund (1978) Diizeltme
Shenve Yu (1996)  Diizeltme

Shenve Yu (1996)  Diizeltme

Vanapalli (1996) Diizeltme

Vanapalli (1996) Tahmin
Oberg ve Sallfors

(1997) Tahmin
Bao (1998) Tahmin
Khalili ve Khabbaz Tahmin
(1998)
Rassam ve Cook Diizeltme

(2002)

Tekinsoy (2004) Tahmin

Lee (2005) Diizeltme
Garven ve Vanapalli .
(2006) Tahmin
Vilar (2006) Diizeltme

T=c"+ (0 —uy)tang’ + (ug — u,)tang?®

t=c"+ (0 —utand’ + (u, — uw)(m)tanq’)'

1
T ="+ (0 —u)tand’ + (ug — wy) (———q—=)tand’
o + Qa=tw)

1

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

T=c"+ (0 —u)tand’ + (u, — w,)[tand’ (Zw::r)]

T=c"+ (0 —utand' + (u, — u,)[(tand")(S)]

t=c"+ (0 —utand' + (u, — u,){(tang")
_ log(u, — u,,), — log(u, —u,)
log(u, — u,,), — log(u, —uy,)p

—0,55

_ ' ’ ' , (ua - uw)
T=c"+ (0 —utand'(u, —u,,)[(A' (tang)] X' = {m
T4 (o - utand! + ptang — oy ) g = Ll

_ tand’ (Y, — )

wrtan(l)’ — Tsr
P+Pat

T=c"+ (0 —uytang' + tand’' (Y, + Py)In [—=

Pat

T=c" +[(0 —uy) + (ug — uy)ltaned’ eger (u, —u,,) < AEV
t=c" +[(0 —ug) + AEV]tand’ + [(u, — u,,) — AEV]OK[1 +
AM(o —uy)]tang’ eger (u, —u,,) = AEV

T=c"+ (0 —uy)tand’ + [(uq — u,)0X] tang’
K = —0,00161,% + 0,0975I, + 1
(ua - uw)
la +b(ug — uy)]
1 .
— = tang' b = 1/(cue = ')

T=c"+ (6 —uy)tang’' +

2.3 Sevlerin Stabilitesi (Durayhgr)

Sev genel anlamda “yatay ya da mevcut arazi yiizeyi ile belirli bir ag1 yapan kitle”
olarak tanimlanabilir [3]. Geoteknigin temel ilgi alanlarindan olan sev stabilitesi
problemleri, biitiin diinya lizerinde gerek maddi gerekse 6liimle sonuglanan zararlara
yol acabilmektedir. Deprem ve selle beraber en ¢ok maddi ve can kaybina neden olan
dogal felaketlerden sev hareketleri, deprem ve sel gibi felaketlerden daha sik
araliklarla karsilagildigt icin toplumlari daha fazla etkilemektedir. Ancak son
donemde meydana gelen iklimsel degisiklikler sev hareketlerinin etkinliginin

artmasimma neden olmustur [2]. Bu nedenle sev hareketleri ile ilgili caligmalar
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geoteknik alaninda yayginlasmaktadir. Afet Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore,
Tiirkiye topraklarinin yiizde 25°i heyelan tehlikesiyle karsiya karsiyadir ve bu
topraklarda yasayan yaklasik 8 milyon insan risk altindadir [16]. Tiim arastirmalar
sev hareketlerinin diinya ve iilkemizde 6nemli maddi ve 6liimlii zararlara yol a¢tigini
gostermektedir. Sev hareketlerinin neden ve sonuglarini sayisal verilerle agiklamak

geoteknik alaninda ¢alisan miihendislerin temel gorevlerindendir.

Sev  hareketine ortamdaki mevcut dayamimin ortaya ¢ikan  kuvvetleri
karsilayamamasi neden olmaktadir. Sevin kayma mukavemetindeki azalma ya da
zemin ortaminda ki gerilmelerde meydana gelen artis sonucunda sevde stabilite
problemi meydana gelmektedir. Sev stabilitesi problemlerine neden olan bazi

etkenler agagida sunulmaktadir.

- Iklimsel degisiklikler

- Depremler ve volkanik hareketler

- Zeminin aginmasi ve yipranmast

- Yeralt1 su seviyesinde meydana gelen degisiklikler

- Bitki Ortiisiiniin kaldirilmas: veya dogal yollarla kayb:
- Sev lizerindeki siirsarj yiiklerinin artmasi

- Doygun olmayan zeminin su ile dolmas1

- Kazik cakma, trafik gibi yapay titresimler

- Zeminde meydana gelen sisme ve biiziilme sonucu olusan yipranma

Gorildigi tizere sev hareketleri dogal etkenler sonucu olusabildigi gibi, insanlarin
etkileriyle de meydan gelebilmektedir. Yeralti suyunda meydana gelen degisimler
sevlerin hareketini etkileyen en 6nemli faktordiir. Ulkemizde meydana gelen sev
gocmelerinin 6nemli boliimiinlin bahar aylarinda goriilmesi, bahar aylarinda yogun
yagislarin gergeklesmesinin sonucudur [17]. Bu nedenle sev gd¢melerinde yogun
yagls miktarlart ve donemleri belirleyici olmaktadir. Yeralti su seviyesindeki

degisimler dikkatle takip edilmelidir.

2.3.1 Sev hareketlerinin siniflandirilmasi

Miihendislik amagli sevlerde meydana gelen hareketler sev duyarsizligi olarak
adlandirilirlar [18]. Zeminde, kayada ve ge¢is malzemesinde beliren kitle hareketleri
glinlimiizde bes ana gruba ayrilmistir. Cizelge 2.3 Varnes (1978) tarafindan yapilmis

kitle hareketleri smiflandirmasint  gostermektedir [2]. Daha sonra gesitli
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aragtirmacilar tarafindan farkli smiflandirmalar yapilmis olsa da Varnes’in

siiflandirmasi hala gecerliligini siirdiirmektedir.

Cizelge 2.3 : Sev gogmeleri icin Varnes (1978) miihendislik siniflandirmasi [2].

HAREKET TIPI INCE DANELI iRi DANELJ
DUSME Zemin diismesi Moloz diismesi
DEVRILME Zemin devrilmesi Moloz devrilmesi
DONEL Zemin gocmesi Moloz gé¢mesi
KAYMA

az . Moloz blok
DUZLEMSEL  birimlji ~ 2omin blok kaymas: kaymast
KAYMA gok Zemin ka Moloz k

birimli ymast oloz kaymasi
$ﬁ$ﬁ_ll_\/l A Toprak yayilmast Moloz yayilmast
AKMA Zemin akmasi (stinme) Moloz akmasi
KARMASIK Iki veya fazla tip hareketin karigimi

Diisme, devrilme, kayma, yayilma ve akmanin diginda bu hareketlerin iki veya daha
fazlasinin karisimindan meydana gelen sev hareketleri karmasik hareketler olarak
adlandirilirlar.

2.3.1.1 Diisme

Diismeler, bir yamactan asagiya hizla diisen, yol boyunca hizla yuvarlanan ve hatta

havada savrulan zemin veya kaya pargalarindan olusan yamag yenilmeleridir [19].
Diismede beliren ivme yer ¢ekimi ivmesine esit olmaktadir [2].

Harekete neden olan faktorler ise erozyon, siireksizliklere uygulanan su ve buz
basinglari, insan eliyle yapilmis olan kazilar ve patlatmalar olarak siralanabilir.
2.3.1.2 Devrilme

Sevin tersi yonde egimli ve devamlilig1 yiiksek siireksizlerin neden oldugu kolonsal
elemanlarin belirli bir donme noktasi iizerinde domino etkisiyle kazi bosluguna

devrilmesi seklinde gelisen bir duraysizlik mekanizmasidir [18].

Bir zemin veya kaya kitlesinin yama¢ disina, kendi agirlik merkezinin altinda bir

nokta veya eksen boyunca 6ne dogru déonmesidir [2].

Biikiilme devrilmesi, blok devrilmesi ve her ikisinin birlikte gerceklestigi biikiilme-

blok devrilmesi olmak iizere {i¢ ¢esit devrilme tiirii vardir.
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2.3.1.3 Kayma

Bir kitlenin belirgin kayma yiizeyi, ylizeyleri veya ince ve yogun bir makaslama
bolgesi boyunca yamag¢ asagi hareketidir [2]. Kaymalar donel (dairesel) ve
otelenmeli olmak iizere iki sekilde gerceklesirler. Donel kayma tiirii hem yamaglarda
hem de insan eliyle yapilmis sevlerde en ¢ok karsilasilan kayma tiiriidiir. fleri derece
de ayrigmis kayalarda, zeminlerde agilmis sevlerde, akarsu yataklarinda mevcut olan
sevlerde, atik alanlarinda ve dolgularda karsilasilir. Otelenmeli kaymalar ise
dayanimi diisiik stireksizlerin olusturdugu tek veya birden fazla zayiflik diizlemi
lizerinde gelisen duraysizliklardir. Otelenmeli kayma da diizlemsel, kama tipi ve ¢ok
yiizeyli kayma tipleri olarak kendi arasinda ayrilir. Sekil 2.9’da kayma tipleri
gosterilmektedir [18].

Kaya sevi Pasayigini

Sekil 2.9 : Baslica kayma tiirleri: a. dairesel (donel) ve 6telenmeli b. diizlemsel,
c. kama, d. ¢ok ylizeyli kaymalar [18].

2.3.1.4 Yayilmalar

Kohezyonlu zemin ya da kayalarda gerceklesen yayilma hareketi, iistteki saglam
tabakanin alttaki yumusak tabaka da batmasi sonucunda olusan uzanmadir. Yanal

kaya yayilmasi ve yanal zemin yayilmasi olmak iizere iki ¢esidi vardir [20].
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2.3.1.5 Akmalar

Makaslama yiizeylerinin ¢ok sik ancak kalict ve belirgin olmadigi, iic boyutlu ve
stirekli bir harekettir. Hareket eden kitle i¢inde hiz dagilimi akismaz bir sividakini
andirir [2]. Kayma birim deformasyonlarini sadece kayma diizlemi boyunca degil,
her yonde gostermis olmasi kaymalardan farki olarak belirir [19]. Akma hareketlerini

tetikleyen en 6nemli nedenler yamag egimi ve su igerigidir [18].

2.3.2 Sev stabilitesi analizleri

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi lizere, sev stabilite analizleri geoteknik
mithendisliginin temel konularindandir. Gerek insan eliyle olusturulmus sevlerde
gerekse dogal yollarla olusmus sevlerde ortaya ¢ikan hareketler direk olarak insan
yasamini etkilemektedir. Maddi zararlara ya da can kayiplara yol agan sev
hareketlerinin nedenlerini ve sonuglarimi ortaya c¢ikarmak, sev hareketlerine karsi
gerekli onlemleri almak ve sev giivenligini sayisal olarak ortaya koymak bu konuyla
ilgilenen biitiin disiplinler arasinda Oncelikli olarak geoteknik miihendislerinin
gorevidir. Giindelik insan yasamini bu kadar ilgilendiren sev stabilite analizleri, 1773
tarthinde Coulomb tarafindan tanimlanan kohezyon ve kayma mukavemeti agisi
tizerinde durulmasiyla ve yine Coulomb tarafindan ortaya ¢ikarilmis olan zemin
kiitlesindeki  kayma kamasi igerisindeki kuvvetlerin denge durumunun

gelistirilmesiyle ilk defa incelenmeye baslanmistir [20].

Cesitli arastirmacilar tarafindan sev stabilite analizleri ic¢in birkag yOntem
gelistirilmis olsa da en yaygin kullanilan iki yontem limit denge analizleri ve sonlu
elamanlar yontemidir. Bu yontemlerden birincisi olan limit denge analizleri,
geleneksel olarak kullanilan yontemdir. Limit denge analizi, olasi sayisiz gogme
yiizeylerinin giivenlik faktorlerinin hesaplanmasi sonucunda elde edilen en kiigiik
giivenlik faktorlii gd¢me yiizeyinin bulunmasi sonucuna dayanir [21]. Basit sekilli
kayma ylizeyi kabuliine dayanir ve bu ylizeyin iizerinde kalan zeminin hareket

edecegi distiniiliir [17].

Doérdiincii boliimde analiz sonuglar1 verilecek olan modeller, limit denge analiz
yontemlerine gore hesap yapan SLOPE/W isimli programla analiz edilmistir. Bu
bolimde Limit Denge Analizine dayanarak gelistirilmis olan yoOntemler
anlatilacaktir. Analizlerde bu yontemlerden yararlanilarak sevlerin giivenlik sayisi

klasik ve doygun olmayan zemin mekanigi kabullerine gore elde edilecektir.
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Yaygin olarak kullanilan ikinci analiz yontemi ise sonlu elemanlar metoduna
dayanir. Bu yontemde gégme yiizeyi deformasyon analizi sonucunda elde edilir [21].
Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerde ‘“gravite arttirma” ve

“mukavemet azaltma” teknikleri kullanilir.

[k ¢6ziim yontemi olan gravite arttirma yonteminde yer ¢ekim ivmesi sevin gdgme
durumuna kadar arttirilir. ikinci yontem olan mukavemet azaltma yontemimde ise,
kohezyon ve kayma mukavemeti agis1 sev gociinceye kadar azaltilir. Bu yontemin
limit denge analizine gore en biiylik avantaji deplasman ve gerilme konturlarinin da

elde edilebilir olmasidir [15].

Limit denge analizine dayanarak gelistirilmis olan bazi yontemler Cizelge 2.4’de

Ozetlenmistir.

Cizelge 2.4 : Limit denge analizine gore gelistirilmis baz1 yontemler.

Dilimler  Dilimler
Arast Arasi

.. Moment Kuvvet I¢sel Kuvvetlerle

Yontem Dengesi Dengesi |Jormal  Kesme Ilgili Kabuller
g 98! Kuwvet Kuvveti &
(E) X)
Ordinary ya da Dilimler arasi
Fellenious Evet Hayir  Hayir Hayr kuvvet yok
Basitlestirilmis
Bishop Evet Hayir  Evet Hayir Yatay
Basitlestirilmis
Janbu Hayir Evet Evet Hayir Yatay
Spencer Evet Evet Evet Evet Sabit egim
Morgenstern- £\ ot Evet Evet Evet Degisken,
Price kullaniciya bagh
Janbu Evet Evet Evet Evet Yatz‘i.y"duzeltme
faktorii

Sarma Evet Evet Evet Evet X =C+E tan

Her biri kayma mekanizmasinin dilimlere ayrilmasi esasina dayanan bu yontemler
arasindaki fark igerdikleri statik esitliklerin farkli olmasi ve dilimler arasinda hangi

kuvvetlerin meydana geldigidir.

Sekil 2.10°da dilimdeki igsel kuvvetler ve komsu dilimlerle arasinda meydana gelen

kuvvetler gosterilmektedir.

Olusan bu kuvvetlerin dengesi esasina dayanarak sevlerin giivenlik sayis1 hesaplanir.

Elde edilen giivenlik sayisina gore sevin stabil olup olmadigi belirlenir.
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Sekil 2.10 : Dilimlerin ayrilmasi ve bir dilim kiitlesinde olusan kuvvetler [22].
2.3.2.1 Ordinary ya da Fellenious analizi yontemi

Dilim metotlar1 arasinda kullanilan en eski yontemdir. Bir diger adi da “Isve¢ Dilim
Yontemi”dir. Yontem basit oldugu icin de elle hesaplamalarda kolaylik
saglamaktadir. Dilimlerin birbirlerine uyguladiklar1 kesme kuvveti ve normal
kuvvetler ihmal edilmis olup, mevcut olan kuvvetler; dilim agirligi, dilimin
tabaninda tabana dik olan normal kuvvet ve tabana paralel olan kesme kuvvetleridir
[22]. Merkez bir O noktasi belirlenir ve O noktasina gore yazilan moment
esitliginden giivenlik katsayis1 bulunur. Kaymanin merkezi O noktasi olan silindirik

bir blogun dénmesi seklinde oldugu kabul edilir [17].

{11

Sekil 2.11 : Sev kesitini olusturan dilimler [17].
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Sekil 2.12° de bir dilime etkiyen kuvvetler gosterilmistir. Bu yontemde dilimler
arasinda olusan kuvvetlerin birbirlerini dengeledigi kabul edilmis ve dilimlerin

birbirlerine etki etmedikleri ortaya konulmustur.

dilimde kuvvet poligonu

Sekil 2.12 : Dilime etkiyen kuvvetler ve kuvvet poligonu [2].

Bosluk suyu basincinin da etkisinin hesaba katilmasiyla Giivenlik Sayist (GS)

hesaplanabilmektedir.

B e+ (Mcosa — uwl)tang|

SWising (2.12)

GS

Bu yontemde, eger ortamda bulunan bosluk suyu basinci ¢ok yiiksekse ya da yamacg
egimi ¢ok diisiikse hatalar asir1 derece de artmaktadir. Ancak diger yontemlere gore
avantaji olan nokta degisken tabakali sevlerde mevcut farkli kayma mukavemeti

acilariyla uygulanabilmesidir [2].

2.3.2.2 Basitlestirilmis Bishop yontemi

Bu yontem Profesér Bishop tarafindan 1950’11 yillarda Londra Imperial College’ da
gelistirilmistir. Dilimler aras1t normal kuvvetleri dikkate alan bu yontem dilimler arasi
kesme kuvvetlerini ise ihmal etmislerdir [22]. Daha sonra yapilan sadelestirmelerle
yontem Basitlestirilmis Janbu Yontemi olarak ortaya ¢ikmistir. Giivenlik Sayis1 (GS)
2.13’deki gibi hesaplanir.

_ Z[c'b + ((M.ub) + AX).tand")/(m,)
B XMsina

GS (2.13)

Denklem i¢inde yer alan m, degeri ise 2.14 deki gibi elde edilir.
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(2.14)

tang ’)
GS

m, = cosa (1 + tana

b : dilim genisligi,

M : dilim toplam agirligs,

¢’ : kohezyon,

¢’ : efektif kayma mukavemeti agisi,

u : dilim tabanina etkiyen bosluk suyu basinci,
a : dilimin tabaniyla yatay arasindaki aci.

Bu yontemin en 6nemli sikintist zayif bir zeminin {izerine oturan kayma mukavemeti
acist yiiksek olan zeminde ortaya c¢ikmasi gereken diisiik Gilivenlik Sayisinin
maskelenmesidir. Bunun nedeni ise topuktaki yiiksek kayma mukavemeti acis1 ve

negatif o degeridir. Sekil 2.13 sorun ¢ikaran bir kesiti gostermektedir [2].

0

}qﬁ-.

kayma dmresi bu o paming
yuksak o (b GOyl

giveniik siysan daslren direngsiz
goqal gamin

Sekil 2.13 : Sorun ¢ikaran bir kesit [2].

2.3.2.3 Basitlestirilmis Janbu yontemi

1956 yilinda Janbu tarafindan gelistirilen bu yontem, her bigimde kayma yiizeyine
uygulanabilen ve kuvvet dengesi kosullarini saglayan bir ¢6ziim sunmaktadir [2].
Yontem daha sonra gozden gegirilerek belirli ayrintilardan kurtarilmis ve

Basitlestirilmis Janbu Yontemi adini almistir. Basitlestirilmis Janbu YoOntemi,
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moment dengesini degil yatay kuvvetlerin dengesini hesaba katarak bir Giivenlik
Sayis1 (GS) elde etmektedir. Dilimler arasindaki kesme kuvvetini ihmal eden bu
yontem dilimlerin birbirine yaptig1 etkiyi dikkate alir ve yatay kuvvet dengesinde

hesaba katar.

ro Z{[c’b + ((M.ub). tancb’)].seca. kel

0

2.15
Mtana ( )

GS = fOXFO (216)

fo kayma bolgesinin derinligi ve uzunluguna bagli bir katsayidir ve 2.17°deki
esitlikten hesaplanir. Sekil 2.14 kayma bolgesinin derinlik ve uzunlugunu

gostermektedir [2].

fo=1+b [% —14 (%)] 2.17)

Sekil 2.14 : Yamacta uzunluk-derinlik kavrami [2].
2.3.2.4 Spencer yontemi

1967 yilinda Spencer moment ve yatay kuvvetlerin dengesine dayali iki denklemli
bir sistem Onermistir. Dilimler arasindaki normal ve kesme kuvvetleri arasindaki
iliskiyi sabit kabul eden bu sistem moment ve yatay kuvvet dengelerini ayn1 anda
saglayan orani bulan iteratif bir yaklasimdir [20]. Dilimler arasindaki normal ve
kesme kuvvetlerinin oranii sabit kabul eden Spencer Yontemi, bu orani elde ettigi
anda moment ve yatay kuvvet dengelerini saglayan denklemlerin esitlendigini yani

ikisinden de ayni Glivenlik Sayisinin elde edildigini savunur. Denklem 2.18 dilimler
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arasindaki kesme kuvveti (X) ile normal kuvvet (E) arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
X = EAf(x) (2.18)

A Kesme Kuvveti (X) ve Normal Kuvvet (E) arasindaki oran olarak
tanimlanmaktadir. Spencer (1967) tarafindan Onerilen yontemde A her dilim ig¢in

sabit oldugundan f(x) = 1 olarak alinmaktadir [20].

2.3.2.5 Morgenstern-Price yontemi

Morgenstern ve Price tarafindan 1965 yilinda Spencer ydntemine benzer olarak
gelistirilmis bu yontemde, dilimler arasindaki kesme ve normal kuvvetler farkli
fonksiyonlarla tanimlanmistir (eng book). Spencer yonteminde sabit kabul edilen
f(x) bu yontemde sabit, yarim siniis, kesilmiG siniis, trapezoid ve tamami kullanici
tarafindan tiretilmis fonksiyonlara gore tanimlanmasi miimkiindiir [20]. Sabit secilen
fonksiyon bu yontemi Spencer yontemi ile esdeger yapmaktadir ve ayni giivenlik

sayilar1 elde edilmektedir. Ozet olarak Morgenstern-Price Y &ntemi:

e Bu yontem dilimler aras1 kesme ve normal kuvvetleri dikkate alir.
e Hem moment esitligine hem de kuvvet esitligine dayali denklemler elde eder.
e Dilimler arast kuvvetler arasinda Ozellikle bilgisayar programlarinda

kullanicilarin tercihine bagl fonksiyonlar kullanir.

2.3.3 Doygun olmayan zeminlerde sev stabilite analizleri

Geleneksellesmis sev stabilite analizlerinde emmenin sev stabilitesine etkisi
genellikle ithmal edilmektedir. Yer alt1 su seviyesi ¢ok derinlerde olmasina ragmen
negatif bosluk suyu basincinin veya diger adiyla matrik emmenin sev stabilitesi
tizerindeki olumlu etkisi dikkate alinmaz. Bunun nedeni, matrik emmeyi dlgecek
teknolojinin ¢ok yaygin olmamasi ve ge¢ gelismis olmasidir. Ancak son yillarda
yapilan caligmalar matrik emmenin zeminlerin kayma mukavemetini arttirdigini
gostermistir. Bu ylizden sev stabilite analizlerinde negatif bosluk suyu basincinin

etkilerini diistinmek daha dogru bir ¢6ziimiin gelismesini saglayacaktir.

Doygun olmayan zemin mekanigi igin gelistirilmis Mohr-Coulomb kirilma
hipotezine gore emmeye bagl kayma mukavemeti agisi, ¢, zeminlerin kayma

mukavemetinde onemli bir etkiye sahiptir [23]. Zeminlerin sev stabilitesini arttiran
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en onemli faktdr de kayma mukavemetleridir. Bu ylizden sev stabilite hesaplarinda
emme gilivenlik sayisini arttirict yonde bir rol oynamaktadir. Fredlund ve Rahardjo
1993 yilinda yaptiklar ¢alismayla moment denge denklemlerine ve kuvvet denge

denklemlerine gore giivenlik sayis1 tanimlamiglardir [24].

' tang? '
; > [c BR + {N —u,f —tzzd),}Rtangb ] (2.19)
me YWx — ENf
tang?

z [c’[)’cosa + {N —u,f }tanqb’cosa]

tang’ (2-20)

YNsina

Ff:

Denklemde, ¢’ = efektif kohezyon, f = dilim taban uzunlugu, R = dairesel kirilma
yiizeyinin yarigapi, N = dilim tabanina etkiyen toplam normal kuvvet, W = dilimin
toplam agirligl, x = dilimin merkezinden donme merkezine olan yatay uzaklik, f =
normal kuvvetlerin donme merkezine olan diisey uzakligi, @ = dilim tabaninin
merkezine teget gecen dogrunun yatayla yaptigi agi1, F,, = Moment dengesine gore
elde edilen giivenlik sayisi ve Fr =Kuvvet dengesine gore elde edilen giivenlik

sayis1 olmaktadir.

Her iki denklemden de anlasilacag iizere, bosluk suyu basincinda meydana gelecek
artis glivenlik sayilarinda diisiise neden olacaktir. Bosluk suyu basincinda meydana
gelebilecek degisikliklere iklimsel ve c¢evre sartlarinda meydana gelen degisimler
neden olmaktadir. Ozellikle yagmurlarin yogun yagdigi donemlerde sev stabilite
problemleri yogun olarak gozlemlenmektedir. Zeminin permeabilitesinin,
yagmurlarin siddetinin, siiresinin, yagmur tiiriiniin ve anizotropik permeabilitenin
sizma olusumu ve doygun olmayan zeminlerin sev stabilitesi lizerinde 6nemli etkileri

vardir [25].

Doygun olmayan zeminlerde sev stabilitesi analizi lizerine yapilmis bazi ¢aligmalar
Cizelge 2.5°de calismalarin yillariyla beraber gosterilmektedir. Yapilan ¢alismalarin
temeli doygun olmayan zemin mekanigi kabullerine gore gelistirilmis olan kayma

mukavemeti teorilerine dayanmaktadir.

Doérdiincii  boliimde yeralti su seviyesindeki degisimle beraber sevlerin giivenlik

sayisinda meydana gelecek degisimlerin analiz sonuclar1 gosterilecektir. Doygun
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olmayan zemin mekanigi parametrelerinin zeminlerin kayma mukavemetine etkileri

gosterilen analiz sonuglariyla beraber anlatilacaktir.

Cizelge 2.5 : Doygun olmayan zeminlerde sev stabilitesi lizerine yapilmis bazi

calismalar.
Calismanin Adi Arastirmacilarin Adi Cahi,’:;:mm
Influgpce of rain |nf|Itrat|(_)n on the Oh & Vanapalli 2010
stability of compacted soil slopes
Methods of slope stablllty analysis in Fredlund & Rahardjo 1993
unsaturated soils
Studies of rainfall-induced slope Rahardjo, Leong & 2002
failures Rezaur
The research of slope stability based Shao, Zhang &Lv 2014

on unsaturated soil theory
Impacts of unsaturated zone soil
moisture and groundwater table on Ray, Jacobs & Alba 2010
slope instability
Effect of initial suction on stability of Mossaad, Gomaa &

unsaturated soil slopes Hussien 2013
Slope stability analysis for .
Champlain sea clay deposits using o, V_anapalh_& 2014
. . Sheikhtaheri
the mechanics of unsaturated soils
Effects of soil suction on slope Krahn, Fredlund & 1989
stability at Notch Hill Klassen
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Sev stabilite analizi sonuglar1 degerlendirilecek olan zeminlerin miihendislik
Ozelliklerini elde edebilmek i¢in yapilan deneyler ve deney sonuglari bu boliim
igerisinde gosterilmektedir. Bu arastirma kapsaminda {i¢ farkli zemin numunesinin
sonuclart  degerlendirilmistir. ilk numunenin parametreleri zemin mekanigi
laboratuarinda yapilmis deneylerden elde edilmis olup, geri kalan numunelerin
miihendislik ozellikleri Kutlu (2013) ve Giilsen (2013) tarafindan yapilan

calismalardan belirlenmistir.

Zeminlerin mihendislik 6zelliklerini  belirlemek i¢in yapilan ¢alismalar iki
asamalidir. {lk asamada yapilan deneyler zeminlerin smiflandiriimas: ve fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi, ikinci asamada yapilan deneyler ise doygun olmayan
zemin mekaniginde kullanilan parametrelerin elde edilebilmesi amaciyla yapilmistir.

Cizelge 3.1°de analizde kullanilan numuneler 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 : Calisma kapsaminda kullanilan numuneler.

Numune No Numune Adi Zemin Tiirii Actklama
I Giinesli kili CL Dogal numune
] Silivri kumu SP Dogal numune
I Indlﬁ[‘“ll_lead CL Dogal numune

3.1 Laboratuar Deneyleri

Yapilacak analiz kapsaminda kullanilan numunelerin endeks 6zelliklerini, kayma
mukavemeti ve doygun olmayan zemin mekanigi parametrelerini belirleyebilmek
icin gerekli deneyler bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda gercgeklestirilen deneyler; elek analizi, kivam limitleri, piknometre,
kompaksiyon, kesme Kkutusu ve basing plakasi deneyleridir. Deneylerde ASTM
(American Society of Testing Material) standartlar1 g6z onilinde bulundurulmustur.
Deneyler istanbul Teknik Universitesi zemin mekanigi laboratuarlarinda

gerceklestirilmis olup, deneylerin yapilislar: bu kisimda agiklanmaktadir.
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3.1.1 Elek analizi ve hidrometre deneyleri

Elek analizi ve hidrometre deneyleri zeminlerin dane ¢ap1 dagiliminin bulunmasi igin
uygulanan deneylerdir. Dane ¢ap1 dagilimi egrisi, 200 numarali elegin iizerinde kalan
numunelere elek analizi; altinda kalan numunelere hidrometre deneylerinin
uygulanmasiyla elde edilir. Elek analizi ve hidrometre deneyleri ASTM D422
standardina uygun olarak yapilmistir [27].

Zeminlerin siiflandirilmasi i¢in ilk olarak uygulanan deney olan elek analizi, dane
capt 75um’den biiyiik zeminin dane ¢apt dagilimini belirler. 110 OC sicakliktaki
firmda 24 saat siire ile bekletilen kuru numune iizerinde yikamali elek analizi
uygulanmistir. Numuneler standart eleklerden gegirilir ve eleklerin {izerinde kalan
zemin tartilarak eleme iglemi tamamlanir. Elekten gecen zemin agilifinin toplam
zemin agirligina oranlanmasiyla da eleklerden gecen yiizdeler hesaplanir ve dane

cap1 dagilimi egrisine islenir [28]. Sekil 3.1°de elek analizi deneyi gdsterilmektedir.

§ L
Sekil 3.1 : Elek analizi deneyi.

Ince daneli zeminlerin dane ¢ap1 dagilimi egrisini belirlemekte kullanilan hidrometre
deneyi i¢in 200 numaral elekten gegen numune kullanilir. Yaklasik 50 gr kuru
numune ile hazirlanan 1000 mI’lik siispansiyon igerisinde yer alan danelerin ¢okelme
hizlarimin onlarin  dane c¢aplart ile degistigini gosteren Stoke kanunundan
yararlanilarak hidrometre analizleri yapilir [29]. Hidrometre isimli alet ile
stispansiyonun 6zgiil agirlig: o6lgiiliir [30]. Daha sonra da Stoke kanunu kullanilarak
dane c¢apt dagilimi egrisi tamamlanir. Sekil 3.2°de hidrometre deney aleti

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : Hidrometre analizi deneyi.

3.1.2 Kivam limitleri deneyi

Kivam (Atterberg) limitleri deneyi ince daneli zeminlerin smiflandirilmasi igin
ASTM D4318 standardina uygun olarak yapilir [31]. Ince daneli malzemenin
tanimlanmast adina en uygun deneydir [32]. Kivam limitlerinin belirlenmesi
kapsaminda likit limit deneyi ve plastik limit deneyi yapilmustir. Likit limit

belirlenirken Casagrande yontemi kullanilmugtir.

Likit limit degeri, zeminin siv1 gibi akiskan duruma gegtigi su muhtevasim gosterir
[33]. Likit limitin belirlenmesi i¢in etiivde kurutulmus ve 40 numarali elekten
gecirilmis numune kullanilir. Farkli su muhtevalari i¢in numunenin Casagrande
deney aletinde vurus sayilari belirlenir ve yar1 logaritmik eksen {izerinde su
muhtevast — vurus sayis1 grafigi ¢izilir. Grafikte 25 vurus sayisina karsilik gelen su
muhtevast degeri likit limiti verir [28]. Sekil 3.3’de Casagrande deney aleti

gosterilmektedir.

Sekil 3.3 : Casagrande deney aleti.

Plastik limit degeri, zeminin yar1 kat1 durumdan plastik duruma gectigi su muhtevasi

degerini gostermektedir [34]. Plastik limit analizi, likit limit analizi i¢in hazirlanan
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numunenin birinci veya ikinci noktasindan alinan numuyle yapilir. Hazirlanan
numune el ayasi ile diiz bir plaka iizerinde 3mm c¢apli silindirler olusturulana kadar
yuvarlanir. Eger silindirler {izerinde ¢atlaklar olustuysa deney bitirilir ve
numunelerin ~ su  muhtevalar1  belirlenir.  Silindirler  iizerinde  catlaklar

gbzlemlenmiyorsa onceki agamalar tekrarlanir [28].

3.1.3 Standart kompaksiyon deneyi (standart proktor deneyi)

Numunelerin miihendislik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in yapilan kesme kutusu ve
basing plakasi deneylerinde numuneler optimum su muhtevast degerine yakin
optimum su muhtevas: sikiliginda hazirlanmustir. Oncelikli olarak belirlenmesi
gereken optimum su muhtevasi i¢in standart proktor deneyi yapilir ve olusan su

muhtevasi — kuru birim hacim agirlik egrisinden optimum su muhtevasi belirlenir.

Deney ASTM D698 sartnamesi A yontemine gore yapilmistir [35]. Hacmi ve agirlig
bilinen kalip 3 tabaka halinde yaklagik olarak %5 su muhtevasinda hazirlanmig
numuneyle deneye baslanir. Her tabaka esit hacimde hazirlanmaya calisilir ve
tokmak standart yiikseklikten 25 kere birakilarak sikistirilir. Daha sonra sikistirilan
numune tartilir ve su muhtevasinin belirlenmesi igin alt ve {ist noktalardan belirli
miktarda numune alinir. Bu iglemler bir dnceki numuneye gore su muhtevasi
yaklasik olarak %5 arttirilarak 5 yada 6 nokta igin tekrarlanir ve su muhtevasi — kuru
birim hacim agirlig1 egrisinden maksimum kuru birim hacim agirligt ve optimum su
muhtevast belirlenir [36]. Sekil 3.4 standart proktor deney aletinde 3 tabaka halinde
sikistirtlmis numuneyi ve sikistirilmis numunenin su muhtevasint belirleyebilmek

i¢in numunenin iist ve alt noktalarindan alinmig numuneleri gostermektedir.

Sekil 3.4 : Standart proktor deneyi.
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3.1.4 Dane birim hacim agirhg belirlenmesi (piknometre deneyi)

Deney ASTM D854 sartnamesine uygun olarak yapilmistir [37]. Deney igin
kullanilan numune 4 numarali elekten elenmis ve firinda kurutulmustur. 50gr kuru
numune damitik su ile dolu ve agirligi bilinen piknometre igine konulur ve
piknometre i¢inde hava kalmamasi i¢in vakumla havasi ¢ekilir. Stispansiyonda zemin
tamamen piknometrenin dibine ¢okene kadar beklenir. Daha sonra piknometre
agirhig tartilir. Deney sonunda asagidaki esitlik kullanilarak dane birim hacim

agirligi hesaplanir ve deney sonlandirilir.

Wi
BT W= =) (3.21)
Denklemde,
Ys = dane birim hacim agirhig (gr/cm®)
W, = kuru zemin numunesi (gr)
w; = kuru zemin numunesi (gr)
W, = piknometre + saf su + kuru zemin numunesi (gr)

3.1.5 Kesme kutusu deneyi

Geoteknik alaninda karsilasilan problemlerin ¢ozliimiinii elde edebilmek icin
zeminlerin miihendislik davraniglarimi  bilmek gerekir. Zeminlerin kayma
mukavemetini elde edebilmek igin klasik zemin mekaniginde kullanilan en 6nemli
iki parametre efektif kohezyon (c’) ve efektif kayma mukavemeti agisi (¢')’dir. Sev
stabilite analizi de zemin mekaniginin en temel konularindan bir tanesidir ve sev
stabilite analizi yapabilmek i¢in hem doygun zemin mekaniginde hem de doygun
olmayan zemin mekaniginde zeminin kohezyon ve kayma mukavemeti agisi
degerlerinin bilinmesi gerekir. Kayma mukavemeti parametrelerini elde edebilmek,
gerek ampirik formiillerle gerekse de arazide ya da laboratuar ortaminda yapilan
deneylerle miimkiindiir. Bu ¢aligma kapsaminda kayma mukavemeti parametrelerini
elde edebilmek i¢in laboratuar ortaminda gergeklestirilen kesme kutusu deneyinden

yararlanilmistir.

Kesme kutusu deneyi ASTM D3080 standartlarina uygun olarak yapilmistir [38].

Deneyde kullanilan numune optimum su muhtevasinda hazirlanmistir. Daha sonra
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Sekil 3.5’de gosterilen kesme kutusu deney aletine yerlestirilen numune sabit bir
normal kuvvet etkisinde konsolide olur ve konsolidasyon i¢in gegen siireden sonra
numune tizerinde sabit normal kuvvet etkisiyle beraber belirli bir kesme kuvvetiyle
kesilir. Bir motor sistemi sayesinde uygulanan kesme kuvveti belirli bir hizda
uygulanir ve bu kesilme hizi deneyin drenajli veya drenajsiz kosullarda
gerceklestigini  belirler. Deney sirasinda gozlemlenen yatay ve diisey yer

degistirmelerin kaydi tutulur [39].

Deneye kesme kutusu igerisindeki numunenin ayni oOzellikteki numuneyle
degistirilmesi ve numune {izerindeki normal kuvvetin arttirilmasiyla devam edilir.
Elde edilen sonuglarla kayma gerilmesi — eksenel boy degisimi ve kayma gerilmesi —

normal gerilme grafikleri ¢izilir ve kayma mukavemeti parametreleri elde edilir.

Sekil 3.5 : Kesme kutusu deney aleti.

3.1.6 Basing plakasi

Doygun olmayan zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde zemin Su
karakteristik egrisinin (SWCC) 6nemi daha onceki boliimlerde belirtilmisti. Zemin
su karakteristik egrisinin laboratuar ortaminda belirlenmesinde matrik emmenin
Olctimii ya da kontrolii belirleyicidir. Yapilan calismalarda zemin su karakteristik
egrisinin belirlenmesi i¢in basing plakasi kullanilmistir. Basing plakasinda numuneye
matrik emme basinct uygulanir ve deneyde ilk kez Hilf tarafindan 1956 yilinda
Onerilen eksen kaydirma prensibi kullanilir [8]. Eksen kaydirma teknigi, negatif su
basincinin laboratuar sartlarinda 6lgiilebilmesi i¢in kullanilan yontemdir. Doygun

olmayan zemin numunesi kapali basing tenceresine yerlestirilir ve istenilen matrik
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emme basinct numuneye uygulanir. Eksen kaydirma teknigi, doygun olmayan
zeminlerde matrik emme basincini, yliksek hava giris degerine sahip seramik diskler
kullanarak kontrol altinda tutma veya 6l¢gme islemi olarak 6zetlenebilir [7]. Eksen
kaydirma teknigi; ol¢iilmesi ¢cok zor olan negatif bosluk suyu basincinin laboratuar
ortaminda pozitif duruma ve bosluk hava basincinin daha biiyiik degere ylikselmesi
sonucu matrik emmenin Ol¢iilmesini saglamaktadir [5]. Bosluk suyu basincit ve
bosluk hava basinci ayni arasindaki fark arazide ve laboratuar ortaminda degismedigi
icin ikisinin arasindaki fark olarak tanimlanan matrik emme degeri arazide ve

deneyde ayni degere sahiptir. Sekil 3.6 eksen kaydirma teknigini 6zetlemektedir.

Arazide Laboratuarda
b EdRdbdpdbdbd pdpdbd bdbd bdEdRdhdEdhdbhdbdbdbdbdbd
aHoHaHoHoHoHoHaHaHaHaHal aHoHaHoHoHaHoHoHaHaHaHal
| S T T T T T
Gl Bk ol Hig
&l Si & Si
&l S &l St
e 1 LT o 2 LT
Sk a b ol ul=o?-ul  BdH ag TIT
aHd 1 He]l O - Ua = - Uz aHd 2 o Hof
o Ua ey e—- o Ua oo
ol 1 el 1"- ' = s - ? ol 2 S
:E{ Uw L‘:E Uz -Uw = Ua - Uw :E:{: Uw g::{-ﬁ
&l gL Bl GhE
bd CIL b d CIL
aHd o Haol aHd o Haol
o o o o
::‘.'r::!' r:::rn: ::.'f:!' r:::&:
bd fdFdEdPdEFdRdFdR dEdEdp bd frdFdEdRFdRdRd PR dEdEdps
aHoHaHoHoHoHaHaHaH aHaHal aHoHaHoHoHaHaHoHaHaHaHa]
Doygun olmayan zemin Zemin numunesi

Sekil 3.6 : Eksen kaydirma tekniginin prensipleri [5].

Deney sirasinda 1600 iiriin numarali “ 1600 Pressure Plate Extractor” modelinde
basing plakast kullanilmistir. Deney aleti yaklasik olarak 21kg agirliginda, 30cm
capinda, 22cm derinligindedir. Sekil 3.7°de goriilen basing plakasi deney aleti, {i¢
ekipmandan olusmaktadir. Bu ekipmanlar; yiiksek dayanimli ¢elik basing tenceresi,
yiiksek hava giris degerine sahip seramik disk ve seramik diskin altinda yer alan
kauguk membrandir. Laboratuarda mevcut olan seramik disk en fazla 500 kPa hava
giris degerine dayanabildigi i¢in deneyde gilivenli tarafta kalinarak zemine en fazla

450 kPa matrik emme basinci uygulanmuistir.

Deneyde kullanilan numuneler optimum kosullara yakin degerlerde hazirlanmis ve
seramik diskin doyurulmasindan sonra deney aletine yerlestirilmistir. Daha sonra
tencere igerisinde numuneler doyurulmus ve deneye baslanmistir. Hem deney aleti

hem de numuneler doyurulurken saf su kullanilmali ve seramik diskin
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gozeneklerinde hava kabarciklarinin olusmamasina dikkat edilmelidir. Gozeneklerin
tamamen doygun duruma gelip, kabarciklarin olusmasini1 engellemek i¢in seramik

disk doyurulurken kiigiik degerlerde basing uygulanir.

Seramik diskin ve numunelerin doydugundan emin olduktan sonra, deney aletinin
kapag1 sikica kapatilip hava girisi olmamasini1 saglayarak deneye baslanir. 1.5 kPa
basing degeriyle baslayan deney 450 kPa basing degeriyle son bulur. Uygulanan
basing sonucunda zemin igerisinde yer alan bosluk suyu aletin disina tahliye olur ve
o basin¢ kademesindeki su ¢ikisi durduktan sonra bir sonraki basing kademesine
gecilir. Her basing kademesinin sonunda ring numuneler tartilir ve kaybedilen su
agirh@ belirlenir. Olgiimlerde ince daneli numunelerde diizgiin bir SWCC
belirleyebilmek i¢in daha sik basing aralii kullaniliyorken, kaba daneli numunelerde
ise Ol¢iimler ince daneli numunelerdeki Ol¢limlere gére daha araliklidir. Deney
sonlandirildiktan sonra her basing kademesinde belirlnen doygunluk derecesi veya
hacimsel su muhtevalari degerleriyle o basing kademesinin esdegeri olan matrik

emme degeri ile zemin su karakteristik egrisi elde edilebilir [7].

Sekil 3.7 : Basing plakasi deneyi.

3.1.7 Tempe basin¢ hiicresi

Zemin su karakteristik egrisinin (SWCC) belirlenmesinde yaygin bir sekilde

kullanilan yontemlerden bir tanesi de tempe basing hiicresi deneyidir. Giilsen (2012)
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tarafindan Numune II'nin doygun olmayan zemin 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in
tempe basing hiicresi deneyi tercih edilmistir. Ozellikle kaba daneli zeminlerin zemin
su karakteristik egrisinin (SWCC) belirlenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan tempe
basing hiicresi, eksen kaydirma teknigini kullanarak emme basincini Olger yada
kontrol altinda tutar [7]. Tempe basing hiicresinin kullanimi basing plakasi ile
aynmidir. Aralarindaki en biiylik fark ise maksimum basing degerleridir. Basing
plakasi ile daha yiiksek basing degerlerinde calisiliyorken, tempe basing hiicresi
diisiik kademelerde basing degerlerini Olgebilmektedir. Bu yilizden tempe basing

hiicresi kaba daneli zeminler igin kullanilmaktadir.

3.2 Numunelerin Miihendislik Ozellikleri

Bu boliimde sev stabilite analizi yapilacak olan numunelerin miithendislik 6zellikleri
ve analizde kullanilacak zemin parametrelerinin elde edilisi gosterilecektir. Ilk
numunenin  sonuglarina  Istanbul Teknik Universitesi Zemin Mekanigi
Laboratuarinda yapilmis olan deneyler sonucunda ulasilmis olup, diger numune
sonuclart icin doygun olmayan zemin mekanigi ilizerine yapilmis calismalardan

yararlanilmistir.

3.2.1 Numune I (CL)

Numune I, Istanbul ilinin Giinesli semti civarindan elde edilmis bir zemin numunesi
olup, sev stabilite analizinde kullanilacak olan parametrelerin belirlenebilmesi igin

zemin mekanigi laboratuarinda tizerinde ¢aligma yapilan numunedir.

Oncelikli olarak yapilan siniflandirma ve kivam deneyi sonucunda numunenin diisiik
plastisiteli kil oldugu anlasilmistir. Numune iizerinde yapilan elek analizi ve
hidrometre sonuglarina gore elde edilen dane dagilim egrisi Sekil 3.8°de
gosterilmektedir. Numunede ince dane orani kaba dane oranindan daha fazla
olmasma ragmen ciddi oranda kum igerdigi elek analizi sonuglarindan

anlasilmaktadir.

Cizelge 3.2’de numune igerisinde yer alan kaba dane ve ince dane yiizdeleri, likit
limit ve plastik limit degerleri, dane birim hacim agirlig1 degeri ve numuneye ait
birlesik zemin smiflandirma sistemine gore yapilmis olan siniflandirma sonucu
gosterilmektedir. Daha o©nceki boliimlerde zeminin endeks ozelliklerini elde

edebilmek i¢in yapilmis olan deneyler ve hesaplamalar ayrintili olarak agiklanmistir.
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Sekil 3.8 : Numune I’e ait dane cap1 dagilimi egrisi.

Cizelge 3.2 : Numune [’e

ait endeks ozellikleri.

Numunenin Adi Numune |
Cakil (%) 1
Kum (%) 47
Silt (%) 27
Kil (%) 25
Likit Limit (%) 55
Plastik Limit (%) 16
Plastisite Indisi (%) 39
USCS Gore cL
Siniflandirilmasi
Dane Birim Hacim
Agirhgi, ys (kN/m®) 26.54
Optimum Su Muhtevasi, 17
Wopt (%)
Maksimum Kuru Birim
Hacim Agirhi§i1, ykmak 16.8

(kN/m®)

Sekil 3.9°da goriilen kompaksiyon egrisine gére zeminin maksimum kuru birim

hacim agirhig 16.8 kN/m® ve optimum su muhtevasi %17 olarak elde edilmektedir.

Kompaksiyon egrisinin elde edilisi daha dnceki bdliimlerde anlatilmis olup, kesme

kutusu ve basing plakasi deneyleri i¢in numuneler kompaksiyon egrisinden elde

edilen optimuma yakin su muhtevasina gore hazirlanmistir.
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Sekil 3.9 : Numune I’e ait kompaksiyon egrisi.

Standart proktor sikiliginda hazirlanan numunelere kesme kutusu deneyi uygulanir
ve deneylerin ilk asamasi tamamlanir. Sekil 3.10°da normal gerilme — kayma
mukavemeti grafigi goriilmektedir. Kesme kutusuna ait diger sonuclar ekte

sunulmaktadir.

Numunenin doygun olmayan zemin parametrelerini belirleyebilmek igin basing
plakast deneyi yapilarak zemin su karakteristik egrisi (SWCC) ¢izilmistir.
Numunenin igerdigi kaba dane orani daha fazla oranda ince dane igeren numunelere
gore daha fazla oldugu icin zeminin biinyesinde tuttugu su daha kiiciik enerjiyle
ortamdan uzaklagabilmekte yani ayn1 doygunluk derecesine daha az bir matrik emme
basinciyla ulagabilmektedir. Diizeltme i¢in Ghanbarian, Liaghat, Huang ve Van
Genuchten (2010) tarafindan yapilmis c¢alismadan yararlanilarak diizeltme

parametreleri belirlenmistir [40].

Sekil 3.11°de deney sonucunda elde edilmis sonuglar ve diizeltilmis zemin su
karakteristik egrisi sunulmaktadir. Numunenin standart proktor sikiligindaki

doygunluk derecesi hesaplanarak baslangictaki matrik emme basinci elde edilir.

41



Uniform matrik emme basincina gore yapilacak analizlerde bu degerden

yararlanilacaktir.
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Sekil 3.10 : Numune I’e ait kesme kutusu deneyi sonuglari.
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Sekil 3.11 : Numune I’e ait zemin su karakteristik egrisi (SWCC).

Cizelge 3.3’de numunenin igin sev stabilite analizlerinde kullanilacak olan

parametreler gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3 : Sev stabilite analizinde kullanilacak parametreler.

Numunenin Adt Numune |
Doygunluk Derecesi, S (%) 82
Bosluk Orani, ¢ 0.587
Birim Hacim Agirligs, y (KN/m®) 19.70
Efektif Kohezyon, ¢’ (kPa) 29
Efektif Kayma Mukavemeti Acist, ¢’ (°) 21
Matrik Emme Basinci (kPa) 40

3.2.2 Numune 11 (SP)

Tezde iizerinde calisma yapilacak bir diger numune de istanbul ilinin Silivri
ilcesinden alinmis olan ve Giilsen tarafindan 2012 yilinda 6zelikleri laboratuar
ortaminda belirlenen Silivri kumudur [7]. Zemin birlesik smiflandirma sistemine
gore kotii derecelenmis kumdur ve numunenin fiziksel ve miihendislik 6zelliklerini
belirlemek adina elek analizi, hidrometre deneyi, izafi sikilik deneyi, piknometre

deneyi ve kesme kutusu deneyi yapilmustir.

Numunenin doygun olmayan zemin parametrelerini belirleyebilmek adina numune
kaba daneli oldugu i¢in tempe basing hiicresi deneyi tercih edilmistir. Tempe basing
hiicresinde  SWCC’si belirlenecek olan numuneler %50 izafi sikiliga gore
hazirlanmis ve deney aleti icerisinde doyurulmustur. Numunedeki bosluk suyunun
drene olmas1 daha kiigiik matrik emme degerlerinde gerceklesmis ve elde edilmis

SWCC iizerinde diizeltme yapilmasina gerek kalmamustir [7].

Zeminin miihendislik ve endeks Ozellikleri ve analizde kullanilacak olan
parametreler Cizelge 3.4’de sunulmaktadir. Cizelge 3.4’de de matrik emme degerinin
onceki numunelere gore ¢ok kiiciik degerde elde edildigi goriilmektedir. Numunenin
doygunluk derecesi %50 izafi sikilikta hazirlandig1 haldeki degerdir ve matrik emme
degeri de bu doygunluk derecesine SWCC iizerinde karsilik gelen matrik emmedir.
Numunenin baslangigtaki doygunluk derecesi ve buna karsilik gelen matrik emme

degeri zemin su karakteristik egrisi lizerinde gosterilmektedir.

Numuneye ait SWCC Sekil 3.12°de goriilmektedir. Numune II’ye ait olan matrik
emme degerlerinin daha once ozellikleri verilen Numune I ve deney sonuglari
gosterilecek olan Numune Ill‘e ait olan matrik emme degerlerine gore daha az

oldugu degerlerde oldugu SWCC iizerinde agik bir sekilde goriilebilmektedir.
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Cizelge 3.4 : Numune IIye ait 6zellikler.

Numunenin Adz Numune 1
Cakal (%) 0
Kum (%) 100
Kil+Silt (%) 0
Izafi Sikilik Degeri (%) 50
Dane Birim Hacim Agirligi (kN/m®) 26.10
USCS Gore Siniflandirilmasi SP
Doygunluk Derecesi, S (%) 85
Bosluk Orani, e 0.673
Birim Hacim Agirhgi, y (kN/m?) 19.00
Efektif Kohezyon, ¢’ (kPa) 0
Efektif Kayma Mukavemeti Agist, ¢’ (°) 42
Matrik Emme Basinci (kPa) 2.5

100
90 ™S

80 -
70 * \\

60 2

50 \

40 \ ¢ deney sonuglari

30 \\

20

10 N

0 \7 M—

1 10
Matrik Emme Gerilmesi (kPa)

Doygunluk Derecesi (%)

Sekil 3.12 : Numune IT’ye ait zemin su karakteristik egrisi (SWCC).

3.2.3 Numune I11 (CL)

Bu c¢alisma kapsaminda, doygun ve doygun olmayan zeminlerin sev stabilite

analizlerinde kullanilan son numune Kutlu'nun 2013 yilinda Saskatchewan,
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Kanada’dan temin edilmis buzul zemini (Indian Head Till)’dir. Numunenin
ozellikleri Cizelge 3.5’de Ozetlenmektedir. Numunenin optimum su muhtevasi
kompaksiyon deneyi sonucunda ve miihendislik parametreleri Kutlu (2013)

tarafindan belirlenmistir [41].

Cizelge 3.5 : Numune III’e ait 6zellikler.

Numunenin Adi Numune 111
Cakil (%) 0
Kum (%) 28
Silt (%) 42
Kil (%) 30
Likit Limit (%) 36.2
Plastik Limit (%) 15
Plastisite Indisi, I, 21.2
Doygunluk Derecesi, S (%) 45
Bosluk Orani, e 0.85
Birim Hacim Agirhgy, y (kN/m?) 16.0
Efektif Kohezyon, ¢’ (kPa) 7
Efektif Kayma Mukavemeti Agist, ¢ (°) 25
Matrik Emme Basinci (kPa) 205

Numuneye ait kompaksiyon egrisi Sekil 3.13’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 : Numune Il1I’e ait kompaksiyon egrisi.
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Bu c¢alismada optimum su muhtevasina gore daha kuru durumda (w=%13)

hazirlanmis numunelerin miihendislik 6zelliklerinden yararlanilacaktir.

Calisma kapsaminda yararlanilacak olan SWCC, Sekil 3.14’de gosterilmektedir.
Sekil 3.14’de gosterilen analizde yararlanilacak olan SWCC, optimum durumu
gosteren w=%18’den daha kuru durumda hazirlanmis olan numunenin egrisidir.

SWCC’yi elde edebilmek i¢in basing plakasi deneyinden yararlanilmistir [41].

Analizlerde EK C’ de sunulan hacimsel su muhtevasi ve matrik emmeye bagh olarak
elde edilen SWCC kullanilacaktir.

Uniform matrik emme degeri, optimum kosullardan daha kuru durum olan %13 su
muhtevasinda hazirlanmis numunenin, doygunluk derecesinin (S=%45) SWCC
tizerinde karsilik gelen matrik emme degeridir. Bu degerler Numune III’e ait zemin

su karakterisitik egrisi lizerinde isaretlenmistir.
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Matrik Emme Gerilmesi (kPa)

Sekil 3.14 : Numune III’e ait zemin su karakteristik egrisi (SWCC).

Besinci boliimde Numune I, Numune II ve Numune III’¢ ait olan analiz sonuglarinda

matrik emme degerlerinin glivenlik sayisina etkisi detayl bir sekilde gosterilecektir.

Cizelge 3.6’da sev stabilite analizde kullanilan numunelerin baslangi¢ durumundaki

ozellikleri 6zetlenmektedir.
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Cizelge 3.6 : Analizde kullanilan parametreler.

Numunenin Adi Numune I  Numune Il Numune 111
Doygunluk Derecesi, S (%) 82 85 45
Birim Hacim Agirhgi, y (kN/m®) 19.70 19.00 16.00
Su muhtevasi, w (%) 18 22 13
Matrik Emme Basinci (kPa) 40 2.5 205
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4. LIMIT DENGE ANALIZi YONTEMI iLE SEV STABILITE ANALIZI

Daha onceki bolimlerde mithendislik 6zellikleri ve bu miihendislik 6zelliklerinin
elde edilmesi anlatilan numunelerin sev stabilite analizleri sonucunda giivenlik
sayisinin elde edilebilmesi i¢in GeoStudio 2007 paket programinin igerisinde yer

alan SLOPE-W programindan yararlanilmistir.

SLOPE-W programi sev stabilite analizlerinde limit denge analizini kullanan
yontemlerden yararlanmaktadir. Bu yontemler daha 6nceki bdliimlerde ayrintili bir
sekilde anlatilmis olup, bu bodliimde limit denge analizinin geoteknik icerisinde
gelisimi Ozetlenecektir. Daha sonra da programda tanimlanan modellerin ¢oziim
asamalar1 ayrintili  bir sekilde anlatilacaktir. CoOziim asamalari; kesitlerin
geometrisinin olusturulmasi, malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi, yeralti suyunun
tanimlanmasi, kayma ylizeyinin belirlenmesi ve problemin ¢6ziimii olarak

Ozetlenebilir.

4.1 Limit Denge Analizi Yontemi

Limit denge analizi, olasi sayisiz go¢me yiizeylerinin gilivenlik faktorlerinin
hesaplanmas1 sonucunda elde edilen en kiigiik giivenlik faktorlii gdgme ylizeyinin
bulunmasi sonucuna dayanir [21]. Sev stabilite analizlerinde sonlu elemanlar
metoduyla beraber en ¢ok kullanilan yontemdir. Limit denge analizini esas alarak

coziimler gelistiren yontemler ikinci boliimde detayli bir sekilde anlatilmagtir.

Limit denge analizi yontemi, geoteknikte sev stabilite analizi i¢in kullanilan en eski
ve en iyi bilinen sayisal analiz yontemidir. Kayma dairesini dilimlere ayirma fikri ilk

olarak 1990’larin basinda ortaya atilmistir.

1916 yilinda Isveg’de Petterson karsilastign problemi ¢dzmek icin dairesel kayma
yiizeyi tantmlamig ve kayan kiitleyi dilimlere ayirarak limit denge analizi yonteminin

temellerini atmistir.

Daha sonra Fellinous bugiin de 6zellikle elle ¢oziimlerde yaygin olarak kullanilan

Ordinary ya da diger adiyla Isve¢ Dilim Yéntemini tanimlamistir. 1950’lere
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gelindiginde Janbu ve Bishop dilimler arasinda ortaya c¢ikan kuvvetleri de
hesaplayarak limit denge analizi yOntemini gelistirmistir. 1960’lh yillarda
bilgisayarda programlamalarin  gelisimiyle yOntemin matematiksel olarak
formiillenmesi kolaylasmis ve bu gelisme limit denge analizi yontemlerinin daha
yaygin kullanilmasini saglamistir. Spencer ve Morgenstern yontemleri bu yillarda
gelistirilmigtir. 1980’lerde bilgisayarin sektdrde iyice yayginlagmasiyla beraber limit
denge analizi yontemine dayali bilgisayar yazilimlar1 gelistirilmis ve sev stabilite
analizlerinde kullanilmaya baslanmistir. Bu arastirma kapsaminda kullanilacak olan
yazilim olan GeoStudio (Slope-W) isimli paket program da bu yillarda gelistirilmis

olan limit denge analizine dayali ¢6zlim sunan programlardan bir tanesidir [22].

4.2 GeoStudio Paket Program

GeoStudio, geoteknikte karsilasilan problemlere ¢6ziim {retebilmek adina
biinyesinde farkli analiz programlar1 bulunduran (SLOPE/W, SIGMA/W, SEEP/W,
QUAKE/W, TEMP/W, CTRAN/W, AIR/W, VADOSE/W) bir paket programdir.
Zeminlerin tasima kapasitesinin  hesaplanmasi, zeminde meydana gelen
deformasyon, sevlerin stabilitesi, zemin suyunun akisi, deprem etkilerinin

incelenmesi vb. problemlerin incelenmesi ve analizi i¢in ¢6ziim iiretmektedir.

SLOPE/W 1977 yilindan itibaren geoteknik alaninda yer almistir. Programin ilk

kodlarini Profesdr D. G. Fredlund Saskatchewan Universitesinde olusturmustur.

Ik olarak satisa ¢ikan siiriimleri sadece belirli sayida iiretilmis ana merkezlerde yer
alan bilgisayarlarda kullanilabilmis, daha sonra kisisel bilgisayarlarin sayisinin
artmasi ile beraber programin kodlar1 yeniden yazilarak bu bilgisayarlarla uyumlu

calisabilmesi saglanmaistir.

1983 yilinda program PC-SLOPE adiyla piyasada yerini almistir. Seksenli yillarin
sonuna gelindiginde ise bilgisayar teknolojisinde gorselligi ileri boyuta tastyan CAD
sistemi gelismis, program da bu sistemi takip ederek Microsoft isletim sistemine
uyumlu calisacak siirlimiinii gelistirmis ve SLOPE/W ismiyle satisina devam etmistir

[7, 22].

Sev stabilite analizlerinde ¢6zlim liretmek i¢in ilk gelistirilen yazilim olan SLOPE/W
giinlimiizde binlerce profesyonel tarafindan hem piyasada hem de akademik alanda

kullanilmaktadir.
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Program, geoteknik miihendisligi calismalarinda arastirilan tasima giicii, stabilite
analizleri, gerilme-sekil degistirme, akim agi, sizma, konsolidasyon ve deprem

etkileri gibi konularin ¢6ziimiinde katki saglamaktadir.

Calisma kapsaminda GeoStudio paket programinin igerisinde yer alan sevlerin
stabilitesini inceleyen SLOPE/W programi kullanilacaktir. SLOPE/W programinin
piyasada kullanilan diger sev stabilite programlarina gore avantajlarindan bir tanesi
de klasik zemin mekaniginde yer almayan matrik emme basinci kavraminin da
incelenebiliyor ve tanimlanabiliyor olmasidir. Ayrica program igerisinde bosluk suyu
basinci degisimi, kayma mukavemetine etki eden parametrelerin derinlikle degisimi,
dilimlerin her birinin giivenlik sayilar1 ve birbirlerine uyguladiklari kuvvetler vb.
grafikleriyle beraber incelenebilmekte olup, bu da kullaniciya kullandigi

parametrelerin dogrulugunu kontrol edebilmesi i¢in avantaj saglamaktadir.

4.3 SLOPE/W Programn ile Sev Stabilite Analizi Yapilacak Kesitin
Modellenmesi

Miihendislik 6zellikleri laboratuarda yapilan deneysel ¢alismalarla belirlenen
numunelerin doygun ve doygun olmayan durumlari igin sev stabilite analizleri
yapilacak ve kesitlerin giivenlik sayilar1 her iki durum igin karsilastirilacaktir. Bunun
i¢in kesitler SLOPE/W ile modellenecektir. Oncelikli olarak hangi analiz yontemi ile
calisilacagina karar verilecektir. Modellerin olusturulmasi ve bu modellerin ¢éziimii

icin izlenecek yol sirasiyla anlatilacaktir.

4.3.1 Kesit geometrisinin olusturulmasi

Sev stabilite analizi i¢in kesitin geometrisinin belirlenmesi olduk¢a sezgisel bir
konudur. SLOPE/W programi kesitin geometrisini ¢ok yalin ve kullanigl bir sekilde

tanimlayabilmektedir.

Oncelikli olarak sev agist ve sev yiiksekligi bilinen kesitin zemin profili de
belirlenerek geometrisi olusturulur. Geometri olusturulmadan oOnce <Set>
meniisiinden <Set Unit and Scale> secilerek modelde kullanilan 6l¢ekler, birimler ve
su birim hacim agirligi belirlenir. Program sev stabilite analizlerinde iki boyutlu
calistig1 icin o sekme lizerinde degisiklik yapilamamaktadir. Ancak paket program
igerisinde yer alan farkli programlarla analizi yapilan problemler i¢in eksen simetrik

analizde kullanilmaktadir.
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Programin basinda yapilmasi gereken ayarlardan sonra, ilk olarak hangi limit denge

analizi yonteminin kullanilacagina karar verilir ve daha sonra kayma dairesinin nasil

belirlenecegi ve hareketin hangi yonde olacagi belirlenir.

Set Units and Scale

Strength: kPa

Unit Wt of Water: 9.807

% ]==]
Engineering Units Scale
@ Metric () Imperial Horz, 1: 200 Vert, 1 200
Length (L):  meters Problem Extents
Force (F): [kilcNewtons '] Minimum: ~ x: -5 y: 5
Pressure (p): kPa Mawimum:  x 48.34 y: 35.54

Calculate max extents from scale and origin

kM fm?
View

@ 2-Dimensional

Axisymmetric

Plan

1

Ok

|

Cancel ]

Sekil 4.1 : Geometri olusturulmadan yapilmasi gereken ayarlar.

Sekil 4.2°de <KeyIn> meniisiinden se¢ilen <Analyses> komutuyla ekrana gelen

secenekler ile sevin hareket yonii ve kayma dairesi segeneklerinin belirlenmesi

gosterilmektedir.

Keyln Analyses

Add

Analyses: = v] [ Delete

]

=gl (untited)

...... [@) sLoPEwW Analysis

@ Mame: SLOPE/W Analysis

s -\
(none)

Description:

Analysis Type: [BIShOD, Ordinary and Janbu hd

Settings | Slip Surface | FOS Distribution | Advanced |

Direction of movement
@) Left to right () Right to left
Slip Surface Option
() Entry and Exit
Specify radius tangent lines
@ Grid and Radius
() Block Specified
Do not cross block slip surface lines
() Fully Specified
() Auto Locate
Tension Crack Option
(@) Mo tension crack
() Tension crack angle: o=
() Tension crack line

() Search for tension aadk

Water in Tension Crack

[ Use passive mode

Mo, of critical slip surfaces to store:
1

[ optimize critical slip surface location

0
9,807 kiN/m?

Undo |+ Redo |~

Close

Sekil 4.2 : <KeyIn Analyses> komutuyla yapilan islemler.
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Ik ayarlamalar yapildiktan sonra <Draw> komutu ile sistemin geometrisi
olusturulmaya baslanir. Burada <Draw> komutundan <Point> secenegi segilerek
sistemde zemin profiline ve kesitin geometrisine bagli olarak belirlenen koordinatlar
secilir. Daha sonra ise yine <draw> komutundan <Regions> secilerek noktalar
birlestirilir ve geometri tamamlanir. Eger geometride bir degisiklik yapilmak
istenirse <Modify> komutundan <Objects> secenegi se¢ilmelidir. Burada atanmig

olan nokta silinebilir ya da bagka bir koordinata kaydirilabilir.

1

g

7 41‘
\1/

6 5

Sekil 4.3 : SLOPE/W programiyla olusturulmug 6rnek bir kesit.
4.3.2 Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Zemin modelinin geometrisinin belirlenmesinden sonra sev stabilite analizinde
giivenlik sayisinin elde edilebilmesi i¢in malzeme Ozelliklerinin tanimlanabilmesi
gerekmektedir. Programda atanacak parametreler laboratuar ortaminda yapilan
deneylerle elde edilen verilerdir. Dogru sonuglar elde edebilmek igin atanacak

parametreler biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Programda malzeme tanimlanirken oncelikli olarak kullanilacak malzeme modeli
belirlenecektir. <KeyIn> komutunda <Materials> se¢enegi secilerek malzeme ismi
yazilir ve kullanilacak malzeme modeline karar verilir. Analizlerde zemin ortaminda
calisilacagi i¢in Mohr-Coulomb kayma mukavemeti teorisi kullanilacaktir. Malzeme
i¢in kullanilacak model belirlendikten sonra <Basic> bdliimiinden malzemenin birim
hacim agirlig1, kohezyonu ve kayma mukavemeti agis1 tanimlanir. Geleneksel zemin
mekaniginin temel kavramlar1 tanimlandiktan sonra doygun olmayan zemin

parametreleri  <Suction> béliimiinden programa girilir. Doygun olamayan
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parametreler, matrik emme basincina bagli kayma mukavemeti agis1 <Phi B> ya da

zemin su karakteristik egrisinin <Vol. WC Fn.> tanimlanmastyla belirlenir.

Malzeme oOzellikleri tanimlandiktan sonra bunlarin geometrisi olusturulmus modele
atanmas1 gerekmektedir. Malzeme 6zelliklerini model iizerinde tanimlayabilmek i¢in
<Draw> komutundan <Materials> seg¢ilir ve <Assign> ile model geometri iizerinde
malzeme se¢imi yapilir. Eger atanan malzeme degistirilmek istenirse <Remove>

komutu ile malzeme geometriden kaldirilir ve bagka malzeme atamasi

gergeklestirilir.
i Keyln Materials |E”E|
Materials
Name Color Add |+
ki 1
Mame: Color:
i Set...
Material Model: [Mohr-Coqumb ) ]
Basic |Sucﬁon I Drawdown I Liquefaction I Advanced|
Unit Weight: Cohesion:
0 kNjm? (o] oOkra (]
Phi:
0° o]

Sekil 4.4 : Malzemenin temel miihendislik parametrelerinin belirlenmesi.

b

i Draw Materialz |T”E|
Select: @ Regions | Keyln |
) Remaove |'l.|'iew Assigned. .. |
@ Assign: 2 - [ 1~

Sekil 4.5 : Malzemenin model iizerinde atanmasi i¢in gereken iglem.
4.3.3 Yeralti1 suyunun tanmimlanmasi

Yapilacak olan analizlerde yeralti suyu seviyesinin degisimiyle giivenlik sayisinin

degisimi incelenecektir. Sev stabilite analizlerinde; bosluk suyu basinci, giivenlik
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sayisint etkileyen Onemli faktorlerden biridir. Bu nedenle programda yeraltt su
seviyesini tanimlamak 6nem kazanmaktadir.

Yeralt: su seviyesini model geometrisine yerlestirebilmek i¢in 6ncelikle programda
yeralt1 suyunun nasil tayin edilecegi belirlenmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda yeralti
suyu <KeyIn> meniisiinde yer alan <Analyses> komutundan <Piezometric Line>
secilerek belirlenmistir. ~ Sekil 4.6’da yeralt1 suyunun nereden belirlendigi ve diger

secenekler goriilebilmektedir.

Yerlti su seviyesinin nereden secilecegine karar verildikten sonra <Draw>
meniisiinden <Pore-Water Pressure> komutuyla geometri ilizerinde yeralti suyu

cizilir. Program yaptig1 analizde bosluk suyu basincini kendisi hesaplayabilmektedir.

i Keyln Analyses @
Analyses: ’ Add ¥ ] ’ Delete ] Ig Mame:  SLOPE/W Analysis e
=il (untited) (nore) N

...... [ SLOPEMW Analysis

Analysiz Type: ’Morgenshern-Price hd

Settings | sip Surface | FOS Distribution | Advanced|

Side Function: ’Half—sine function '] Fn Values

PWP Conditions from: l(none) v]

(nane)

Parent Analysis

Other GeoStudio Analysis

Ru

B-bar

Piezometric Line

Piezometric Line with Ru
Piezometric Line with B-bar
Pressure Head Spatial Function

Undo [+ Redo |+

Sekil 4.6 : Malzemenin model lizerinde atanmasi i¢in gereken komut.
4.3.4 Kayma yiizeyinin belirlenmesi

Dilimler arasinda meydana gelen kuvvetlerin birbirlerine yaptiklar1 etki kayma
yiizeyinin sekline bagli olarak degisir. Kayma yiizeyi dairesel, diizlemsel, kompozit
ya da blok seklinde olabilir. Calisma kapsaminda kayma ylizeyinin dairesel olacagi

kabul edilerek calisilmustir.
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Dairesel kabul edilen kayma ylizeyini olusturabilmek i¢in ilk adimda tecriibe 6nem
kazanmaktadir. Daha once de belirtildigi gibi kayma dairesinin olugabilecegi aralik
<Keyln Analyses> meniisiinden secilen <Slip Surface> secenegiyle belirlenir.
Burada kayma dairesinin baslangi¢ ve bitis noktalarinin araliklarin1i veren ve o
aralikta ¢izilen daireler icerisinden kritik kayma dairesinin giivenlik sayisin
hesaplayan <Entry and Exit> komutu ya da olusabilecek kayma dairelerinin merkez
noktalarinin ve caplarinin belirlenip yine en kritik kayma dairesinin belirlenecegi
<Grid and Radious> komutu secilir. Yapilan calismada <Grid and Radious>

secilerek olusacak en kritik kayma dairesi belirlenmistir.

Kritik kayma dairesinin belirlenmesi i¢in hangi yontemin kullanilacagina karar
verildikten sonra <Draw> meniisiinden <Slip Surface> secenegiyle <Grid> ve
<Radious> sirasiyla cizdirilir. Boylece olusabilecek kayma daireleri belirlenir ve
kritik olan kayma dairesinin giivenlik sayis1 sev stabilite analizinin sonucunu verir.
Olusan kritik kayma dairesinin merkezi <Grid> ile belirlenen 1zgaranin ug
kisimlarinda yer aliyorsa 1zgaranin <Grid> ile daha genis dlgekte yeniden ¢izilmesi
tavsiye edilmektedir. Hem <Grid> de hem de <Radious> se¢eneginde komut ¢izilen
sinirlar igerisinde yer alacak noktalarin sayisini sormaktadir. Daha ¢ok noktayla

calismak daha hassas sonuglar vermektedir.

Sekil 4.7 : Model iizerinde ¢izdirilmis olas1 kayma dairesi merkez ve teget noktalari.
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4.3.5 Modelin ¢oziimii

Modelin ¢6ziimiine kadar uygulamasi gereken adimlar olan modelin geometrisinin
belirlenmesi, malzeme 6zelliklerin tanimlanmasi, yeralt1 su seviyesinin belirlenmesi
ve kayma yiizeyinin belirlenmesi tamamlandiktan sonra analizin sonuglarini elde

edebilmek i¢cin model ¢dziimii islemine baglanir.

Model tanimlanirken olusan hatalarin goriilebilmesi i¢in analiz ¢dziilmeden Once
<Verify/Optimize Data> komutu kullanilir. Bu komut meydana gelen hatalarin

adedini ve ne

oldugunu kullaniciya gosterir. Eger bir hatayla karsilasilmigsa bu hata diizeltilir ve
tekrar <Verify/Optimize Data> ile hatanin diizeltildigi onaylandiktan sonra modelin
¢Oziimii yapilir. Modelin ¢6ziimii i¢inde <Solve Analyses> komutu kullanilir.
Modelin ¢oziimii tamamlandiktan sonra elde edilen sonuclar1 goérebilmek icin
<Window> meniisinden <CONTOUR> seg¢enegi secilmelidir. Burada sev stabilite
analizi sonucunda elde edilmis olan kritik kayma dairesinin gilivenlik sayisi
goriilebilir. Ayrica <Draw> meniisiinde yer alan <Graph> komutu ile kayma
mukavemeti parametrelerinin grafiklerine ulasilabilir. Modelde herhangi bir
degisiklik yapilmak istenirse <Window> meniisiinden <DEFINE> secenegi
isaretlenmeli ve model geometrisi, malzeme 6zellikleri, yeralti su seviyesi ya da

kayma yiizeyinin belirlenmesi ile ilgili istenen degisiklikler yapilmalidir.

Sayisal modelleme ile elde edilen sonuglarin gergekte farkli degerler alabilecegi
unutulmamalidir. Elde edilen sonuglar mutlaka dikkatli bir sekilde degerlendirilmeli
ve analizde kullanilan parametrelerin ve sonuclarin dogrulugunun yapilmis ¢alisma
veya analizlerle uyumlulugu kontrol edilmelidir. Bu yiizden yapilacak tasarimlarin
mutlaka geoteknik alaninda yetkin ve tecriibeli kisiler eliyle yapilmasi

gerekmektedir.
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5. SEV STABILITE ANALIZI SONUCLARI

Ugiincii béliimde 6zellikleri verilen ve bu &zeliklerin nasil elde edildigi anlatilan
numunelerin analiz sonuglar1 bu boliimde verilmistir. GeoStudio paket programi
igcerisinde yer alan SLOPE/W programiyla sev stabilite analizleri yapilmis ve elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar klasik zemin mekanigi sev
stabilite analizi ¢6ziim yontemiyle, doygun olmayan zemin mekaniginde elde edilen

sev stabilite ¢ozlimleri arasindaki farki degerlendirmemize yardimci olmaktadir.

Yapilan analizlerde, yeralt1 suyu seviyesinin degisimiyle elde edilen giivenlik sayisi
degisimi incelenmektedir. Oncelikli olarak zemin de bir yeralti su seviyesi
belirlenmemis ve zeminin sikistirilarak elde edilen numunenin baslangigtaki
ozeliklerinde oldugu kabul edilmistir. Doygun olmayan zemin mekanigi analizi
yapilirken matrik emme basincinin sevin her noktasinda uniform oldugu kabul
edilmistir. Daha sonra sevlerde yeralti suyu tanimlanarak seviyeleri belirlenmis ve
hem klasik zemin mekanigi analizlerinde, hem de doygun olmayan zemin mekanigi
analizlerinde giivenlik sayisinin yeralt1 suyu seviyesinin degisimiyle nasil etkilendigi
karsilastirilarak elde edilmistir. En son belirlenen kesitlerde zemin tamamen suya

doygun durumdadir.

Incelenen ii¢ numune iginde aym kesit geometrisi tanimlanmistir. Sevin egim agisi
45° ve sev yiksekligi 3 metredir. Sekil 5.1°de analizlerde kullanilan kesitin

geometrisi gosterilmektedir.

1 1

3m ‘1

i

~ 4m »“ 3m »|< 6m =

Sekil 5.1 : Analizlerde kullanilan kesitin geometrisi.
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Yapilan analizlerde; Bishop limit denge analizlerine gore giivenlik sayisi elde
edilmistir. Olusacak kritik kayma dairesi yiizeyi belirlenirken <Grid and Radious>
secenegi kullanilmis ve olusacak kayma dairelerinin merkezi ve yarigapinin araliklari
belirlenerek kayma daireleri ¢izdirilmis ve kritik olan kayma dairesi program
tarafindan  belirlenmistir. Analiz sonuglari zeminin Mohr-Coulomb zemin

davranigina gére modellenmesi sonucu elde edilmistir.

Yeralti su seviyesinin tanimlanmadigi, doygun olmayan zemin mekanigi
yaklasimiyla ve proktorla elde edilen numunenin baglangigtaki o6zelliklerine gore
yapilan sev stabilite analizlerinde; matrik emme basinci uniform diisiintilerek, bu

deger kohezyona etki ettirilmistir.

Denklem 5.1 ve denklem 5.2°de kohezyon degerinin nasil belirlendigi

gosterilmektedir [22,42].

7 = ¢’ + o tand’ + (ug — uy)tand? (5.1)
¢ p _“w - Br X t ’
an P = 5. -0, and (5.2)

Denklem 5.1°de goriildiigii iizere doygun olmayan zemin mekaniginde kayma
mukavemeti (z;); klasik zemin mekaniginde oldugu gibi efektif kohezyon (c’) ve
efektif kayma mukavemeti agisina (¢') baglidir. Bu parametrelerin disinda doygun
olmayan zemin mekaniginde kayma mukavemetini; matrik emme basinci (u, — u,,)
ve matrik emme basincina bagl kayma mukavemeti acis1 ($pP) da etkilemektedir.
Matrik emme basincina bagli kayma mukavemeti acgisi hesaplanirken, zemin su
karakteristik egrisinden (SWCC) yararlanilir. Zemin su karaktesitik egrisi iizerinden
belirlenen hacimsel su muhtevasi (6,,), kalict hacimsel su muhtevasi (6,.) ve doygun
durumda ki hacimsel su muhtevasi (6) ile matrik emme basincina bagli kayma

mukavemeti agisinin elde edilisi denklem 5.2°de gosterilmektedir.

Yapilan arastirmalarda matrik emme basincinin zeminin kohezyon degerine etkidigi
ve kayma mukavemeti acisin1 degistirmedigi ortaya cikmistir. Zeminde yeraltr su
seviyesinin tanimlanmadigi durumda yapilan, doygun olmayan zemin mekanigi
ilkelerinin kullanilacagi ve matrik emme basincinin uniform olarak kesite etki
ettirilecegi analizde, kohezyon denklem 5.3’deki esitlikten hesaplanir ve programda

malzeme oOzelligine bu kohezyon degeri girilir [43]. Doygun olmayan zemin
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parametreleri dogrudan kohezyon degerinin icerisinde tanimlandig1 i¢in programda

ayrica bir SWCC girdisi kullanilmaz.

c=c"+ (ug — u,)tand? (5.3)

Yeralt1 su seviyesi girilerek yapilan analizlerde; klasik zemin mekanigi ve doygun
olmayan zemin mekanigi i¢in aym1 kohezyon ve kayma mukavemeti agisi
parametreleri kullanilir. Ancak doygun olmayan zemin mekaniginde yapilan
analizlerde, ekte sunulan hacimsel su muhtevasi ve matrik emme basinglarinin

Ol¢iilmesi ile elde edilen zemin su karakteristik egrileri (SWCC) kullanilir.

Ozellikleri {igiincii béliimde gosterilen 3 numune icin yapilan analizlerin sonuglari

strastyla sunulmaktadir.

5.1 Numune I (CL) Sev Stabilite Analiz Sonuclari

Numune | (CL) i¢in elde edilen fiziksel ve miihendislik 6zellikler ii¢iincii bolimde
Ozetlenmistir. Numune; birlesik zemin smiflandirmasina gore diisiik plastisiteli

kildir. Numunenin igeriginde %47 oraninda kum yer almaktadir.

Numunenin analizde kullanilan parametreleri Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 : Numune I i¢in programda kullanilan zemin parametreleri.

YASS e e e 0 3
Durumu Analiz Tirii  c(kPa) ¢ ()  y(kKN/m°) SWCC
Klasik Zemin Taniml
Baslangigtaki ~ \fekanigi 29 21 19.7 Degil
Durum
(YASS Yok) DOZ 37 21 197 Tanimh
' Degil
Klasik Zemin Tanimh
YASS Mekanigi 29 21 19.7 Degil
Tanimh
DOZ 29 21 19.7 Tanimh

Kompaksiyonla %18 au muhtevasinda hazirlanan numunenin doygunluk derecesi
%82’dir. Baslangic  durumunda ki kohezyonu belirleyebilmek i¢in kullanilan
uniform matrik emme basinct 40 kPa’dir. Denklem 5.2 ve denklem 5.3’den
yararlanarak, doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine dayanarak belirlenen

giivenlik sayisini elde edebilmek i¢in kullanilan kohezyon hesaplanir.
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Denklem 5.2°de yer alan parametreler, hacimsel su muhtevasi ve matrik emme
basincina bagli olarak belirlenen ekte yer alan zemin su karakteristik egrisinden

okunur ve matrik emme basincina bagli kayma mukavemeti agis1 hesaplanir.

Numune I’e ait sev stabilite analizi sonuglari; sirasiyla baslangigtaki durumu, su
seviyelerinin ylikselerek zemin yiizeyine yaklastigi durumlart ve zeminin suya

tamamen doygun oldugu durumu gostermektedir.

5.1.1 Baslangi¢c durumundaki humunenin sev stabilite analizi sonuclari

Yeralt1 su seviyesinin tanimlanmadigi, proktorla hazirlanmis numunenin baslangi¢
durumundaki 6zelliklerine sahip oldugu durumda yapilan analizler i¢in kullanilan

zemin parametreleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.2°de klasik zemin mekanigi parametreleri kullanilarak yapilan sev stabilite

analizinin sonucu gosterilmektedir.

Sekil 5.2 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan kuru durumdaki
sev stabilite analizi sonucu ve kritik kayma dairesi ylizeyi.

Klasik zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan ve matrik emmenin kayma
mukavemetine etkisinin ihmal edildigi analizde Numune I icin giivenlik sayist 3.73

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.3, baslangi¢ durumunda doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore

yapilan sev stabilite analizi sonucunu gostermektedir.

Sekil 5.3 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan kuru durumdaki
sev stabilite analizi sonucu ve kritik kayma dairesi ytizeyi.

Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gére ve matrik emmenin uniform
olarak zemine etki ettigi diisliniilerek yapilan analizde Numune I i¢in giivenlik sayisi

4.55 olarak elde edilmistir.

5.1.2 Yeralt1 su seviyesinin degisimiyle gézlenen sev stabilite analizi sonuclar:

Yeralt1 su seviyesinin degisimin, klasik zemin mekanigi ve doygun olmayan zemin
mekanigi ilkelerine gore yapilan analizlerde elde edilen giivenlik sayisina etkisi
incelenecektir. Yeralt1 su seviyesi sirayla arttirilacak ve son olarak boliim 5.1.3’de

yeralt1 su seviyesinin zemin yiizeyinde oldugu durum incelenecektir.

Cizelge 5.1°de yeralt1 su seviyesi tanimlandig1 durumlarda kullanilan parametreler
gosterilmektedir. Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine goére yapilan
analizlerde zemin su karakteristik egrisi programa tanimlanmistir. Kullanilan
kohezyon ve kayma mukavemeti agilari her iki durumda da ayni degerlerde olup

efektif parametrelerdir.
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Sekil 5.4°de yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.
Negatif olan basinglar matrik emme degerleridir ve zemin su karakteristik egrisinin
tanimlandig1 doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizlerde

giivenlik sayisini arttirict yonde etki etmektedir.

AN -
L _10 -10 ——

| S

Sekil 5.4 : Bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi.

Sekil 5.5’de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayis1 ve

kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.

Sekil 5.5 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucu
ve kritik kayma dairesi yiizeyi.

Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna
gore glivenlik sayis1 3.73 olarak elde edilmistir. Bu sonug¢ baslangi¢c durumunda elde
edilen sonugla aynidir. Bunun nedeni; yeralti suyu seviyesinin kayma dairesinin

asagisinda yer almasidir.
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Sekil 5.6’da doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayis1 ve kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.

(XK N K
L E XN
 E XN
RN

LA R N B N
LSRN B R

EEEEEERE RN N
 EEEEEE RN RN
LR N B R N B B N N N J
EXI NN XN

o

I~

~l

L B
LR B N

LK K N
LR R K R
LR B N R

L E X N X
LA B N B R K K B N N J

Sekil 5.6 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.

Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune [ i¢in

giivenlik sayis1 4.48 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.7°de yeralti su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.

- -6
10 10

Sekil 5.7 : Bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi.

Sekil 5.8’de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayis1 ve

kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.8 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucu
ve kritik kayma dairesi yiizeyi.

Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore glivenlik sayis1 3.73 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.9°da doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayis1 ve kritik kayma dairesi ylizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.
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Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune I i¢in

giivenlik sayis1 4.17 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.10°da yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.

Sekil 5.10 : Bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi.

Sekil 5.11°de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayisi ve

kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.

Sekil 5.11 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi
sonucu ve kritik kayma dairesi ylizeyi.

Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore glivenlik sayisi 3.54 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.12°de doygun olmayan zemin mekani8i prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayis1 ve kritik kayma dairesi ylizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.12 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.

Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune I i¢in

giivenlik sayis1 3.64 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.13’de yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.13 : Bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi.
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Sekil 5.14°de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayisi ve

kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.

Sekil 5.14 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi
sonucu ve kritik kayma dairesi ylizeyi.

Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore glivenlik sayis1 3.38 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.15°de doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayisi ve kritik kayma dairesi ylizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.15 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.
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Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune I i¢in

giivenlik sayis1 3.39 olarak elde edilmistir.

5.1.3 Zeminin suya doygun oldugu durumda sev stabilite analizi sonuclari

Onceki boliimlerde zeminin proktorla sikistirilarak elde edildigi baslangigtaki
ozelliklerine sahip oldugu kabuller ve yeralti suyunun zemin ylizeyinden asagida
oldugu durumlar incelenmistir. Bu boliimde yeralt1 su seviyesinin zemin yilizeyinden
50cm yukarida oldugu durum incelenecektir. Zemin tamamen suya doygundur. Hem
klasik zemin mekanigi analizlerinde hem de doygun olmayan zemin mekanigi
analizlerinde efektif kohezyon ve efektif kayma mukavemeti agis1 kullanilacaktir.
Doygun olmayan zemin mekanigi analizlerinde programa SWCC tanimlanmistir
ancak SWCC’nin zemin tamamen yeralti suyu altinda oldugu icin elde edilen

giivenlik sayisina bir katkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.16°da yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.
Negatif bir bosluk suyu basinci olusmadigr i¢in zemin matrik emmeye maruz
kalmamistir. Bu nedenle asagida da goriilecegi iizere, klasik zemin mekanigi
prensiplerine ve doygun olmayan zemin mekani8i prensiplerine gore yapilan

analizlerde ayni giivenlik sayis1 elde edilmistir.
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Sekil 5.16 : Bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi.

Sekil 5.17°de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayis1 ve

kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.17 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi
sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.

Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore glivenlik sayisi 3.20 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.18’de doygun olmayan zemin mekanidi prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayis1 ve kritik kayma dairesi ylizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.18 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.
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Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune I i¢in

giivenlik sayis1 3.20 olarak elde edilmistir.

5.2 Numune II (SP) Sev Stabilite Analiz Sonuclari

Numune II (SP) icin elde edilen fiziksel ve miihendislik 6zellikler {i¢lincli boliimde
Ozetlenmigtir. Numune; birlesik zemin siniflandirmasina gore kotii derecelenmis

kumdur. Numunenin igeriginde %100 oraninda kum yer almaktadir.

Numunenin analizde kullanilan parametreleri Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 : Numune Il i¢in programda kullanilan zemin parametreleri.

YASS Durumu  Analiz Tiirii ¢ (kPa) ¢ (°) y(kN/m® SwcCC

Klasik Z(?[T?In 1 42 19 Tan1th

Baslangigtaki Mekanigi Degil
(YASS Yok) Tanml

DOZ 1.91 42 19 -.

Degil
KIE:IIVISIIEZH?[T;IH 1 42 19 T]a)mlvrn.lh

YASS Tanimli ckanig cel
DOz 1 42 19 Tanimli

Baslangi¢ durumunda ki kohezyonu belirleyebilmek i¢in kullanilan matrik emme

basinci 2.5 kPa’dir.

Ucgiincii boliimde gosterilen sonuglarda Numune II igin efektif kohezyon degeri 0 kPa
olmasma ragmen yapilan analizlerde kayma daire yiizeyinin ylizeysel degil daha
derinde olusacagi diisiiniilerek kohezyon degeri 1 kPa olarak alinmigtir. Optimum
kosullarda hazirlanmis numunenin baglangi¢ durumunda doygun olmayan zemin
mekanigi prensiplerine gore yapilan analiz icin kohezyon degeri hesaplanirken,
efektik kohezyon 0 kPa olarak alinmis ve denklem 5.2 ve denklem 5.3’den
yararlanarak programa girilen kohezyon degeri hesaplanmistir. Baglangi¢ durumunda

hesaplanan kohezyon degeri 1.91 kPa’dur.

Denklem 5.2°de yer alan parametreler, hacimsel su muhtevasi ve matrik emme
basincina bagli olarak belirlenen ekte yer alan zemin su karakteristik egrisinden
okunur ve matrik emme basincina bagli kayma mukavemeti acis1 hesaplanir.

Numune II’ye ait sev stabilite analizi sonuglari; sirasiyla baslangi¢ durumunu, su
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seviyelerinin ylikselerek zemin yiizeyine yaklastigi durumlari ve zeminin suya

tamamen doygun oldugu durumu gostermektedir.

5.2.1 Baslangi¢c durumundaki sev stabilite analizi sonuclar:

Yeralt1 su seviyesinin tanimlanmadigi %85 doygunluk derecesine sahip %50 izafi
sikilia gore hazirlanmis numunenin baslangictaki O6zelliklerine goére  yapilan
analizler i¢in kullanilan zemin parametreleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.
Numunenin baslangictaki matrik emme degeri %85 doygunluk derecesine karsilik

gelen degerdir.

Sekil 5.19°da klasik zemin mekanigi parametreleri kullanilarak yapilan sev stabilite

analizinin sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 5.19 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan kuru durumdaki
sev stabilite analizi sonucu ve kritik kayma dairesi ylizeyi.

Klasik zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan ve matrik emmenin kayma
mukavemetine etkisinin ihmal edildigi analizde Numune II i¢in gilivenlik sayis1 1.27

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.20 baslangi¢ durumunda doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore

yapilan sev stabilite analizi sonucunu gostermektedir.
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Sekil 5.20 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan kuru
durumdaki sev stabilite analizi sonucu ve kritik kayma dairesi

yiizeyi.
Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gére ve matrik emmenin uniform
olarak zemine etki ettigi diisliniilerek yapilan analizde Numune II i¢in giivenlik sayisi

1.46 olarak elde edilmistir.

5.2.2 Yeralt1 su seviyesinin degisimiyle gézlenen sev stabilite analizi sonuc¢lar:

Numune II i¢in yeralt1 su seviyesinin degisimiyle klasik zemin mekanigi ve doygun
olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore elde edilen giivenlik sayisinin degisimi
incelenecektir. Cizelge 5.2°de yeralt1 su seviyesi tanimlandigir durumlarda kullanilan
parametreler gosterilmektedir. Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore
yapilan analizlerde zemin su karakteristik egrisi programa tanimlanmistir. Kullanilan
kohezyon ve kayma mukavemeti agilari her iki durumda da ayni degerlerde olup

efektif parametrelerdir.

Sekil 5.21°de yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.
Daha onceki boliimlerde de negatif su basincinin matrik emme degeri oldugundan

bahsedilmis ve giivenlik sayisini arttirici yonde etkisinin oldugu anlatilmistir.
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Sekil 5.21 : Bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi.

Sekil 5.22°de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayis1 ve

kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.22 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi
sonucu ve kritik kayma dairesi ylizeyi.

Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore giivenlik sayis1 1.27 olarak elde edilmistir.

75



Sekil 5.23’de doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayis1 ve kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.23 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.

Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune II i¢in

giivenlik sayis1 1.27 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.24°de yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.24 : Bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi.
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Sekil 5.25°de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayisi ve

kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.25 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi
sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.

Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore glivenlik sayis1 1.27 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.26’da doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayis1 ve kritik kayma dairesi ylizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.26 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.
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Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune II igin

giivenlik sayis1 1.29 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.27°de yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.

Sekil 5.27 : Bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi.

Sekil 5.28’de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayis1 ve

kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.28 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi
sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.
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Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore giivenlik sayisi 1.12 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.29°da doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayis1 ve kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.29 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.

Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune II igin

giivenlik sayis1 1.22 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.30°da yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.30 : Bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi.
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Sekil 5.31°de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayisi ve

kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.31 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi
sonucu ve kritik kayma dairesi ylizeyi.

Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore glivenlik sayis1 0.94 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.32°de doygun olmayan zemin mekani8i prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayis1 ve kritik kayma dairesi ylizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.32 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine goére yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.
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Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune II i¢in
giivenlik sayis1 1.00 olarak elde edilmistir.
5.2.3 Zeminin suya doygun oldugu durumda sev stabilite analizi sonuglari

Zeminin tamamen suya doygun oldugu durumdaki analiz i¢in detaylar Numune I igin
anlatilmig ve boliim 5.1.3’de mevcuttur. Yeralti su seviyesi zemin yiizeyinden 50cm

yukaridadir.

Sekil 5.33’de yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.

Sekil 5.33 : Bosluk suyu basicinin derinlikle degisimi.

Sekil 5.34°de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayis1 ve

kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.34 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi
sonucu ve kritik kayma dairesi ylizeyi.
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Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore glivenlik sayisi 0.30 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.35’de doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayis1 ve kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.35 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.

Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune II i¢in

giivenlik sayis1 0.30 olarak elde edilmistir.

5.3 Numune III (CL) Sev Stabilite Analiz Sonuclar:

Numune III (CL) i¢in elde edilen fiziksel ve miihendislik 6zellikler tigiincii boliimde
Ozetlenmistir. Numune; birlesik zemin smiflandirmasimna goére diisiik plastisiteli

kildir. Numunenin iceriginde %28 oraninda kum yer almaktadir.
Numunenin analizde kullanilan parametreleri Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.

Kompaksiyonla %13 su muhtevasinda sikistirilarak hazrilanan numunenin ilk
durumdaki doygunluk derecesi %45°dir. Baslangigtaki durumda ki kohezyonu
belirleyebilmek i¢in kullanilan matrik emme basinct 205 kPa’dir. Bolim 5.2 ve
5.3’de kuru durumda doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev
stabilite analizleri icin se¢ilen parametrelerin belirlenmesi anlatilmistir. Numune I1I’e

ait sev stabilite analizi sonuglari; sirasiyla kuru durumu, su seviyelerinin yiikselerek
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zemin yiizeyine yaklastigi durumlari ve zeminin suya tamamen doygun oldugu

durumu gostermektedir.

Cizelge 5.3 : Numune III i¢in programda kullanilan zemin parametreleri.

YASS

\ e 0 3
Durumu Analiz Tarii ¢ (kPa) ¢ (") ¥ (KN/m?) SWCC
_ Klasik Zemin o5 16 Tanimh
Baslangictaki Mekanigi Degil
Durum
(YASS Yok) DOZ 76.7 o5 16 Taniml
' Degil
Klasik Zemin Taniml
YASS Mekanigi [ 16 Degil
Tanimli
DOz 7 25 16 Taniml

5.3.1 Baslangic durumundaki sev stabilite analizi sonuclari

Yeralt1 su seviyesinin tanimlanmadig1 baslangi¢ kosullarinda yapilan analizler i¢in

kullanilan zemin parametreleri Cizelge 5.3°de gosterilmistir.

Sekil 5.36’da klasik zemin mekanigi parametreleri kullanilarak yapilan sev stabilite

analizinin sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 5.36 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan kuru durumdaki
sev stabilite analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.
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Klasik zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan ve matrik emmenin kayma
mukavemetine etkisinin ihmal edildigi analizde Numune III i¢in giivenlik sayist 1.77

olarak elde edilmistir.

Sekil 5.37 kuru durumda doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan

sev stabilite analizi sonucunu gostermektedir.
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Sekil 5.37 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine goére yapilan kuru
durumdaki sev stabilite analizi sonucu ve kritik kayma dairesi

yiizeyi.
Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gére ve matrik emmenin uniform
olarak zemine etki ettigi diisiiniilerek yapilan analizde Numune III i¢in giivenlik

sayist 10.60 olarak elde edilmistir.

5.3.2 Yeralt1 su seviyesinin degisimiyle gozlenen sev stabilite analizi sonug¢lar:

Numune III i¢in yeralt1 su seviyesinin degisimiyle klasik zemin mekanigi ve doygun
olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore elde edilen giivenlik sayisinin degisimi

incelenecektir.

Cizelge 5.3’de yeralt1 su seviyesi tanimlandig1 durumlarda kullanilan parametreler

gosterilmektedir.

Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizlerde zemin su

karakteristik egrisi programa tanimlanmistir. Kullanilan kohezyon ve kayma

84



mukavemeti agilart her iki durumda da ayni degerlerde olup kesme kutusu deneyi

sonucu belirlenen efektif parametrelerdir.

Sekil 5.38’de yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.
Daha onceki boliimlerde de negatif su basincinin matrik emme degeri oldugundan
bahsedilmis ve giivenlik sayisini arttirici yonde etkisinin oldugu anlatilmistir. Analiz

sonuglarinda matrik emme degerinin etkisi daha net gortilecektir.

Sekil 5.38 : Bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi.

Sekil 5.39°da klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayis1 ve

kritik kayma dairesi ylizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.39 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi
sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.
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Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore glivenlik sayisi 1.77 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.40°da doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayis1 ve kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.40 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.

Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune III

icin glivenlik sayis1 2.62 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.41°de yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.41 : Bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi.
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Sekil 5.42°de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayisi ve

kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.42 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi
sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.

Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore glivenlik sayis1 1.77 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.43’de doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayisi ve kritik kayma dairesi ylizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.43 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.
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Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune I1I

icin giivenlik sayis1 2.32 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.44°de yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.

Sekil 5.44 : Bosluk suyu basimcinin derinlikle degisimi.

Sekil 5.45°de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayis1

ve kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.45 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi
sonucu ve kritik kayma dairesi ylizeyi.
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Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore glivenlik sayisi 1.54 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.46’da doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayis1 ve kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.46 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.

Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune III

icin glivenlik sayis1 1.61 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.47°de yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.

30 - 0
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Sekil 5.47 : Bosluk suyu basincinin derinlikle degisimi.
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Sekil 5.48°de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayisi ve

kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.48 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi
sonucu ve kritik kayma dairesi ylizeyi.

Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore glivenlik sayis1 1.34 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.49°da doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayis1 ve kritik kayma dairesi ylizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.49 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.
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Doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore yapilan analizde Numune Il
icin giivenlik sayis1 1.36 olarak elde edilmistir.
5.3.3 Zeminin suya doygun oldugu durumda sev stabilite analizi sonuglari

Zeminin tamamen suya doygun oldugu durumdaki analiz i¢in detaylar Numune I i¢in
anlatilmis ve boliim 5.1.3’de mevcuttur. Yeralt1 su seviyesi zemin yiizeyinden 50cm

yukaridadir.

Sekil 5.50°de yeralt1 su seviyesi ve bosluk suyu basinci degerleri gosterilmektedir.

Sekil 5.50 : Bosluk suyu basicinin derinlikle degisimi.

Sekil 5.51°de klasik zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen giivenlik sayis1 ve

kritik kayma dairesi yiizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.51 : Klasik zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite analizi
sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.
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Klasik zemin mekanigi parametrelerine gore yapilan sev stabilite analizi sonucuna

gore giivenlik sayis1 1.08 olarak elde edilmistir.

Sekil 5.52°de doygun olmayan zemin mekanigi prensiplerine gore elde edilen

giivenlik sayisi ve kritik kayma dairesi ylizeyi gosterilmektedir.
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Sekil 5.52 : Doygun olmayan zemin mekanigi ilkelerine gore yapilan sev stabilite
analizi sonucu ve kritik kayma dairesi yiizeyi.

Doygun olmayan zemin mekanidi prensiplerine gore yapilan analizde Numune III

icin glivenlik sayis1 1.08 olarak elde edilmistir.

Her iic numune i¢in analiz sonuglar1 gosterilmistir. Sonuglara ait degerlendirme bir
sonraki boliimde yapilacaktir. Cizelge 5.3 Numune I, Numune II ve Numune III i¢in
yapilmis olan sev stabilite analizi sonucunda elde edilmis giivenlik sayilarmi
gostermektedir. Cizelgede sonuglar yeralt1 su seviyesine gore elde edilmis giivenlik
sayilaridir. Baslangic durumu zeminde yeralti suyunun tanimlanmadigi, zeminin

baslangictaki 6zelliklerine sahip oldugu durumdur.

Durum I, Durum II, Durum III ve Durum IV yeralt1 su seviyeleri ve bosluk suyu
basinglar1 boliim igerisinde gosterilmistir. Durum [ yeralti su seviyesinin zemin
yilizeyine gore en asagida oldugu durumdur ve Durum I’den Durum IV’e yeralti su
seviyesi zemin ylizeyine yaklagsmaktadir. Durum V’de yeralt1 su seviyesinin zemin

yiizeyinden 50cm yukarida oldugu durumu gostermektedir.
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Cizelgede gosterilen KZM klasik zemin mekaniginin, DOZ’da doygun olmayan

zemin mekaniginin kisaltmalaridir.

Cizelge 5.4 : Sev stabilite analizleri sonucu elde edilmis giivenlik sayilari.

Yseg\‘;il)t/le;u Analiz“ Numunel Numune Il  Numune Il
Durlmu Kabulii (CL) (SP) (CL)
Baslangig¢ KZM 3.73 1.27 1.77
durumu DOz 4.55 1.46 10.60
Durum | KZM 3.73 1.27 1.77
DOZ 4.48 1.27 2.62
Durum 11 KZM 3.73 1.27 1.77
DOZ 4.17 1.29 2.32
Durum 111 KZM 3.54 1.12 1.54
DOZ 3.64 1.22 1.61
Durum IV KZM 3.38 0.94 1.34
DOZ 3.39 1.00 1.36
Durum v KZM 3.20 0.30 1.08
DOZ 3.20 0.30 1.08
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6. SONUC VE ONERILER

Doygun olmayan zeminlerde meydana gelen emme gerilmesi; zeminlerin gerilme
durumunun degismesine ve kayma mukavemetinin artmasina sebep olmaktadir.
Klasik zemin mekaniginde, zeminlerin doygun oldugu diisliniilerek yapilan oturma,
tasima gilicli, sizma ve sev stabilite analizlerinde, doygun olmayan zemin
parametreleri ile calisildiginda daha farkli sonuglar elde edilmektedir. Bu sonuglar

klasik zemin mekaniginde ki ¢oziimlere gére daha ekonomiktir.

Bu tez kapsaminda, doygun olmayan zemin mekaniginin etkiledigi sev stabilite
analizleri iizerinde calisilmistir. Ug farkli zemin profili igin, kuru, doygun ve farkl
yeralti su seviyelerinde giivenlik sayilar1 hem klasik zemin mekanigi hem de doygun
olmayan zemin mekanigi kabullerine gore elde edilmistir. Arastirma iki kistmdan
olusmaktadir. ilk kisim deneysel analizleri vermektedir. Ikinci kisim ise GeoStudio
bilgisayar programiyla yapilan sev stabilite analizlerini i¢cermektedir. Programda
analizler, iki boyutta modellenmis ve limit denge analizi yOntemine gore

¢Ozlilmiistiir.

Aragtirmada kullanilan zemin kesitlerini olusturabilmek ig¢in li¢ farkli numune
secilmistir. Ik numunenin 6zellikleri Istanbul Teknik Universitesi zemin mekanigi
laboratuarinda yapilmis olan deneyler sonucunda elde edilmis olup, diger iki numune
farkli arastirmacilarin calismalarindan segilmistir. ilk numunenin siniflandirma
ozelliklerini belirleyebilmek icin elek analizi, hidrometre ve kivam limitleri analizi;
mukavemet Ozelliklerini belirleyebilmek i¢in kesme kutusu ve doygun olmayan
zemin mekanigi Ozellikleri i¢in basing plakasi deneyi yapilmistir. Ayrica kesme
kutusu ve basimng plakasinda kullanilan numuneler optimum su muhtevasi
kosullarinda olusturuldugu icin optimum su muhtevasini belirleyebilmek adina

standart proktor deneyi yapilmistir.

Analizlerde GeoStudio paket programindan Slope/W programi kullanilmistir.
Analizler; Mohr-Coulomb zemin davranisina gére modellenen ii¢ farkli zemin profili

icin yapilmistir. Her numune i¢in ayni geometri kullanilmis ve yeralt1 su seviyesinin
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tanimlanmadigi baslangictaki durum ile doygun ve farkli yeralti su seviyeleri
durumlarinda giivenlik sayilari hem klasik zemin mekanigi kabullerine hem de
doygun olmayan zemin mekanigi kabullerine gore elde edilmistir. Giivenlik sayilar
elde edilirken limit denge analiz yontemlerinden biri olan Bishop yontemi
kullanilmigtir. Baslangic durumunda yapilan doygun olmayan zemin mekanigi
analizlerinde uniform bir matrik emme basinct disiiniilmiis ve kohezyon
parametresine etki ettirilmistir. Yeralt1 su seviyesinin oldugu durumdaki analizlerde

ise elde edilmis olan SWCC programa girilmis ve sonuglar da SWCC etkili olmustur.

6.1 Sonuclar

Arastirma kapsaminda elde edilen deneysel ve programda yapilan analize dayali

sonuclar asagida maddeler halinde sunulmaktadir.

e Numune I (CL) ozellikleri laboratuar ortaminda belirlenmis numunedir.
Numune II (SP) ve Numune III (CL) 6zelikleri laboratuar ortaminda farkl
arastirmacilar tarafindan belirlenmis numunelerdir. Numune I birlesik zemin
simniflandirmasina goére CL olarak adlandirilmistir. Ancak Numune [
igerisinde %47 oraninda kum i¢cermektedir. Numune II %100 oraninda kum
icermektedir. Numune III ise %72 ince dane ve %28 kumdan olusmaktadir.
Uc numune i¢in elde edilen zemin su karakteristik egrisi (SWCC); Numune
IIT i¢in ayn1 doygunluk derecelerinde daha yiiksek matrik emme degerleri
elde edildigini gostermektedir. Numune II de Numune I’e gore aym
doygunluk derecelerinde daha fazla matrik emme degerine sahiptir. Numune
icinde kil orani arttik¢a, su tutma potansiyeli yiikselecegi i¢in matrik emme
degerleri yiikselmektedir.

e Ince dane orani arttikga, hava giris degeri ve rezidiiel doygunluk derecesi
yiikselmekte ve diizgiin bir SWCC elde etmek zorlasmaktadir. Bu yiizden
diizgiin egri elde edebilmek i¢in diizeltme ya da tahmin ydntemlerinden
yararlanilmaktadir.

e  Numunelerde kum orani arttik¢a egri elde edebilmek kolaylagmaktadir.

e Sev stabilite analizleri sonucu doygun ve doygun olmayan zemin mekanigi
kabullerine gore giivenlik sayilar1 elde edilmistir.

Baglangigc durumunda elde edilen sonuglar iginde doygun ve doygun

olmayan kabul arasinda en belirgin farkin olustugu numune Numune III ve
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en az farkin gozlemlendigi numune ise Numune II’dir. Bu da doygun
olmayan zemin parametrelerinin ince daneli zeminlerde giivenlik sayisini
ciddi bir bi¢imde arttirdigini gostermektedir.

Yeralt1 su seviyesinin degisimi doygun olmayan zemin mekanigi kabullerine
gore yapilan analizleri, klasik zemin mekanigi analizlerine gére daha fazla
oranda etkilemistir. Yeralt1 su seviyesi arttik¢a her iki durumda da giivenlik
say1s1 diismekte ancak diisiis doygun olmayan zemin mekanigi kabuliine gore
yapilan analizlerde daha belirgin olmaktadir. Numune III bu degisimden
daha fazla etkilenmektedir. Yeralti su seviyesi arttitkca matrik emme
degerleri diigmektedir.

Yeralt1 su seviyesindeki artis, doygun durumdaki kabullere goére yapilan
analizlerde yeraltt su seviyesi kayma dairesinin igerisinde yer aldiginda
giivenlik sayisini azaltici bir yonde etkili olmasina ragmen, yeralti su
seviyesi kayma dairesi icerisinde degilse arttirict ya da azaltict bir yonde
etkisi yoktur.

Ancak doygun olmayan zemin mekanigine gore yapilan analizlerde yeralti su
seviyesinin artist matrik emme degerini silirekli diislireceginden gilivenlik
sayisinda azalis gozlemlenmektedir.

Zeminin suya tamamen doygun oldugu durumda, matrik emme basinci
gozlemlenemeyecegi i¢in doygun ve doygun olmayan durumdaki kabullere

gore yapilan analizlerde ayn1 giivenlik sayilari elde edilmistir.

6.2 Oneriler

lleride yapilacak calismalar i¢in yapilan 6neriler asagida siralanmaktadir.

SWCC elde etmek i¢in yapilmis olan basing plakasi deneyi i¢in daha yiiksek
basinglarda c¢alisan deney aleti tercih edilebilir.

Deneysel ¢alisma ortami olmayan durumlarda SWCC elde etmek i¢in tahmin
yontemleri kullanilabilir.

Doygun olmayan zeminlerin kayma mukavemeti parametreleri belirlenirken
modifiye edilmis deney aletlerinden de yararlanilip, kayma mukavemeti agis1
ve kohezyon degerlerinin matrik emme basinciyla ayni anda gdzlenmesi
saglanabilir. Bdylece doygun olmayan zeminin kohezyonu ve kayma

mukavemeti agis1 belirlenir.
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Yapilan analizler icin kullanilan numune adedi fazlalastirilabilir ve farkl

zemin tiirleri tercih edilebilir.

SWCC i¢in kuruma egrisi de elde edilebilir ve sonuglar hem 1slanma hem de
kuruma egrisi kullanilarak karsilastirilabilir.

Sev stabilite analizlerinde depremli durum incelemesi de yapilabilir.
Belirlenen yeralt1 suyu icin Seep/W isimli programdan da yararlanilabilir.
Bolgenin yagis durumu goz oniline alinarak sizma analizleri de yapilabilir ve

yeralt1 su seviyesinin degisimi yagis durumuna gore belirlenebilir.
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EKLER

EK A : Plastisite Karti
EK B : Kesme Kutusu Deney Sonuglari
EK C : Analizde Kullanilan Zemin Su Karakteristik Egrisi
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Sekil B.2 : Numune I’e ait kesme kutusu deney sonuglari (2).
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