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Yagmur Etkisi Altinda Farkli Geometrilerdeki Sevlerin

Laboratuvar Ortaminda Modellenmesi ve Analizi

Oz

Sev duraylilik davranisi, geri duraylilik analizi, laboratuvar deneyleri ve saha testleri
ile degerlendirilebilir. Bu yontemlerin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Laboratuvar modellemesi, 6zdes numunelerin hazirlanabilmesi, dis
kosullar1 kontrol altinda tutabilmesi ve deformasyonlar1 hassas bir sekilde
Olcebilmesi 6zellikleriyle one ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, laboratuvar kosullarinda
yagls ve dis yikleme etkisi ile sev modelleri olusturulmustur. 1/1, 2/3 ve 1/3
acilarda, oOncelikle kohezyonsuz iri taneli zeminler kullanilarak modeller
olusturulmustur. Daha sonra ince daneli zeminlerin duraylilik iizerindeki etkisini
arastirmak icin farkli oranlarda yiiksek plastisiteli kil igeren karisimlar hazirlanmistir.
Zeminlerin temel miihendislik ozellikleri, direk kesme, standart proctor, kivam
limitleri ve dane boyutu analizi gibi laboratuvar deneyleri ile belirlenmistir. Sev
modellerine artimli siirsarj yiikleri yerlestirilmis ve yagis etkisi altinda yiizey
deformasyonlari, bolgesel ve genel gogmeler gozlemlenmistir. Laboratuvar modeli
sonuglari, ince dane igerigin duraylilik iizerinde ihmal edilemez bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Tim zemin tiirlerinde egim 1/3 olarak modelleme
yapildiginda lokal catlaklarinin daha belirgin oldugu %20 bentonit %80 kum
karigimina sahip zemin modellemesinde ise genel gégmeler gozlemlenmistir. Ayni
kosullar altinda modellenen sevlerde ince dane oranindaki artig durayliligi olumsuz
etkilemektedir. Laboratuvar deneylerinin sonrasinda Plaxis 2D programinda biitiin
deneyler modellenmis ve analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda Fs degerleri 0.98

ile 11.4 arasinda ¢cikmistir ve bu degerler laboratuvar modelleri ile uyusmaktadir.

Anahtar kelimeler: sev durayliligi, yagis yogunlugu, gerilme — deformasyon,

laboratuvar



Modeling and Analysis of Slopes of Different Geometry
Under the Effect of Rain in a Laboratory Condition

Abstract

The slope stability behavior can be evaluated by back stability analysis, laboratory
experiments, and field tests. These methods have some advantages and disadvantages
over each other. Laboratory modeling stands out with its ability to prepare identical
samples, to keep external conditions under control, and to measure deformations
precisely. In this study, slope models were created with the effect of precipitation and
external loading under laboratory conditions. Models were created using
noncohesive coarse-grained soils at 1/1 , 2/3 ve 1/3 angles. Then, different mixtures
with various high plastic clay content were prepared to investigate the effect of fine-
grained soils on stability. Models with the same geometries were created with these
soils. The basic engineering properties of the soil mixtures were determined with
laboratory experiments such as direct shear, standard compaction, consistency limits,
and particle size analysis. Incremental surcharge loads were placed on the crest of the
slope models and surface deformations were recorded under the influence of
precipitation. Laboratory model results showed that the fine content has a non-
negligible effect on stability. When modeling as 1/3 of slope in all soil types, general
collapses were observed in soil modeling with 20% bentonite and 80% sand mixture,
where local cracks are more evident. The increase in fine grain ratio destabilizes the
slopes modeled under the same conditions. In slopes modeled under the same
conditions, the increase in fine grain ratio adversely affects the stability. After the
laboratory experiments, all experiments were modeled and analyzed in Plaxis 2D
program. As a result of the analyzes, the Fs values were between 0.98 and 11.4, and

these values were consistent with the laboratory models.

Key words: slope stability, rainfall intensity, stress — deformation, laboratory
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Bolim 1

Giris

Dogal afetler ve iklim faktorlerinin yerlesim alanlarinin belirlenmesinde etkisi
oldugundan insan yasamini da yakindan ilgilendirmektedir. Niifus artis1 gibi sebepler
basta olmak iizere yeni yerlesim bolgelerine ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle arazilerin
dogal yapisina siklikla miidahale edilmektedir. Miihendislik 6zellikleri zayif olan
zeminlere yapilan kontrolsiiz dolgular ve derin kazilar durayliligi olumsuz
etkilemektedir [1-6]. Zemin sinifi ve sikiligi, ince dane ve organik madde miktari,
yagmur siddeti ve siiresi, siirsarj yiki ve konumu, sev yiiksekligi ve egimi gibi
sayisiz parametrenin etkili olabildigi sev durayliliginin yitirilmesi iilkemizde ve
diinyada siklikla karsilasilan problemlerden biridir. Bu durum i¢in gerekli 6nlemler

alinmadiginda can ve mal kaybina sebep olabilir.

Sev durayliligina iliskin ilk o6nemli katkinin 19. Yiizyilda Fransa’da kanal
ingaatlarinda Onemli giicliikler yasayan miihendis Collin tarafindan yapildig:
bilinmektedir [1]. Collin gézlemlerine dayali olarak kohezyonlu zeminlerde gogme
yiizeyleri i¢in analiz yontemleri gelistirmistir. Zemindeki su muhtevasinin kayma

dayanimina etkisini gézlemlemistir.

Yagis infiltrasyonunun sev durayliligina etkisiyle ilgili ¢ok sayida teorik ve deneysel
caligmalar mevcuttur. Bir doga olay1 olan yagis zeminlerin su muhtevasini oldukca
etkilemekte ve zeminlerdeki su miktart artisi sev durayliligini  olumsuz
etkilemektedir [7-14]. Yagmur suyu infilitrasyonu 1slak cephe olusumu, yer alt1 su
seviyesinde artis ve sonug olarak bosluk suyu basincinda bir artis meydana getirir.
Bu da zeminin kayma mukavemetini kaybetmesine ve hatta sevin gd¢mesine

sebebiyet verir.



Bu calismanin giris boliimiinde konuya dair genel bilgiler 6zetlenmistir, sonraki
boliimiinde literatiir calismalarina yer verilmistir. Literatlir ¢alismalar1 daha onceki
benzer deney ve analiz yapan ve konumuz ile alakali yaymlardan ¢alismamiza yon
verecek bilgileri icermektedir. Uciincii béliimiinde kullanilacak olan malzemelerin
tanitimi ve zemin tiirlerinin indeks Ozelliklerinin hangi deneyler ile belirlendigi
aciklanmigtir. Dordiincii boliimde sev modellerinin olusturulmasi ve deneylerin
yapim asamalariyla birlikte uygulanan siirsarj yiikler degisken bentonit oranlar1 beton
bloklar hakkinda bilgi verilmistir. Besinci bolimde modelleme deneylerinden sonra
kullanilan deneylerin analizleri yapilan Plaxis 2D programi hakkinda bilgilendirilme
yapilmistir. Altinci boliimde laboratuvarda yapilan malzemelerin indeks 6zelliklerini
belirledigimiz deneylerin sonuglar1 verilmistir. Yedinci bolimde modelleme deney
sonuglart ve meydana gelen deformasyonlar ile gé¢meler, sekizinci bolimde ise
Plaxis 2D programinda ayni sevlerin modellenmesi ve analiz sonuglart verilmistir.
Tiim bu c¢alismalar boyunca Mohr — Coulomb malzeme modeli kullanilmistir.
Giivenlik katsayilart egim agisinin artmasi ile birlikte azalmakla birlikte deney
boyunca yagmurlama sisteminin etkisi ile likit limit sinirma dogru azalmaktadr.

Dokuzuncu ve son boliimde ise sonug ve oneriler ile kaynakgaya yer verilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alisma kapsaminda yagmur etkisi altinda farkli geometrilerdeki sevlerin
davraniglar1 laboratuvar ortaminda modelleme yontemi ve Plaxis 2D programinda
analiz edilerek irdelenmistir. Gergeklestirilen c¢alismalar kapsaminda sev
geometrisinin sev duraylilifina etkisi incelenmistir. Yagmur etkisi altindaki sevlerin
hareket mekanizmalar1 hakkinda gozlemler yapilmasi amaglanmistir. Dis
yiiklemelerin, ince dane miktarmin ve sev agisinin hangi oranda sev duraylilifini
etkilediginin belirlenmesi amaglanmigtir. Laboratuvar ortaminda elde edilen zeminin
miihendislik parametreleri kullanilarak analizler yapilmis elde edilen veriler Plaxis
2D programinda yapilan analizler ile Karsilastirilarak ne derece tutarli oldugu
belirlenmeye c¢alisilmigtir. Plaxis 2D ile laboratuvar ortaminda olusturulan
modellerin sonlu elemanlar metodunu kullanan bir programla analizinin yapilmasi ve
sonuglarin ne derecede tutarli oldugunun belirlenmesi amacglanmistir. Hangi
noktalarda uyumlu ve uyumsuz oldugunun ve bunun altinda yatan nedenlerin

belirlenmesi amaglanmustir.



Bolim 2

Literatiir Calismalari

2.1 Sev Hareketleri

2.1.1 Genel

Diinya niifusundaki hizli artis, yerlesimlerin yamaglara dogru yayilmasi ve bilingsiz
yapilagsma, sev tasarimlarindaki hatalar ve bir¢ok sebep ile sevlerdeki duraysizliklar
giderek artmaktadir [15]. Sev duraysizliklar diinya genelinde ¢ok ciddi sonuglar
dogurmustur. Bunun en carpict 6rneklerinden birisi 2005 yilinda Amerika kitasinda

California eyaletinde gergeklesmistir. Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1: California’da gergeklesen bir heyelan (2005)

Sev yenilmeleri doga olaylar1 acgisindan degerlendirilecek olursa yagmur etkisi,
deprem etkisi, kar erimeleri, hava sicakliklarindaki ani degisimler gibi sebepler

olarak siniflandirilabilir. Bu durum Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Doga olaylarinin sev yenilmesine etkisi

Yukaridaki sekil incelendiginde sev duraysizliklarinda yagmur etkisinin diger doga
olaylarina gore daha fazla etkisinin olmasi sebebi ile bu c¢alisma boyunca yagmur

etkisinin incelenmesi hedeflenmistir.

Depremin tetikledigi sev duraysizliklarina en carpici ornekler ise 2004 yilinda
Japonya’da goriinen ve 2008 yilinda Cin’de goriinen duraysizliklar 6rnek verilebilir.

Bu duraysizliklar sekil 2.3 ve 2.4 de gosterilmistir.

Sekil 2.3: Deprem etkisi ile gergeklesen duraysizlik, Japonya (2004)



Sekil 2.4: Deprem etkisi ile gergeklesen duraysizlik, Cin (2008)

Ulkemizde yasanan heyelanlarin ¢ogunlugu daha fazla yagis ve daha dik acilara
sahip olmasi sebebi ile Karadeniz bolgesinde gozlemlenmektedir. Bu bolgede 1929,
1950, 1952, 1985, 1988, 1990 yillarinda biiyiik 6l¢iide can ve mal kaybina neden
olan heyelanlar olmustur. Tortum, Geyve, Ayancik, Sinop, Of, Siirmene,
Sera/Trabzon ve Magka/Catak heyelanlar1 bu tarihlerde yasanan heyelanlardan
bazilaridir. Sera vadisindeki heyelan sonucunda vadinin tikanmasi sebebi ile 55
metre derinliginde ve 4 km uzunlugunda g6l olusmustur. Magka’da goriilen 21
Haziran 1990 giinli siddetli yagis sonrasi olusan heyelan sonucunda ise 65 kisi
hayatini kaybetmis ve ¢ok biiyiik maddi kayiplar yasanmistir [16]. Isparta’da yasanan
kiitle hareketlerine bagli olarak ¢amur akintist1 sonucunda ise 74 kisi yasamini

yitirmis ve yiizlerce ev akintinin altinda kalmistir.

Bu bolimde sev hareketleri ile ilgili genel bilgilendirilmeler yapilmaktadir. Bir sev
probleminin saptanmasi ve ¢oziilmesi icin sev ile ilgili kavramlarin ve sev tiplerinin
bilinmesi gerekmektedir. Bu boliimde sev durayliligini belirleyebilmek i¢in énemli

hususlar ve yontemler agiklanmustir.

2.1.2 Sev Ile Ilgili Genel Kavramlar

Sev: Diizensiz veya belirli bir geometriye sahip egimli ylizeylerdir. Dogal yamaglar

stireksiz, yer iistli kazilar ise diizenli sevlerdir.



Duraylilik: Herhangi bir cismin yerini ve konumunu koruyabilmesi kosuludur. Bu

kosulun yitirilmesi duraysizlik olarak adlandirilir.

Yamagc: Dagin ya da tepenin herhangi bir yani, yatayla ya da dogal arazi yiizeyi ile
bir a¢1 yapan dogal veya yapay birikim.

Dolgu: Dogal arazi iizerine oturtulan kitle.

Tag: Heyelan bolgesinin yer degistirmemis en iist seviyesidir. Bu bdlgenin arkasinda

derin catlaklar gozlemlenebilir.

Ana kiitle: Kayma ylizeyi boyunca hareket ederek kayan malzemenin tiimiidiir.
Sev agist: Sevin yatayla yaptigi aciya sev agisi denilmektedir.

Sev yiiksekligi: Sev tabani ile iist yiizeyi arasindaki dik uzakliga denilmektedir.

Topuk: Sev yiizeyi ile taban sevinin kesistigi noktaya denilmektedir.

Sekil 2.5: Bir sevin sematik kesiti.

Sekil 2.1°de gosterilen V: Sev yiiksekligi, B: Sev acisini temsil etmektedir. Bu kesitte

sev tepesi, topuk, kayma zonu ve ana gévde gosterilmistir.



2.1.3 Sev Hareket Tipleri

Duraylilik herhangi bir cismin konumunu ve pozisyonunu karsilamasi kosuludur.
Sev duraysizligi ise sevin konumunu koruyamamasi ve asagr yonde hareket

etmesidir. Bir sevde kayan kiitle var ise (makaslama — kayma) sev yenilmesi denir.

Makaslama gerilmesini artiran faktorlerin basinda yanal destegin yitirimi, Ortii

yiikleri, yer kabugundaki gerilmeler ve yanal basinglar gelmektedir.

Makaslama dayanimini azaltan faktorlerde ise kaya ve zeminin ilksel durumu,
bozunma kaynakli siirecler, bosluk ve catlaklar1 dolduran sudan kaynaklanan

kuvvetler gelmektedir.

Sev hareketlerinin siiflandirilmasinda farkli noktalara dikkat edilmistir. Bunlar
baslica kayan kiitlesinin hizi ve miktar1, diger zeminler ile baglantisi, cinsi, su

muhtevasi olarak tanimlanabilir.

Bu calisma boyunca deneylerde genel gogme ve gocme olmayan durumlarda ise
lokal catlaklar gbzlemlenmistir. Genel gdgme iist yap1 yiiklerinin fazla olmasi, yanlis
kaz1 yapilmasi, dogal afetler, su miktarinin ani artis ya da azalis1 ya da gevresel
faktorlerden kaynaklanabilen birgok sebepten dolayr dayanimini ve durayliligini
yitirerek gé¢mesi durumudur. Ancak genel gdgme olmasa bile aktarilan yiikler
altinda tastyic1 zemin tabakalarinda gerilme artis1 meydana gelecek ve bu gerilmeler
altinda tabakalarin deformasyonu ile alt yap1 oturacaktir [17]. Bu oturmalar dinamik
yiiklerden kaynakli olabilecegi gibi zeminin sikigmasina bagli oturmalar da
gbzlemlenebilmektedir. Bu tiir zeminler genellikle suya doygun orta-sik1 / gevsek

kumlarda gézlemlenmektedir.

Sev gogme hareketlerini Cruden ve Varnes (1996), bes ana kategoride toplamislardir.
TS(1951) de de benimsenen sev hareket tipleri Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1: Sev Hareket Tipleri (Varnes,1978)

Malzemenin Tiru

Duraysizlik Tiirti

Toprak Zeminler Ana Kaya
Ince Taneli Iri Taneli
Diisme Zemin diismesi ~ Moloz diismesi Kaya diismesi
Devrilme Zemin Moloz Kaya devrilmesi
devrilmesi devrilmesi
Donel Zeminde dairesel Molozda Kayada dairesel
Kayma  (dairesel) kayma dairesel kayma kayma
Otelenmeli ~ Zeminde blok Molozda blok  Kayada blok tiirii
tiirti 6telenme tirti 6telenme otelenme
Zemin kaymast ~ Moloz kaymasi Kaya otelenmesi
Yanal Yayilma Zemin yayilmasi Moloz Kaya yayilmasi
yayilmasi
Akma Zemin akmasi Moloz akmasi Kaya akmasi
(Zeminde krip)  (Zeminde krip) (Derin krip)
Karmagik Yukarida belirtilen digger duraysizlik tiirlerinden ikisinin
Duraysizliklar veya birkacinin birbirini izlemesiyle gelisen duraysizliklar

Diisme: Zemin veya kaya pargalarmin sevden asagiya dogru diismesi olarak

tanimlanir. Zemin diismesi Sekil 2.6 da ve kaya diismesi Sekil 2.7’ de gosterilmistir.

Sekil 2.6: Zemin diismesi [18]



Sekil 2.7: Kaya diismesi a) Kaya diismesi b) Kaya diismesi, Ispanya
(2017) [19]

Devrilme: Kayan zemin kiitlesinin ileriye dogru yer degistirmesidir. Devrilme Sekil

2.8’de gosterilmistir.

Sekil 2.8: Devrilme a) Devrilme b)Devrilme Evans Dagi, Colorado, ABD (2018)
[19]

Kayma: Bir kayma yiizeyi iizerinde kiitlenin asag1 dogru hareketidir. Ug farkli kayma

tirt Sekil 2.9’da gosterilmistir.

a)

.

Sekil 2.9: Kayma tiirleri (a)Dairesel kayma (b) Diizlemsel kayma (¢) Kama tiirii
kayma [18]
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Yana yayilma: Genellikle deprem etkisi ile sivilasmaya bagli olarak komsu iki
zeminin yatay yonde yer degistirmesi olayidir. Yanal yayilma Sekil 2.10 da

gosterilmistir.

(a)

Firm clay

Soft clay with
water-beaning silt
and sand layers

Sekil 2.10: Yanal yayilma a)Yanal yayilma b)Depremin neden oldugu yanal yayilma,
Pakistan [19]

Akma: Zeminin bir sivi gibi asagl hareket etmesidir. Akma Sekil 2.11°de

gosterilmistir.

Sekil 2.11: Enkaz akisi, Yunanistan [19]

Karmagik duraysizliklar: Farkli tipte kayma c¢esitlerinin aym1  gogmede
gozlemlenmesi durumudur. Ayni sev lizerinde toprak kaymasi ile akma beraber
gozlemlenebilirken diger yandan kayan bloklar go6zlemlenebilir. Karmagik

duraysizliklar Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Cruden ve Varnes (1966) tarafindan ortaya konulan ve benimsenen hareketin hizina

Diklik
Kayma

Catlaklar_gs8 ’\
& Toprak akmasi

Kayan blok

Kopma
ylzeyi

Sekil 2.12: Karmasik duraysizliklar [20]

gore siniflandirilmast Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2: Hareketin hiza gore siniflandirilmasi

Hiz siifi Hiz Sinirlan cm/gilin m/y1l
Asirt hizl >5 m/s >4.3x10’ >1.6x10°
Cok hizl 3m/dk — 5 m/s 4.3x10°-4.3x10"  1.6x10° — 1.6x10°
Hizli 1.8 m/sa — 3m/dk 4.3x10°-4.3x10°  1.6x10" — 1.6x10°
Orta Hizli 13 m/ay — 1.8 m/sa 43.3-4.3x10° 156 — 1.6 x10*
Yavas 1.6 m/y1l — 13 m/ay 0.4-43.3 1.6-156
Cok Yavas 16 mm/yil — 1.6 m/yil 4.4x10°-0.4 0.016 — 1.6
Asir yavas <16 mm7y1l <4.4x10° <0.016

2.1.4 Sev Go¢cme Cesitleri

Sevlerde gd¢cme cesitleri ii¢ ana baglik altinda incelenmistir. Bunlar genel gdgme,

lokal deformasyon ve zimbalamadir.

Genel gogme: Alttaki zeminin tamamen kopmasiyla olugmaktadir. Temelin altindan
zemin ylizeyine kadar zeminde siirekli bir kayma gd¢mesi vardir. Temelin kenar1 ile
zemin yiizeyi arasinda siirekli, iyi tanimlanmis ve belirgin bir yenilme yiizeyi gelisir.
Genellikle siki kum ve asir1 konsolide kil zeminlerde meydana gelmektedir. Temele
bitisik kayma kiitlesinin siirekli siskinligi goriilmektedir. Plastik denge durumuna

baslangigta temel kenarinda ulasilir ve kademeli olarak asagi ve disa dogru yayilir.

Sekil 2.13’de sematik kesiti verilmistir.
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Nihai zemin ylzeyi
Baslangi¢ zemin ylzeyi Yak /

Kesme yuzeyi

Sekil 2.13: Genel go¢me sematik gosterimi

Sekil 2.14: Genel gogme 6rnegi [21]

Lokal deformasyon: Lokal deformasyon zeminin sadece temelin altinda yirtilmasin

igerir. Temelin her iki tarafinda zemin sigkinligi vardir, ancak siskinlik genel

gocmedeki kadar belirgin degildir. Temelin egilmesi beklenmez. Bu deformasyonda

temelin hemen altinda zeminin sismesinden once biiyiik dikey oturma meydana gelir.

Sekil 2.15’°de sematik kesiti gosterilmektedir.

. Nihai zemin yuzeyi
Baslangi¢ zemin ylzeyi

Sekil 2.15: Lokal deformasyon sematik gosterimi
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Zimbalama: Bir zimbalama genel bir kesme kirilmasi ile baglantili farkli kesme
yiizeylerini gelistirmez. Zimbalama makasi i¢in yliklenen alanin disindaki zemin
nispeten serbest kalir ve temelin her iki tarafinda minimum zemin hareketi vardir.
Temelin deformasyon siireci, zeminin dogrudan temelin altinda sikistirilmasini ve
ayrica temel cevresi etrafinda topragin dikey olarak kesilmesini igerir. Yiik oturma
egrisi dramatik bir kirilmaya sahip degildir.  Sekil 2.16’da sematik kesiti

gosterilmektedir.

Yuk

N

Kesme yuzeyi

Sekil 2.16: Zimbalama sematik gosterimi

Sekil 2.17: Zimbalama 6rnegi[21]
Zemin gogme tiirlerinin karsilastirilmasi Tablo 2.3 de gosterilmistir.

Tablo 2.3: Zemin gé¢me tiirlerinin karsilastirilmasi

Genel Lokal Deformasyon Zimbalama
Gogme
Sisme Fazla Az -
Goreceli Oturma Az Cok Cok

13



Temel Yatmasit Evet - -

Oturma - Cok az Fazla
Sikilik Sik1 Orta Siki Gevsek
Go¢cme Modeli Kama Kama

Sisme Sisme (Yok yada daha az) -

Tablo 2.3 devami

2.1.5 Sev Hareketlerinin Faktorleri

Sev durayliliginin bozulmasina ve kaymalarin meydana gelmesine genellikle dogal
faktorler ve insani faktorler sebep olmaktadir [22-28]. Bu faktorler kayma
gerilmesinin artmasina neden olan etkenler ve kayma mukavemetinin azalmasina

neden olan etkenler olarak incelenebilir.

Kayma gerilmesinin artmasina neden olan faktdrlere sev topugunda yapilan kazilar,
buz erimesi erozyonlar, istinat yapisina zarar verilmesi, yer altt su seviyesi ornek
verilebilir. Su basinct degisimi, bitki Ortiisiiniin degismesi tahrip edilmesi, sev
lizerine yapilan yapilar orneklendirilebilir. Bu g¢aligmada yapilan deneylerde seve
yagmurlama etkisi yapilarak su seviyesinin artirilmasini, sevin en iist noktasina
belirli zaman araliklarinda belirli miktarlarda yiikler yiikleyerek yap1 etkisi

yaratilmaya ¢alisild1 ve bunlar farkli sev agilari ile kombine edildi.

Kayma mukavemetinin azalmasina neden olan faktorler zeminin 6zelliklerindeki
degisimler ve jeolojik etmenler olarak degerlendirilebilir. Yapilan modellemede

zemine belirli miktarlarda bentonit ilavesi yapilarak bu 6zellik saglanildi.

2.2 Sev Duraylilig1 ve Analizleri

Sevler dogal sevler ve yapay sevler olmak lizere ikiye ayrilmaktadir. Doga olaylar1
ile olusan ve dogada bulunan sevlere dogal sevler ya da yamag¢ denilmektedir. Yapay
sevler ise insanlarin olusturdugu sevlerdir. Yapay sevlere toprak dolgu, barajlar, yol
yarmasi, yol dolgusu, temel dolgular1 6rnek gosterilebilir. Bu yapay sevler
tasarlanirken Oncesinde meydana gelebilecek olan degisikliklerin, yiliklemeler ve

sizmalarin 6ngoriilebilir olmasi gerekmektedir [29-33]. Bu sebeple sev durayliligina
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etki eden faktorleri anlamak ve bilmek yeni yapilarin insasinda giivenlik agisindan
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu duraylilik hesaplarinin bir¢ogu kabullere dayanmakla
birlikte bilgisayar programlari, laboratuvar deneyleri, geriye doniik analizler,

laboratuvar ortaminda yapilan modellemeler ile tasarimlar olusturulabilir.

Sev duraylilig1 analizleri 100 yillik gegmise dayanmaktadir. ilk ¢alismalar arasinda
Isveclilerin demiryollar1 ve rihtim ingalarinda karsilastiklari zorluklar1 asmak igin
yaptiklar1 ¢alismalar 6rnek olarak gosterilmektedir. Isve¢ demiryollar1 tarafindan
bliyiik ve maliyetli bir sev gé¢mesini incelemesi i¢in gorevlendirilen geoteknik
komisyonunun gelistirdigi ve giiniimiizde de Isve¢ kayma dairesi yOntemi

(Jarnvargers, 1922) olarak bilinen yontem bir ilktir [34].

2.2.1 Fellenius YOntemi

Bu yontemde her sev hareketi dairesel kayma yiizeyi lizerinde olusmaktadir.
Fellenius bu yaklasimi gelistirerek dilim yontemi ya da Fellenius yontemi olarak
bilinen yontemi gelistirmistir. Bu yontemde kayma dairesi dilimlere ayrilmakta ve
sevin kayma giivenligi her dilimin durayliligi hesaplanarak belirlenmektedir.
Dilimler arasindaki tiim kuvvetler ihmal edilmektedir. Bir kayma ylizeyi boyunca
olusan kuvvetlerin momentlerinin toplamindan kayma yiizeyinin giivenlik sayisi elde

edilir. Fellenius yontemi dilime yaklasimi Sekil 2.18 de gosterilmistir.

Sekil 2.18: Fellenius yontemi sematik gésterimi
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2.2.2 Bishop Yontemi

Bishop dilimler aras1 normal kuvvetleri hesabina dahil etmistir. Sadece dilimler arasi
normal kuvvetler hesaba dahil edilirse basitlestirilmis Bishop yontemi adini alirken
moment ve kuvvetleri birlikte dahil ettigi yonteme ise karmasik Bishop yontemi adi
verilmistir. Dilim yan yiizeylerinde makaslama kuvvetleri ihmal edilmektedir.
Sadece dairesel kayma ylizeylerinin analizi yapilmaktadir. Dilimler arasi etkiyen
kesme kuvvetlerinin bileskesi sifir olacagi kabul edilmistir. Formiiliindeki esitsizlikte
her iki tarafinda da Fs olmadig icin sonuglar iterasyon yapilarak bulunur. Sematik

gosterimi Sekil 2.19 da verilmistir.

Sekil 2.19: Bishop yontemi sematik gosterimi

2.2.3 Janbu Y Ontemi

Dairesel olmayan daire yiizeyleri i¢in kullanilir. Dilimler arasi normal kuvvetleri
hesaba dahil edilmistir. Ancak dilimler aras1 kayma kuvveti ihmal edilmistir. Yatay
yondeki kuvvetlerin dengesi arastirilir ve diizeltilmemis giivenlik katsayisi
hesaplanir. Diizeltme faktorii ile carpilarak kayma yiizeyinin giivenlik katsayisi

hesaplanir.
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2.2.4 Spencer Y Ontemi

Spencer (1967) hem moment hem de yatay kuvvet dengesini ayri ayr1 saglayan bir
sistem Onermistir [35]. Dilimler arasindaki normal ve kayma kuvvetleri arasindaki
iligkiyi sabit kabul ederek moment ve yatay kuvvet dengelerini ayni anda saglayan

iteratif bir yaklagimdir. Dairesel ve dairesel olmayan yiizeyler i¢in uygulanabilir.

2.2.5 Morgernsten — Price Yontemi

Morgernsten — Price dilimler arasi kuvvetlerin oranini sabit kabul eden Spencer
yontemine benzer bir yontem ile dilimler arast normal ve kayma kuvvetlerini farkli
kuvvet fonksiyonlari ile tanimlamiglardir. Dilimler arasi kuvvet fonksiyonunun sabit
segilmesi durumunda Morgernsten — Price ve Spencer yontemleri ayni giivenlik

sayilarin1 vermektedir.

2.2.6 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi ile zemin ortaminin baglangi¢ gerilme durumunu gergekei
bir bicimde tanimlamak miimkiindiir. Ayrica zemin davramisini modellemek de
mimkiin olacagindan sonlu elemanlar yontemi ile limit denge analizlerinin
eksiklikleri kapatilabilir. Sonlu elemanlar yontemi ile limit denge analizlerinde
oldugu gibi belirgin bir kayma yiizeyi elde etmek miimkiin olmasa da kendisine has
yontemler ile dogru sonuglara ulasilmaktadir. Genel olarak iki yaklagim
bulunmaktadir. Ik yaklasim olan yer ¢ekimi arttirma ydnteminde, yer ¢ekim ivmesi,
sev gdgiinceye ve denge ¢oziimii ortadan kalkana kadar arttirilir [36]. Ikinci yaklasim
olan mukavemet azaltma yoOnteminde ise kayma mukavemeti parametreleri sev

goclinceye kadar azaltilir.
2.2.7 Plaxis 2D Ile Sev Duraylilik Analizi

Plaxis, geoteknik miihendisligi projelerinde karmasik problemleri sonlu elemanlar
yontemi yardimi ile ¢ozmeye yarayan, deformasyon analizleri, duraylilik analizleri,

dinamik analizler, zamana bagli davranig analizleri yapan bilgisayar programidir. Bu
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programda analiz yapilirken mukavemet azaltma yontemi kullanilmakta ve gb¢me

durumu goézlemlenene kadar azaltilmaktadir.

2.3 Bilgisayar Analizleri ve Laboratuvar Deneyleri

2.3.1 Bilgisayar Analizleri

Un (2019) Plaxis 2D programi ile drenajli ve drenajsiz zeminler iizerinde kazik
analizleri, modelleme ve tanimlama analizleri yapmistir. Bu ¢alismalarinin sonunda
yaptig1 yorumlamada sev yiiksekligi arttik¢a giivenlik sayisinin azaldigi, yiik degeri
arttikga giivenlik sayisinin azaldigi, sev egim agis1 arttikca glivenlik sayisi azaldigi,
zeminin mukavemet parametreleri arttikca giivenlik sayisinin arttigi ve 2 tabakali
zeminle olusturulan modelde kayma mukavemeti yiliksek olan zeminin tabaka

yiiksekligi arttik¢a giivenlik sayisinin arttigi belirlenmistir. [37]

Zhao C, Jang L, Li X ve Luo S Plaxis 2D programinda yiiksek ve dik egimli sevin
kazi islemini modelleme ve analizlerini yapmislardir. Kazidan etkilenen i¢ kaya
kiitlesinin gerilme dagilimina yansiyan bazi alanlarda ¢ekme gerilmesi olusturacagini
tespit etmislerdir [38]. Kazi yapilan yerin bosaltma etkisi goz oniine alindiginda kazi
derinliginin artmasi sebebi ile egimin giivenlik katsay1 faktoriintin giderek azaldigim
belirlemislerdir. Bu sebeple kazidan kaynakli kaya kiitlesinin bozulmasinin sayisal

simiilasyon i¢in tamamen dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Pmarlik ve digerleri (2017) Slide V6 denge programlari ile farkli zemin 6zelliklerine
sahip sev, set, baraj ve istinat duvarinin en kapsamli yamag¢ duraylilik ve kararli-
kararsiz akim durumlari i¢in sizint1 analizleri yapmistir. Bununla birlikte program,
sev durayliliginda bireysel degiskenlerin, sev giivenlik faktorii iizerindeki etkilerini
belirlememize yardimci olmaktadir [39]. Calismada, ayni sev agilarina sahip
geotekstil kullanilan ve kullanilmayan Ornekler limit denge yontemi ile
¢coziimlenmistir. Her iki analizde meydana gelen zemin deformasyonlar1 ve giivenlik
katsayilar1 karsilagtirilmistir. Geotekstillerin zemin tagima giiciiniin artirilmasina olan
katkist irdelenmistir. ~ Calisma sonucunda kohezyon degeri arttikga gilivenlik

katsayisinin arttig1, icsel silirtlinme acist arttikca gilivenlik katsayisinin  arttigi
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yorumlanmis ve geosentetik ile gii¢lendirilen sevlerin giivenlik katsayisinin giivenli

tarafa geldigi rapor edilmistir.

Yamak (2017) Slide v.6 programu ile orta kati kil, yumusak kil, orta saglam dolgu
tizerinde modelleme yapmistir. Ortaya konulan senaryolarda daha gii¢lii malzeme
Ozelliklerine sahip orta kati kil zemin-orta saglam dolgu i¢in bulunan giivenlik
katsayilar1 orta kat1 kil zemin-zayif dolgu, yumusak kil zemin-orta saglam dolgu ve
yumusak kil zemin-zayif dolgu icin elde edilen giivenlik katsayilarindan daha yiiksek
olmustur [1]. Yapilan ¢alismalar sonucunda dolgu yiiksekligi arttikga giivenlik
katsayisinin  diistiigii, sev acisinin arttikga giivenlik katsayisinin - diistiigli, su

seviyesindeki artisin glivenlik katsayilari tizerinde artisa neden oldugu belirlenmistir.

Keskin (2009) donatisiz, geogrid donatili ve lastik parcaciklariyla karistirilmis,
(donatisiz - donatili) kumlu sevler iizerinde Plaxis 2D programimi kullanarak 2
boyutlu ve diizlem-sekil degistirme kosullarinda sonlu elemanlar yontemi ile sayisal
¢Oziimi yapmistir. Model deneylerde, donatisiz durumda temelin sev tepesine olan
uzakligi, sev agisi, sikilik derecesi ve temel boyutu parametrelerinin tagima
kapasitesi davranigina etkisi incelenmistir [40]. Donatili durumda ise, geogrid donati
tabakalarinin yerlesim diizeni, miktar1 ve boyutuyla ilgili parametrelerin tasima
kapasitesi ile oturma davranisina etkisi ve davranisin, sev acisi, sikilik derecesi,
temel boyutu ve farkli donat1 tiplerinden nasil etkilendigi arastirilmistir. Donatisiz
deneylerde temel sev tepesinden uzaklastikca, temelin tagima kapasitesinin arttigi,
daha kiiciik sev acilarinda daha biiyiik tasima kapasitesi degerleri elde edildigi, kum
zeminin sikilik derecesinin artmasina bagl olarak tasima kapasitesi degerlerinin de
arttig1 ortaya konulmustur. Optimum lastik igeriginde hazirlanmis lastik-kum
karisimi igerisine Onceden belirlenen optimum degerler kullanilarak geogrid donati
konulmasi durumunda, seve oturan serit temelin tasima kapasitesi donatisiz zemine

gore %100 kum durumuna gore 5.5 kat arttig1 belirlenmistir.

Akbay ve digerleri (2018) Plaxis 3D programi ile ¢esitli zemin tipleri lizerinde
modelleme iizerinde calismistir. Yapilan deneyler sonucunda en diisiik giivenlik
sayist degerine dolgunun sev tepesine konumlandirilmasi durumunda yaklasildigi
tespit edilmistir [41]. Seve komsu dolgu yapilarinin durayliligi {izerinde etkili en
temel parametre zeminin mukavemeti olarak gériinmekle birlikte, drenajsiz yiikleme

sonucunda aktive olan go¢gme mekanizmasinin sinirlart ve gerilme dagilim alanlari
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mukavemet parametresinden c¢ok etkilesim mesafesine bagli olarak degisim
gosterdigini, sev acisinin artmasi durayliligi bozmakta dolayisi ile sev yakinina
konumlandirilan dolgularin tasima giicii azalmakta ve sev ile birlikte gécme
davranig1 gosterdigi ortaya konulmustur. Disiik H/B degerlerinde sev yliksekligi

sinir1 nedeni ile gogme de sev icerisinde gerceklestigi yorumlanmastir.

Emirler (2020) Plaxis 3D programinda kum zeminler lizerinde modelleme {izerine
calismistir. Temelin sev tepesine olan mesafe orani arttik¢a tagima giiciiniin arttigi,
ayrica donat1 kullaniminin temelin tagima giiciinii 6nemli oranda artirdig1 ve gégme
mekanizmalart incelendiginde, sevde meydana gelen deplasman yogunlugunu

soniimledigi belirlenmistir. [42]

Ciire (2013) Plaxis 2D programinda kum zeminlerde seve yakin temellerin yiik
dagilimi sonucu verdigi tepkiyi irdelemistir. Kumda seve yakin oturan serit temelle
yapilan deneylerde eksantrisitenin artmasiyla sinir yikte azalma oldugu
belirlenmistir. Smir yiiklerin kabaca kirilma ylizeyleri boyunca zeminin kayma
direncini yenmesi gibi diisiiniiliirse, bu azalma eksantrisite arttikca kirilma
ylizeylerinin azalmasi ile agiklanabilecegi gozlemlenilmistir [43]. Sig serit temelin
sinir yukleri, ylizey serit temelinkinden biraz daha biiylik oldugu, eksantrisitenin
artmas1 oturma kosulunu koétiilestirdigini ve kirilma yiizeylerinin uzunluklarinin

azaldig1 gézlemlenmistir.

2.3.2 Laboratuvar Deneyleri

Bag R. (2011) laboratuvar ortaminda yaptig1 deneyler ile sicaklifin bentonit kilinin
geoteknik indeks ozellikleri tizerindeki etkisi irdelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda
75°C lik bentonit kilinin 25 °C de bulunan kile oranla sisme basincinin yaklasik %30
azaldiginmi belirtmistir. Sikistirilmis numunelerin sicak ucundan soguk ucuna dogru
dogru bagil nem, su igerigi ve doyma derecesinin arttig1 tespit edilmistir. Uygulanan
termal ve termo-hidrolik gradyanlar nedeniyle, numunelerin sicak ucuna dogru

katyon ve anyon konsantrasyonlarinin arttig1 belirlendi.[44]

Srikanth V ve digerleri, (2016) laboratuvar ortaminda yaptig1 ¢alismalarda bentonit
kilinin kumlarla yaptig1 karisimlarda elde edilen parametrelerin kumun dane

bityiikliigiiniin etkisini incelemistir. ince daneli kumla yapilan karisimlarin iri daneli
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kumla yapilan karigimlara gore likit limit degerinin ve optimum su igeriginin daha
yiikksek oldugu ve maksimum kuru birim hacim agirliginin daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir [45]. Aymi bentonit oraninda yapilan karisimlarda ince daneli
karisimlarin daha yiiksek sisme basinci ve daha diisiik hidrolik iletkenlik gosterdigi

rapor edilmistir.

Geng (2009) laboratuvar ortaminda yaptig1r ¢alismada kaolin ve bentonit killerini
belirli oranlarda ( 95/5, 90/10, 85/15, 80/20, 75/25, 70/30) karistirmis ve elde edilen
karigimlarin geoteknik indeks ve sisme Ozelliklerini belirlemistir. Deney sonuglarina
gore bentonit orani arttikca sisme yiizdesinin de arttigi belirlenmistir [46]. Ayrica
sisme indeksinin, su igeriginin artmasi ile azaldigi gozlemlenmistir. Bentonit
miktarmin arttikca likit limit ve plastisite indisinin lineer olarak arttig1 ayrica

bentonit orani arttik¢a sisme yiizdesinin arttig1 gozlemlenilmistir.
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Bolim 3

Malzeme ve Metod

3.1 Malzeme

Bu boliimde ¢alismada kullanilan kum, bentonit, deney kutusu, sisleme mekanizmasi

ve beton bloklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

3.1.1 Kum

Bu calismada kullanilan kum (Sekil 3.1) hafriyat firmasindan temin edilmis olup
geoteknik dzellikleri Tablo 3.1° de gosterilmistir. Ozgiil dzelliklerine gore kullanilan

zemin kotli derecelendirilmis siltli ve ¢akilli kum olarak isimlendirilmistir.

Sekil 3.1: Kum
Tablo 3.1: Kullanilan kumun geoteknik 6zellikleri

Parametre Birim Miktar
Ozgiil Agirlik (Gs) - 2,77
Likit Limit (LL) % 16

Plastik Limit (PL) % -
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Optimum Su Igerigi % 18,8
Wopt
Maksimum Kuru
Birim Hacim Agirhik KN/ m?’ 9,8
. (Yk,max )
I¢sel Siirtiinme - 31

Agist (0)
Zemin Sinifi (USCS) - SP-SM

Tablo 3.1 devam

3.1.2 Bentonit

Diinya iizerinde katkisiz bentonit yataklar: sinirli olmast nedeni ile istenilen yiiksek
ozelliklerde bentonit saglamak her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu yilizden diisiik
kaliteli kalsiyum bentonitlerin de piyasada kullanilabilmesi amaci ile 6zel katki
maddeleri ile modifiye etmek gerekmekte ve bu sayede uygun maliyetli bir bentonit
elde edilmektedir. [47] Calismada kullanilan bentonit malzemesi Karben markasina

ait olup fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 3.2 ve Tablo 3.3°de gosterilmistir.

API 13 A Modifiye Edilmis Bentonit standartlarina uygun kil mineralidir. Sodyum
iceriklidir ve en az %90 montmorillonit icerir. Yiiksek sisme kapasitesine sahiptir.
TS EN 13500 Bolim 9 bentonit sartnamesine uygundur [48]. TS 977 Tip- 1
standartlarina uygundur. Suya karistirildiginda kolayca dagilir ve topaklagsma

yapmaz. Kullanilan bentonit Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2: Kullanilan sodyum igerikli bentonitin kimyasal 6zellikleri

Parametre Miktar
Filtratasyon miktari 15 ml. max.
Rutubet %10
max.(agirlikca)
Islak elek analizi 2,5 max. (agirlikca)
Yield point plastik 3 max.

viskozite orani (Yp/Pv)
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Tablo 3.3: Kullanilan sodyum igerikli bentonitin fiziksel 6zellikleri

Parametre Miktar
SiO, 61.28 %
Al,O3 17.79 %
Fe,O3 3.01%
CaO 4.54 %
Na,0 2.70 %
MgO 2.10 %

Sekil 3.2: Bentonit

3.1.3 Yagmur Etkili Sev Modelleme Sistemi

Zemini yerlestirip deneyleri yapabilmek icin Oncesinde bir kutu olusturulmasi
gerekmektedir. Deney esnasindaki deformasyonlarin gozlemlenebilmesi i¢in kutunun
cevresinin cam olmasi daha dogru olacaktir. Bu sebeple 6 mm kalinligindaki
temperli cam aliiminyum ¢ergeveye yerlestirilmis ve kutu olusturulmustur. Deney
sirasinda hortumdan gelen ve nozullar sayesinde sisteme verilen yagmurlama etkisi
belirli bir seviyeden sonra sistemden drene olmasi gerekmektedir. Bu sebeple
tabanina mdf malzeme kapatilmistir. Deformasyonlar1 daha dogru gozlemleyebilmek
icin de kutunun 6n ve yan camlarina 2 x 2 cm ebatlarinda kutucuklar ¢izilmistir.
Kutunun boyutlari 116 cm boyunda 60 cm eninde ve 80 cm yiiksekligindedir. Bu

modelleme sistemi Sekil 3.3°de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Yagmur etkili sev modelleme sistemi
3.1.4 Yagmurlama Mekanizmasi

Sisleme yontemi kullanilarak yagmurlama etkisi yaratilmasi disiiniilmiistiir. Bu
yontemin sec¢ilmesi damlaciklar halinde sevin yiizeyinin deformasyon olmasindansa
ayni miktarda suyu deformasyona yol agmadan seve verebilmektir. Yagmurun
fiziksel etkisinden ziyade yagmur suyu basincinin etkisini gérmek amaglanmistir. Bu
sistemde 4 adet baslik ayni1 hortum iizerinde baglanmis ve sev yiizeyine dogru su
piskiirtiilmiistiir. Bu sistem ile birlikte seve 0,46lt/dk debi ile su verilmektedir.

(7,7X10‘3cm3/sn) Bu sistem Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4:Yagmurlama mekanizmasi
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3.1.4.1 Nozul

Sisleme yontemini gerceklestirebilmek icin kullanilan sistemde en Onemli parga
nozullardir. Ingilizce ismi ’nozzle’ olan bu parcalar iglerinde ¢ek valf adi1 verilen
damlatma Onleyici bir pargaya sahiplerdir. Bu nozullar temizlenebilir pargalardir. Her
hangi bir kireclenme veya tikanma sorunu yasandigi zaman temizlenerek tekrar
kullanilabilir. Nozullar 10 ila 80 mikron arasinda degisik ug tiplerine sahiplerdir. Bu

sistemde 30 mikron nozullar kullanilmistir.

Sekil 3.5: Nozul

3.1.4.2 Hortum

Su kaynagi ile nozullar arasindaki su iletimini esnek olan hortum saglamaktadir. Bu
hortumun bir ucu basingli suyu absorbe eden valfe bagliyken diger ucunda nozullar
bulunmaktadir. Bu hortum 6,35 milimetre ¢apina sahip olmakla birlikte ultraviole

1siklara kars1 dayanikli polietilen re¢ine malzemeden iiretilmektedir.
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Sekil 3.6: Hortum
3.1.4.3 Sulama Cercevesi

Sisleme mekanizmasini sev kutusunun iizerinde belirlenen dogrultuda tasiyan
sistemdir. Bu sistem {izerinde nozullar istenilen noktalarda sabitlenmis ve sev

yamacina istenilen acilarda su piiskiirtme iglemi gergeklestirilmistir.

r

Sekil 3.7: Sulama ¢ergevesi

Sev modelleme deneylerinde, yagmurlama sisteminden gelen suyun zeminin
igerisinden drene olup havuzun birlesim yerlerinden akip gitmemesi ve belli bir

seviyeye kadar ¢ikmasi amaciyla zemin yerlestirilmeden 6nce havuzun tabani naylon
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bir branda ile kaplanmistir. Ardindan zemin degerlerine gore havuz igine

sikistirilarak yerlestirilmistir.

3.1.5 Beton Blok Ve Siirsarj Yiik

Seve belirlenen bolgelere siirsarj yiikii iletebilmek igin beton kiitlesi (Sekil 3.5)
laboratuvar ortaminda yapilmistir. Bu beton kiitleler 0,15m 0,58 m ve 0,125 m
boyutlarina sahiptir. Agirligi 20,5 kg olarak ayarlanan bu betonun 0,125x0,58 metre
karelik yiizeyi seve temas ettigi kisim dar alan, 0,15x0,58 metrekarelik yiizeyi temas
ettiginde ise genis alan olarak isimlendirilmistir. Dar ve genis alanlar kullanilarak

seve verilmek istenen siirsarj ylik ayarlanmistir.

Sekil 3.8: Beton blok

Deney siiresince sevin maruz kalmast gereken agirliklar deney Oncesinde
belirlenmistir. Bu basing degerlerinin boliim 3.5’de de belirtildigi gibi beton kiitlenin
temas eden yiizeyinden kaynakli olarak seve aktarilan basinc1 degisiklik
gosterebilmektedir. Dar ve genis ylizey alanina gore seve iletilen basing degerleri
Tablo 3.4’de verilmistir. Bu belirtilen agirliklar 45 dakikada bir toplam 6 seferde
yiiklenilmis ve laboratuvar ortaminda bulunan demir plaka agirliklardan

faydalanilmistir.
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Tablo 3.4: Sev yiikleme degerleri (a) Dar alan (b) Genis alan

No N(kg) A(md) (kN'jmz)

1 355 00725 5,00
2 71 0,0725 9,99
3 142 0,0725 19,99
4 213 0,0725 29,98
5
6

284 0,0725 39,97
355 0,0725 49,96

(a)

No N(kg) Amd) (KN/mD)

1 35,5 0,087 4,16
2 71 0,087 8,33
3 142 0,087 16,65
4 213 0,087 24,98
5
6

284 0,087 3331
355 0,087 41,64

(b)

3.1.7 Bentonit Oranlari

Deneyde degisiklige ugrayan bir diger parametremiz de zeminin i¢inde bulunan
bentonit miktaridir. Biitiin deneyler boyunca genel amacimiz dogal zeminden
baslayarak seve belirlenen maksimum etki uygulanarak (Dar alan, 1/3 sev agis1 ve
maksimum yik) sevin go¢gme durumunu gozlemlemektir. Ayrica zemin
parametrelerini degistirerek aralarindaki dayanimi kiyaslayabilmek i¢in sirasiyla

%10, 15, 20, 30, 40 ve 50 oraninda bentonit-zemin karigimi uygulanmistir.

3.2 Metod

Bu boliimde kullanilacak olan malzemelerin indeks 6zelliklerini ve sikisma
davraniglarin1 belirlemek icin yapilan laboratuvar deneyleri agiklanmigtir. Ayrica

deneyler hakkinda genel bilgiler verilmistir.
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3.2.1 Elek Analizi Deneyi

Elek analizi deneyinin amaci zeminleri olusturan danelerin zemin igerisindeki
dagilimini belirlemektir. Elek analizi deneyi ile ¢akil, kum miktarlar1 ve kil ile silt
miktar1 toplami belirlenmis olur. Ayni zamanda kaba dane orani ve ince dane orani
da elde edilir. FElek analizi deneyi ASTM D6913 standartlarina gore
gergeklestirilmistir [49].

Zemini olusturan daneler ¢ok degisik geometriye sahip ve ¢ok cesitli boyutlardadir.
Zemin Iigerisindeki dane dagilimlarini bilmek zeminlerin endeks o6zelliklerini
belirlemede 6nemli rol oynar. Zeminler dane biiyiikliklerine gore kaba daneli
zeminler (Cakil ve kum) ve ince daneli zeminler (kil ve silt) olmak iizere 2’ye ayrilir.
Kaba daneli zeminlerin ¢aplara gore dane dagilimini belirlemek icin elek analizi
deneyi yapilirken, ince daneli zeminlerin caplara gore dane dagilimini belirlemek
icin hidrate deneyi yapilir. Bu deney ile numunedeki ince daneli zemin yiizdesi
belirlenir. ince daneli zeminlerde ve ince dane miktar1 ¢ok fazla olan iri daneli
zeminlerde bu deney uygulanir. Yikamali elek analizi deneyi ASTM-D 422-07
standartlarina gore gergeklestirilmistir.[50]

Numune oncelikle 200 nolu elekte yavas¢a yikanmistir. Biitiin malzeme berrak su
olana kadar yikandiktan sonra darasi bilinen bir tepsiye bosaltilmistir. Sonrasinda bu
numune sabit sicakligi 105 derece olan etiivde en az 24 saat kurutulmustur. (105
derece sabit sicaklik olma sebebi ise zemin igerisindeki organik maddeleri
yakmamak icindir. Ayrica yapilan deneylerde zemin igerisindeki suyun 24 saatte
tamamen ¢iktig1 gozlemlenmistir.) Sonrasinda darasini bilinen tepsi ile kuru zemin

numunesi tartilmistir ve kuru zemin numunesi agirligi belirlenmistir.

Daha sonra No.200 elek iistiinde kalan malzeme ile kuru elek analizi yapilarak dane
boyu dagilimi grafigi elde edilmistir. Deneyler yedi numune i¢in ayr1 ayri
gerceklestirilmistir.  Biitlin  eleklerdeki miktarlar not edilmis ve grafik

olusturulmustur. Bu deneyden elde edilen parametreler Tablo 6.2°de gosterilmistir.
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Elek analizi sonucunda zeminin No.200’1i elege kadar olan graniilometri egrisi elde
edilir. Graniilometri egrisinin geri kalani hidrometre deneyi sonucunda elde edilir.
Egrinin genel egilimi zemin bilesimdeki dane ¢aplarini kapsar. Iyi derecelenmis
zemin, kotii derecelenmis bir zemine gore daha kuvvetli ve saglamdir. Zeminlerin
graniilometri 6zelliklerinden en 6nemli danelerin %10 nun gectigi efektif cap D10 ve
%30 ile %60 gegtigi D30 ve D60 caplaridir. Elek analizi deney diizenegi Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

Sekil 3.9: Elek analizi deney diizenegi

D10, D30 ve D60 degerlerine gore uniformluk katsayist1 C, ve derecelenme
katsayis1 Denklem (3.1) deki gibi C. degerleri ise Denklem (3.2) deki gibi

hesaplanir.

_ D&
Cu==2 (3.1)

2
Ce =52 (3.2)

Elekler en altta kap olacak sekilde elek aciklik boyutuna gore kiiciik elek altta

kalacak sekilde siralanmistir. Elek analizi yapilacak numune en iist elege

konulmustur. Hazirlanan set 10 dakika boyunca sarsilmistir. Tiim eleklerdeki

numune miktarlar1 tek tek tartilmis ve tabloya islenmistir. Kiimiilatif toplamlar

bulunarak tablo olusturulmustur. Bu deney yedi numune i¢in ayr1 ayr1 yapilmis olup

deneyden elde edilen verilere gore parametreler Tablo 6.1’de gosterilmistir.

31



Deneylerde kullanilan elek boyutlar1 Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Tablo 3.5: Kuru elek analizi deneyinde kullanilan elek boyutlar

Elek no Elek ac¢ikligi (mm)

3/8" 9.5
No. 4 4.75
No. 10 2.0
No. 18 1.0
No. 40 0.425

No. 200 0.074

3.2.2 Standart Proctor Deneyi

Standart proktor deneyi ASTM D698 standartlarina gore yapilmistir [51]. I¢ hacmi
932,54 ml olan standart bir kompaksiyon kalibina igine zemin, ii¢ tabaka halinde
konulmustur. Bos kompaksiyon kalib1 tartilarak ve hacmi hesaplanarak not
edilmistir. Kompaksiyon kalibina ilave kisim (yaka) eklenmistir, deney icin
hazirlanan numune kap igerisinde bir miktar 1slatilarak homojen karigim olusturulana
kadar karistirilmistir. Bu ilk su igerigi toprak avug i¢inde sikildiginda taneler hafifce
birbirine tutunabilecek oranda yapilmistir. Deneye hazir numuneden kalip igine 5 —
7,5 cm kalinliginda bir numune konulmustur. Numunenin iistii hafifce diizeltildikten
sonra ayni Yyiikseklikten (30.5 cm) diisen c¢ekicle 25 darbe iiniform olarak
vurulmustur.  Sikismis tabakanin iizeri hafifce ¢entilerek ikinci tabaka numune
konularak, ayni sikistirma islemi yapilmistir. Son olarak {giincli tabaka da ayni
sekilde sikigtirtlmigtir. Kalip boyunu asan numune, spatula ile kenara dogru kesilerek
traglanmistir. Kalip disindaki numune parcalar1 temizlendikten sonra numune ile
kalip tartilarak not edilmistir. Sonrasinda alet yardimiyla kalibin igerisindeki zemin
cikartilmigtir. Deney i¢in numune hazirlama islemleri ve deneyde kullanilan

ekipmanlar Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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Sekil 3.10b: Standart proctor deneyi numune hazirlama asamalari 2

Kompaksiyon kalibindaki toprak kaba bosaltilmis ve 3 esit parcaya ayrilarak ortadaki
parganin tam ortasindan daha 6nce agirligi bilinen bir kaba konulmustur. Bu kap ve
icindeki yas numune tartilarak not edilir ve sonrasinda 24 saat kalmak suretiyle etiive
yerlestirilmistir. Deney ayni sekilde ancak her seferinde su muhtevasi artirilarak
toplamda 5 kere tekrarlanmigtir. 24 saat sonra alinan numune tartilarak not
edilmistir. Sonra sirasi ile su igerigi- kuru birim hacim agirlik egrisinden optimum su
igerigi maksimum Kkuru birim hacim agirligi belirlenmistir. Bu degerlere gore grafik
cizilerek optimum su icerigi degeri bulunmustur. Bu deney yedi farkli numune i¢in

ayr1 ayri yapilarak deneyden elde edilen parametreler Tablo 6.3’de gosterilmistir.
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Optimum su igerigine kadar eklenen su, o miktarda havay1 disar1 atarak tanelerin
sitkigmasini saglar. Fakat belli bir sinirdan sonra iceride sabit bir yer isgal eden
havaya, su ilavesi etki edemez hale gelir. Bu andan itibaren fazla su tane aralarim

a¢gmaya ve zemin kesafetinin diismesine sebep olur.

Her zemin icin sikismanin en iyi yapilabilecegi tek bir su igerigi vardir. Bu su
iceriginde yogunluk maksimum degere ulagmaktadir. Iste her zemin icin sabit olan

bu su igerigine optimum su igerigi denilmektedir.

3.2.3 Diisen Koni Deneyi

Bu ¢aligmada likit limit BS 1377 — 1: 2016 standardina goére diisen koni test metodu
ile belirlenmistir [52]. Deney i¢in 6nce zemin No. 40 (0.425 mm) elekten elenmistir.
Numuneler belirli su iceriklerinde hazirlanarak darasi, yiiksekligi ve c¢api bilinen
kapta numuneyi 3 parga seklinde yerlestirerek sikistirma islemi yapilmustir.
Numunelerin kabi tasmayacak sekilde tstii spatula ile styirilmigtir. Kabin igerisine
yerlestirilen numuneye dokunma pozisyonuna getirilen 80 gr koninin kendi kiitle
etkisi ile 5 saniye siire ile zemine batmasi saglanmistir. Batma miktar aletin tizerinde
bulunan bir deformasyon saatinden okunmustur. Ayni islem zeminin 5 farkli degisik
su muhtevalarinda okunmustur. Deneyin sonunda numuneler etiive konulmustur.
Etiivden alinan numunenin kuru agirligi 6lclilmiis ve buna gore su igerigi
belirlenmistir. Bulunan bu degerler bir grafige islenmistir. Sonrasinda su igerigi —
penetrasyon derinligi grafigi olusturulmus ve noktalar seklinde belirlenmistir. Bu
noktalarin ortak noktasindan gecgecek sekilde bir dogru ¢izilmis ve penetrasyon
derinligi 20 mm ye denk gelen su icerigi yiizdesi okunmustur. Sonug olarak bu deger
likit limit degerini vermistir. Deney diizenegi Sekil 3.3 de gosterilmistir. Bu deney
yedi farki numune i¢in ayri ayr1 yapilarak deneyden elde edilen parametreler Tablo

6.5°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11: Diisen koni likit limit deneyi cihazi

3.2.4 Plastik Limit Deneyi

Plastik limit deneyi ASTM D4318 — 10 standardina gore belirlenmistir [53]. Plastik
limit 1slak zeminlerde ince silindirik sekil alana kadar yapilan yogurulma islemi
stirasinda iizerinde olusan catlaklarin belirdigi su muhtevasi olarak tanimlanir. Bagka
bir deyisle zeminin plastik bir malzemeye doniistiirmeye basladigi andaki su
muhtevasidir. 40 no lu elekten gecirilmis numuneden bir miktar alinarak cam
lizerinde yavasca avug i¢i ile yuvarlanmistir. Yuvarlama islemi yapilirken 3 mm
kalinliga ulagtiginda ¢atlaklar ya da kopmalar meydana geldigi zaman bu zeminden
numune alinmistir. Etiive koymak ve su muhtevasini belirlemek icin kaba
konulmustur. Tartimi yapilip not edildikten sonra etiiv makinasina konulmustur. Eger
catlama meydana gelmiyor ise zeminin heniiz plastik oldugu anlasilmis ve
beklenerek su muhtevasinin azalmasi saglanip deneye devam edilmistir. Her bir
numune i¢in 2 defa deney yapilip bu ¢ikan sonuglarin ortalamasi kabul edilmistir. Bu
deney yedi farkli numune igin ayr1 ayr1 yapilarak deneyden elde edilen parametreler

Tablo 6.6’da gosterilmistir.

3.2.5 Ozgiil Agirlik Deneyi

Bu calismada 6zgiil agirlik degeri ASTM D854 — 14 standardina gore belirlenmistir

[54]. Ozgiil agirhik deneyinde 4 no lu elek altinda kalan zemin alinmistir. Deneye
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piknometreyi saf su ile yarist doldurularak baglanmistir. 10 dakika kadar vakum
uygulanmis ve sonrasinda piknometre sinir ¢izgisine yakin doldurulmus ve tekrar
vakum uygulanmistir. Piknometre su ile tamamlanmis ve dikkatli bir sekilde
tartilmustir. (W = piknometre + su) I¢i su dolu piknometreyi yarisina kadar bosaltilip
igerisine 30 gr zemin eklenmis (W3) ve ¢alkalanmistir. Zemin eklenen piknometreye
vakum uygulanmistir. Vakum uygulanan piknometreye ara ara spatula ile vurulmus
ve kenarlarda biriken hava kabarciklarinin yukar1 ¢ikmasi kolaylastiriimistir.
Piknometre tekrar su ile doldurulmus 10 dakika kadar daha vakum uygulamis ve
tartilmigtir. (W,= piknometre + su + zemin) Deney diizenegi Sekil 3.9°da

gosterilmistir. [55]

A\
-

Sekil 3.12: Piknometre deney diizenegi (a) Ilk asams: (b) ikinci asamasi

Yukarida belirlenen degerler Denklem 3.3’de yerine konularak 6zgiil agirlik

deneyleri elde edilmistir.

W,

G. =
ST W, + Wy — Wa

(3.3)

3.2.6 Kesme Kutusu Deneyi

Bu c¢alismada kesme kutusu deneyi ASTM D3080 standardina gore belirlenmistir
[56]. Kutu oncelikle vidalar ile sabitlenmistir. Bu 6cm x 6¢cm 6lgiisiinde kare iki

parcadan olusan rijit bir kutunun en alt tabakasina demir plaka, {izerine gegirimli
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kagit konulmus ve lizerine zemin igerisine yerlestirilmistir. Zeminin {izerine tekrar
gecirimli poroz kagit kapatilmis ve kutunun iizerinde kapak ve iizerindeki diisey
deformasyon okuyucusunu sabitlemek i¢in kullanilan demir plaka yerlestirilmistir.
Bu kutu kesme kutusu aletine yerlestirilerek zemini tamamen icine alacak kadar su
eklenmis ve su muhtevasini doygun hale getirilmistir. Agirliklar yliklenmeden 6nce
alttan vidali sistem ile kutuya agirlik gelmesi engellenmistir. Agirliklar yiiklendikten
sonra vida gevsetilerek deney baslatilmistir. Sistemin genel mantigi uygulanan bir
kesme kuvveti altinda, kutunun st pargasi sabit tutulurken alt pargasi yatay bir
diizlem tizerinde hareket edebilmekte ve boylece numunenin ortasindan gegen yatay
diizlem boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadir. Belirli bir normal gerilme altinda
uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer degistirmeler dl¢iilmektedir.

Deney diizenegi sekil 3.10°da gdsterilmistir.

Bu deney yedi farkli numune icin ayr1 ayr1 yapilarak deneyden elde edilen

parametreler tablo Tablo 6.6’de gosterilmistir.

Sekil 3.13: Kesme kutusu deney aleti

3.3 Sev Modelleri Deneyleri

Sev modelleri olusturulurken optimum su igerigi ve maksimumum kuru birim hacim
agirliginin %85°1 kullanildi. Etiivde 24 saat 105°C’de tamamen kurutulan numuneye

optimum su igerigi kadar su eklenmis ve beton mikserinde homojen bir karigim elde
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edilinceye kadar karigtirllmistir. Ardindan sikismis hali 5 cm olacak sekilde,
tabakalar halinde, Standart Proctor tokmagi ve ahsap blok kullanilarak sikistirildi.
Kullanilan ahsap blok 58 cm uzunlugunda 15 cm genisligindedir. Sikistirilma islemi
sirasinda ahsap blogun 3 farkli noktasina her bir noktaya 9 darbe olacak sekilde
toplamda 27 vurus yapilmistir. Bu sistem Sekil 3.14 ve 3.15°de gosterilmistir.

40 cm

20cm

N
v

116 cm

Sekil 3.14: Zemin sikistirma isleminin karsidan goriintimii

9vurug <€ @
Ivurus < ®
9vurus < ®

Sekil 3.15: Zemin sikigtirma isleminin iistten goriiniimii
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Yagmurlama sistemi kurulurken Izmir ili Cigli ilgesi Balat¢ik mahallesinin 2021 yili
yillik ortalama yagis miktar1 gz Oniinde bulundurulmustur. Bu degerler tarim ve
orman genel midirligii uzun yillar vadi biilteninden edinilmis olup Tablo 3.6 da
verilmistir. Deneme yanilma yontemiyle musluktan gelen su maksimum
seviyedeyken 4 adet nozulun sisteme verdigi su miktarmin yillik yagis miktar ile

uyumlu oldugu belirlenmistir. Verilen suyun debisi ortalama 0,5 It/dk olarak

belirlenmistir.
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Bolim 4

Sev Modellerinin Geometrileri

Deneylere baslamadan 6nce sev agilar1 ve sev geometrileri kararlastirilmistir. Ancak
deney sonuglarina gore ileride degisiklik yapilabilecegi ongoriilmiistiir. Bu ¢ergevede
3 farkli sev agist (1/1, 1/3 ve 2/3) belirlenmistir. Sevin tepe genisligi 25 cm -35 cm
olarak belirlenmistir. Sev taban yiiksekligi ise 10cm - 20 cm olarak ongoriilmiistiir.
Ancak deneyin istenilen sonuglar vermesi ve sevde gogme durumunun yasanmasinda
yiiklenilen agirliklarin devrilmesi sirasinda deformasyonlar1 dnlemek i¢in sevin arka
tarafina denk gelecek sekilde 3-4 sira tugla konularak {izeri yumusak kaucuk
malzeme kapatilmasi gerekmistir. Boylelikle agirliklar devrilse dahi burada siddeti
absorbe edilerek ¢evreye zarar vermesi minimuma indirilmistir. Bu tuglalarn
dizilmesi ile beraber sev modelinin geometrisi de degismistir. Calisma boyunca farkli

geometrilere sahip olan sev Sekil 4.1 — 4.9 ’da verilmistir.

40cm

116 cm

Sekil 4.1: No 1, No 2 ve No 3 numarali deneylerin sev model geometrileri

40



Taban ytiksekligi 5 cm arttirilarak hazirlanan sev modeli Sekil 4.2 de gosterilmistir.

25cm

40cm

A
\4

116 cm

Sekil 4.2: No 4 numaral1 deneyin sev model geometrisi

Sev agis1 1/1 den 2/3 e ¢ikarilarak hazirlanan sev modeli Sekil 4.3°de gosterilmistir.

25cm

36cm

A
\4

116 cm

Sekil 4.3: No 5 numarali deneyin sev model geometrisi

Sev agis1 2/3 den 1/3 e ¢ikarilarak hazirlanan sev modeli Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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36cm

116 cm

Sekil 4.4: No 6, No 7, No 8, ve No 9 numarali deneylerin sev model geometrileri

Sev iist platosu 10 cm genisletilerek ve taban yiiksekligi 5 cm arttirilarak hazirlanan
sev modeli Sekil 4.5°de gosterilmistir. Bu genisletme islemi ile sev kayma zarfini
daha kolay tamamlayarak durayliligini saglayamamis ve genel gogme

gozlemlenmistir.

35cm

. A
v

40cm

116 cm

Sekil 4.5: No 10 numarali deneyin sev model geometrisi

Bir onceki deneyde sev gOcmesi esnasinda laboratuvar ortaminda yiiklenen
agirliklarin modele ve g¢evreye zarar verdigi goriildiigli icin sonraki deneylerde
arkasina tugla konularak sabit bir parca konulmustur. Bu sayede genel gdcme
sirasinda herhangi bir kazaya sebebiyet verilmemektedir. Ancak tugla ile zemin
arasinda daha az tutunma saglayacag diisiiniilen daha piiriizsiiz bir tahta malzeme ile

kullanilmistir. Sekil 4.6 da bu deneylerin geometrileri gosterilmistir.
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40cm

20cm

Sekil 4.6: No 11, No 12, No 13 ve No 14 numarali deneylerin sev model geometrileri

Sev acist 1/3 den 2/3 e azaltilarak hazirlanan sev modelleri Sekil 4.7 de

gosterilmistir.

33 cm P 35cm

36cm

20cm

116 cm

Sekil 4.7: No 15 numarali deneyin sev model geometrisi

Sev acist 2/3 den 1/1 e azaltilarak hazirlanan sev modelleri sekil 4.8°de
gosterilmistir. Ancak bu sekilde sevin topuk noktas: yagmur etkili sev modelleme
sistemine ¢ok yaklasip destek alabilecegi diisiiniildiigii i¢in arkasinda bulunan sabit

kisim 11 cm kisaltilarak tekrar modellenmistir.
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22cm 35cm
= )4 -

36cm

20cm

116 cm

Sekil 4.8: No 16 ve No 18 numarali deneylerin sev model geometrileri

Go6¢me durumu gozlemlenmedigi igin sev agist 1/1 den 2/3 e cikartilarak deneylere

devam edilmistir. Sekil 4.9°da gosterilmistir.

22 cm 35cm

36cm

116 cm

Sekil 4.9: No 17 ve No 19 numarali deneylerin sev model geometrileri
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Bolim 5

Laboratuvar Deney Sonugclari

Bu béliimde farkli bentonit oranlarinda hazirlanmis zemin numunelerinin laboratuvar

deneyleriyle belirlenmis geoteknik indeks 6zellikleri alt basliklar halinde verilmistir.

5.1 Elek Analizi Deneyi Sonuglari

Tim numuneler i¢in yapilan elek analizleri sonucunda elde edilen dane dagilim

egrileri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

100 K
90 |

80 1
70 ]

60 1

50 ]

Gegen Yiizde, (%)

140 1

30 7

20 1

10 1

- Kum
w10 |
—A-15
\ 0
\\ 30
-@-40 |
\W’—'\ —50 |
\k
\Q\ X
] \1
(i
10 1 0,1 0,01

Dane Boyu, (mm)

Sekil 5.1: Elek analizi grafigi

Tiim numuneler i¢in yapilan elek analizleri sonucunda elde edilen parametre
sonuglart Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Elek analizi sonucu elde edilen parametreler.

Kum 90K 85K 80K 70K 60K 50K

10B 15B 20B 30B 40B 50B
Ince daneli 6,6 13,3 18,0 22,2 31,3 38,3 43,72
(%)

Iri daneli (%) 93,3 86,7 81,9 71,7 68,7 61,7 56,3
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D10 (mm) 0,12 - - - - - -

Dp (Mm) 1,6 1,4 12 1,3 0,27 - -

Deo (mm) 3.5 3,5 3,4 3,2 2,2 2.1 1,8

Uniformluk 29,2 - - - - - -
katsayis1 C,

()

Derecelenme 6,1 - - - - - -
katsayisi, Ce

()

Tablo 5.1 devam

5.2 Standart Proctor Deneyi Sonuglari

Tim numuneler i¢in yapilan standart proktor deneyleri sonucunda elde edilen
parametreler Sekil 5.2°te gosterilmistir

4+ Kum
M 10
& 15
o 20
18 | 30
@ 40
. + 50
=
E
z 174
&
o
16 |
E
-B ~
= "
E 154 o
m v
= \
5 v
o
14
]
R T e e L A e e e e e B S e
0 5 10 15 20 25 0 5 10

Su icerigi (%)

Sekil 5.2: Standart proktor deneyi grafigi

Tim numuneler i¢in yapilan standart proktor deneyleri sonucunda elde edilen

parametreler Tablo 5.2°de gosterilmistir.
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Tablo 5.2: Standart proktor deneyleri sonucunda elde edilen parametreler

Maksimum kuru birim hacim  Optimum su igerigi,

agirlik (vi) (kKN/m°) Wopt (%)

Kum 1,95 10,6
90KumZ10Bentonit 1,9 10,85
85Kum15Bentonit 1,88 11,33
80Kum20Bentonit 1,85 13,55
70Kum30Bentonit 1,8 14,5
60Kum40Bentonit 1,78 15,02
50Kum50Bentonit 1,77 15,82

5.3 Diisen Koni Deneyi Sonuglari

Tim numuneler i¢in yapilan diisen koni deneyleri sonucunda elde edilen

parametreler Sekil 5.3°de gosterilmistir.

210 ¢Kum |
10
AlS

A 50
e e

Likit Limit (%)
o
[=]

+50

0 10 20 30 40 50
Penetrasyon (mm)

Sekil 5.3: Diisen koni deneyleri grafigi

Tiim numuneler igin yapilan diisen koni deneyleri sonucunda elde edilen likit limit

parametre sonuglar1 Tablo 5.3’de gésterilmistir.
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Tablo 5.3: Diisen koni deneyleri sonucunda elde edilen likit limit parametreleri

Kum 90K 85K 80K 70K 60K S0K
10B 15B 20B 30B 40B 50B
Likit limit, 16 43,3 80 92 98 118 142

LL (%)

5.4 Plastik Limit Deneyi Sonuglar1

Tim numuneler ic¢in yapilan plastik limit deneyleri sonucunda elde edilen

parametreler Tablo 5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.4: Plastik limit deneyleri sonucunda elde edilen parametreler

Kum 90S 85S 80S 70S 60S 50S
10B 15B 20B 30B 40B 50B

Plastik limit, - 17,63 20,34 27,84 33,25 40,9 47,13
PL

5.5 Ozgiil Agirlik Deneyi Sonuglar

Yapilan ozgiil agirlik deneyleri sonucu kum numunenin ozgil agirhgr 2.769
bulunmustur. %10, %15, %20, %30, %40 ve %50 bentonit igerigine sahip
numunelerin 6zgil agirliklar ise sirasiyla 2,676, 2,632, 2,564, 2,553, 2,551 ve 2,549
olarak elde edilmistir. Bentonit ile 6zgiil agirlik arasindaki iliski Sekil 5.4°de

gosterilmistir.

2,60 A
2.55 A
2.50 A
2,45 A
2.40 - | | | | | |
0 10 15 20 30 40 50

Bentonit Miktar (%)

Ozgiil agnk Gs

Sekil 5.4: Ozgiil agirlik deneyleri grafigi
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5.6 Kesme Kutusu Deneyi Sonuglari

Tim numuneler i¢in optimum su igerigi degerinde yapilan kesme kutusu deneyi

sonucunda elde edilen parametre sonuglar1 Tablo 5.6’da gosterilmistir.

Tablo 5.5: Optimum su igerigi degerinde yapilan kesme kutusu deneyleri sonucunda
elde edilen parametreler

Numune c (kPa) ¢ (kPa)
Kum 64.72 36,42
90K10B 55,97 27,67
85K15B 127,36 21,22
80K20B 77,2 7,4
70K30B 51,20 8,4
60K40B 58,30 12,2
50K50B 43,10 10,5
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Bolim 6

Model Deney Sonuglari

Deneylere Sekil 4.1°de belirtilen geometriye sahip sev ile baslanildi. Tim ¢alisma
boyunca Tablo 3.4’de gosterilen degerler sirasiyla 45 dakikada yiiklenildi.
Yagmurlama etkisi tiim ¢aligma boyunca sabit tutuldu. Ancak sadece No 12 numarali
deneyde yagmurlama siddeti ve agirliklart yiikleme hizi yariya indirilerek
deformasyona olan etkisi gbézlemlenmistir. Tiim caligmalarin genel seyri sevde
gdcme durumu gozlemlenmez ise gerek geometri ile gerek zemin cinsi olarak sev
durayliligin1 daha da zorlastirarak devam edilmesi yoniindedir. Deneyler sonucunda
zeminde meydana gelen deformasyonlar gézlemlenerek ¢esitleri belirlendi. Bunlar
lokal deformasyon, zimbalama ve genel go¢gme olarak belirlendi. Tiim modelleme

deneyleri Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Geometrisi Sekil 4.1 de belirtilen No 1 numarali deneye beton kiitle genis alan
temas edecek sekilde deneye baslanmistir. Sev acist 1/1 olarak belirlenmistir.
Deneyde Oncesinde tiim parametrik degerleri bilinen kum zemin kullanilmastir.
Tiim deney boyunca sisleme metodu kullanilarak yapilan yagmurlama etkisi ise
0,51t/dk olarak sabit tutulmustur. Beton kiitlenin iizerine yiiklenen Tablo 3.4 de
belirtilen stirsarj yiikler 45 dakika araliklar ile yiiklenilmistir. Deney siiresi
tamamladiginda sevde herhangi bir gogme goriilmemistir. Bu deney iki kere tekrar
edilmistir. Ikinci deneyde de herhangi bir duraysizlik goriilmemistir. No 3 numarali
deneyde ise beton kiitlenin temas eden alani1 dar alan olarak ayarlanmis ve diger
kosullar sabit tutulmustur. Dar alan kullanilmasinin sebebi {izerine yiiklenen siirsarj
yiiklerin seve iletilen basincini artirmak ve sevi zorlamaktir. Bu deney sonrasinda da

herhangi bir deformasyon goriilmemistir.

Geometrisi Sekil 4.2 de belirtilen No 4 numarali deneyde taban yiiksekligi 5 cm

kadar artirilarak 15 cm’ye ¢ikartilmistir. Diger tiim kosullar sabit tutularak yapilan
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bu deney sonucunda herhangi bir deformasyon gézlemlenmemistir. No 5 numarali
deneyde ise sev agisi 1/1 den 2/3°e ¢ikartilarak sev go¢meye karsi zorlanmuistir.
Ancak bu deney sonucunda da her hangi bir deformasyon gézlemlenmemistir. No 6
numarali deneyde sevin geometrisi degistirilerek belirlenen en dik sev agisina 1/3’e
gore ayarlanmistir. Diger tiim kosullar sabit tutulurken sevde lokal deformasyonlar

gorilmiistiir.

No 7 numarali deneye kadar olan tiim deneylerde sadece kum zemin kullanilmistir.
Bu deneyden itibaren belirlenen go¢me sartlarina gore zemine sodyum igerikli
bentonit ilavesi yapilmistir. Bentonit oranlari %10, 15, 20, 30, 40 ve 50 olarak
belirlendi. Bu asamadan sonra sevi en ¢ok zorlayacak olan geometride deneyler
yapilacak olup go¢me durumu gézlemlenmez ise zemine belirtilen bentonit oranlari
ilave edilecektir. No 7 numarali deneye sodyum igerikli bentonit ilave edebilmek i¢in
biiyiik karistirma makinasi kullanistir. %10 bentonit %90 kum homojen bir karigim
elde edilene kadar karistirma islemi yapilmistir. Sonrasinda Sekil 4.4 de belirtilen
geometriye uygun sekilde deney yapilmistir. Bu deney sonucunda belirli lokal
deformasyonlar gozlemlenmistir. Ayn1 islemler uygulanarak No 8 numarali deneye
%15 bentonit %85 kum zemin, No9 numarali deneye ise %20 bentonit %80 kum
zemin olacak sekilde bentonit ilavesi yapilmistir. Diger tiim kosullar sabit tutularak
yapilan bu deneyler sonucunda da lokal deformasyonlar goézlemlenmis ancak

herhangi bir gdgme durumu gézlemlenmemistir.

No 10 numarali deneyde sev agis1 ve bentonit orani sabit tutulurken taban yiiksekligi
5 cm tepe genisligi ise 10 cm kadar artirllmistir. Sekil 4.5 de verilen geometriye
uygun sekilde hazirlanan deney sonucunda sev duraysizligi yenilerek gogme durumu
gozlemlendi. Genel gdgme smifina giren bu gé¢me incelendiginde onceki deneyle
arasinda tepe genisligi ve taban yiiksekligi farki oldugu belirlenmistir. Yagmurlama
siddeti ve yiiklenilen siirsarj yiikler sabit tutulmustur. Sevin yenildigi yik 39.41
kN/m? olarak belirlenmistir. Sekil6.1’de No 10 numaral deneyin gé¢me anindaki

durumu gosterilmistir.
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Sekil 6.1: No 10 numarali deneyin laboratuvar ortaminda gé¢me durumu

Laboratuvar ortaminda yapilan bu deneyde devrilen agirliklarin ¢evreye zarar verdigi
gorildiigl icin Sekil 4.6’daki gibi arkasina tuglalar ile sabit bir bolim yapilmistir.
Ancak bu sabit parga ile zemin arasindaki etkilesimi en aza indirmek i¢in tugla ile
zemin arasina daha piiriizsiiz bir yiizeye sahip tahta parcasi konulmustur. Bu sartlar
altinda yapilan No 11 numarali deney diger tiim 6zellikler sabit tutularak yapilmis ve

40,81 kN/m? yiik altinda genel goeme durumu gozlemlenmistir.

Bir sonraki No 12 numarali deneyde ise yagmurlama siddetinin ve yiikleme hizinin
seve olan etkisi incelenmek i¢in yagmurlama siddeti yariya diisiiriilerek 0,25 1t/dk
olarak ayarlanmig ve 45 dakika yiiklenilen yiikler 90 dakikada yiiklenilmistir. Diger
kosullar sabit tutularak yapilan deney 35,19 kN/m? yiik altinda yenilmistir. Bu da 2
kat zamanda yiikleme ve yar1 yartya yagmur siddetinde yapilan deneyde yaklasik
%13,5 daha az yiik altinda gé¢gme durumu olustugunu gdstermektedir. Sekil 6.2°de

No 12 numarali deneyin gé¢me anindaki durumu gosterilmistir.
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Sekil 6.2: No 12 numarali deneyin laboratuvar ortaminda gé¢cme durumu

No 13 numarali deneyde bentonit oran1 %30 a c¢ikartilarak sekil 4.6 da gosterilen
geometriye uygun sekilde yapilan sev 33.78 kN/m? yiik altinda yenilmistir. No 11 ile
ayni kosullara sahip olan bu deneyin farkinin %10’luk bentonit miktar1 oldugu ve
yenilen yiikte %17 lik bir azalma oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.3’de 13 numarali

deneyin go¢me anindaki durumu gosterilmistir.

Sekil 6.3: No 13 numarali deneyin laboratuvar ortaminda gé¢me durumu
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No 14 numarali deneyde ise ayni geometride ancak %40 bentonit oranina sahip sev
modelinde genel géeme 32,37 kN/m? yiik altinda gzlemlenilmistir. Sekil 6.4’°de 14

numarali deneyin gogme anindaki durumu gosterilmistir.

Sekil 6.4: No 14 numarali deneyin laboratuvar ortaminda gdgme durumu

Takip eden deneylerde %50 lik bentonit oranina sahip zemine gegmeden 6nce %30
ve %40 bentonit oranina sahip zeminlerde sev agisi degistirilerek deneylerin gogme
durumu gozlemlenmistir. Sekil 4.7 de gosterilen sev geometrisine sahip yani 2/3 sev
acisina sahip No 15 numarali deney sonucunda sevin 36,59 kN/m? yiik altinda
yenildigi ancak gdgme tiiriiniin zzmbalama oldugu tespit edilmistir. Onceki deney ile
arasinda sadece sev agis1 farki bulunan ve 1/3 den 2/3’e diisiiriilen sev agis1 sevin
yenildigi yiikii %12,5 oraninda arttirmistir. Sekil 6.5°de 15 numarali deneyin gogme

anindaki durumu gosterilmistir.
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Sekil 6.5: No 15 numarali deneyin laboratuvar ortaminda gdgme durumu

Ayn1 bentonit oran1 ancak daha diisiik bir sev agisina sahip sevi gézlemlemek icin
yapilan No 16 numarali deneyin geometrisi sekil 4.8 de gosterilmistir. Bu deney 1/1
sev acisinda deney kutusuna hazirlandig1 zaman sevi topuk noktasi deney kutusuna
cok yaklasmis ve oradan destek alabilecegi diisliniilmiistiir. Bu durumun Oniine
gecebilmek i¢in sevin arkasinda bulunan sabit kistm 11 cm kisaltilarak 22 cm’e
disiirilmustiir. Diger kosullar sabit tutularak yapilan bu deney sonucunda sev de
herhangi bir go¢me durumu goézlemlenmemis ancak lokal deformasyonlar
gozlemlenmistir. Boylelikle %40 bentonit oranina sahip zeminin sev agisi
degistirilerek yenilmedigi a¢1 bulunmustur. Ayn1 mantik ile %30 bentonit oranina
sahip No 17 numarali deney yapilmistir. Sekil 4.9 da verilen geometriye uygun
sekilde yapilan deney sonucunda herhangi bir go¢me gézlemlenmemistir ancak lokal
deformasyonlar gozlemlenmistir. Bdylelikle %30 bentonit bulunduran zemin

karigiminin gégme durumunun gézlemlenmedigi sev agis1 da belirlenmis oldu.

Geometrisi Sekil 4.8 de belirtilen No 18 Numarali deneyde bentonit miktari
arttirllarak %350 bentonit %50 kum karisimina sahip bir zemin elde edilmistir. Sev
acis1 belirlenen en az ag1 olan 1/1 e gore deney diizenegi kurulmus diger tiim kosullar
sabit tutulmustur. Ancak deney sonucunda her hangi bir go¢me durumu
gozlemlenmemis lokal deformasyonlar gozlemlenmistir. Sonraki No 19 numaral

deneyde ise sev agisi artirilarak 2/3¢ ¢ikartilmistir. Sekil 4.8 de belirtilen geometriye

55



uygun diizenlenen deneyde diger tiim kosullar sabit tutulmus ve genel gdgme
gozlemlenmistir. Yenildigi yiik 35,19 kN/m? olarak tespit edilmistir. Sekil 6.6’da

No19 numarali deneyin gogme anindaki durumu gosterilmistir.

Sekil 6.6: No 19 numarali deneyin laboratuvar ortaminda gd¢gme durumu
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Bolum 7

Plaxis 2D Analiz ve Sonuclari

Laboratuvar ortaminda yapilmis olan deneylerin Plaxis 2D programinda modelleme
ve analizleri yapilarak deplasman degerleri, Fs degerleri ve sonuglar
karsilastirilmistir.  Deneylerde zemin optimum su igerigi degerlerine gore
sikigtirtlarak  yerlestirilmis ancak stirekli olarak yagmurlama etkisi sisteme
verilmistir. Gogme durumu goézlendigi zaman zemin likit limit ile plastik limit degeri
arasinda oldugu bilinmektedir. Bu sebeple bu programda modelleme yapilirken
zeminlerin plastik limit, likit limit ve optimum su i¢erigindeki su muhtevasina gore 3

ayr1 analiz yapilmstir.

Plaxis 2D’de sisteme verilen siirsarj yliik modelleme deneyinde gdg¢gme durumu
gozlendigindeki yiik ile aynidir. Bu sebeple laboratuvar ortaminda yapilan deney

sonuglari ile Plaxis 2D’de yapilan analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.

7.1 Go¢me Durumu Gozlemlenen Modellemeler

Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde gégme durumu ilk kez gézlemlenen NO
10 numarali deneyin Plaxis 2D’de yapilan analiz sonuglart Sekil 7.1 7.2 ve 7.3°de
gosterilmigtir. Laboratuvarda yapilan deneyin gé¢me anindaki durumu ise sekil
6.1’de gosterilmistir. Ayrica optimum su igerigi, plastik limit ve likit limit
degerlerindeki ayr1 ay1 Fs degerleri sekil 7.4’de bunlarin hepsi tek grafikte ise sekil
7.5°de gosterilmistir.
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40 cm

116 cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 5,996*10 > m (Element 234 at Node 1104)

Sekil 7.1: No 10 Numarali deneyin optimum su igerigi degerindeki analiz sonucu

40 cm

L, X 116

cm
Total displ ts |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 9,090*10 3m (Element 209 at Node 1328)

Sekil 7.2: No 10 Numarali deneyin plastik limit degerindeki analiz sonucu

» X 116
cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,02284 m (Element 209 at Node 1509)

Sekil 7.3: No 10 Numarali deneyin likit limit degerindeki analiz sonucu
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11,00 2,80 1,05
10,00 - 2,60 1,05
9,00 - 2,40 - 1,04
8,00 - 2,20 - 1,04
7,00
T 200 - 1,03
& 6,00 4 frd £ 1,03
1,80 ’
500 - 1,02
4,00 160 - '
! 140 1,02
3,00 | 1'20 1,01
2,00 ) 1,01
1,00 1,00 L0
000 000 000 000 000 001 000 000 000 000 000 001 000 000 000 000 001 002
u u

u

Sekil 7.4: No 10 Numarali deneyin a) O.S.I b) P.L ve c¢) L.L degerlerinde Fs

degerleri

12,00 +
10,00 -
8,00 -
& 6,00 -
4,00 -

2,00 -

0,00 T T 1
0S. P.L L.L

Sekil 7.5: No 10 Numarali deneyin O.S.1, P.L ve L.L degerlerinde Fs degerleri

Laboratuvar ortamimda yapilan No 13 numarali deneyde gogme durumunun
gozlemlendigi %30 bentonit igerigine sahip olan zeminin Plaxis 2D’de yapilan analiz
sonuclart Sekil 7.6 7.7 ve 7.8’de gosterilmistir. Laboratuvarda yapilan deneyin
gocme anidaki durumu ise sekil 6.3’de gosterilmistir. Ayrica optimum su igerigi,
plastik limit ve likit limit degerlerindeki ayr1 ay1 Fs degerleri sekil 7.9’da bunlarin
hepsi tek grafikte ise sekil 7.10°da gosterilmistir.
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X 83cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 4,915%10 > m (Element 410 at Node 2450)

Sekil 7.6: No 13 Numarali deneyin optimum su igerigi degerindeki analiz sonucu

Aem— 83cm

Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)
Maximum value = 2,435%10 > m (Element 410 at Node 2450)

Sekil 7.7: No 13 Numarali deneyin plastik limit degerindeki analiz sonucu

40cm

83 cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 6,674*10 Zm (Element 365 at Node 3419)

Sekil 7.8: No 13 Numarali deneyin likit limit degerindeki analiz sonucu

61
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Sekil 7.9: No 13 numarali deneyin a) O.S.1 b) P.L ve ¢) L.L degerlerinde Fs

Fs

9,00 -
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -

1,00

0,00

degerleri

0.5S.i

P.L LL

Sekil 7.10: No 13 numarali deneyin O.S.I, P.L ve L.L degerlerinde Fs degerleri

Laboratuvar ortaminda yapilan NO 14 numarali deneyde gog¢me durumunun

gozlemlendigi %40 bentonit i¢erigine sahip olan zeminin Plaxis 2D’de yapilan analiz

sonuglar1 Sekil 7.11 7.12 ve 7.13’de gosterilmistir. Laboratuvarda yapilan deneyin

goeme anindaki durumu ise sekil 6.4’de gosterilmistir. Ayrica optimum su igerigi,

plastik limit ve likit limit degerlerindeki ayr1 ay1 Fs degerleri sekil 7.14’de bunlarin

hepsi tek grafikte ise sekil 7.15°de gosterilmistir.
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40 cm

N
Iy
x 83 cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 3,322*10 Zm (Element 367 at Node 3036)

Sekil 7.11: No 14 Numarali deneyin optimum su igerigi degerindeki analiz sonucu

—— X 83

cm
Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 3,267*10 =m (Element 367 at Node 3036)

Sekil 7.12: No 14 Numarali deneyin plastik limit degerindeki analiz sonucu
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83 cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 4,250%10 > m (Element 365 at Node 3417)

Sekil 7.13: No 14 Numarali deneyin likit limit degerindeki analiz sonucu

1,12 +
10,00 - 3,50 - ,
9,00 - 1,10
8,00 - 300
7,00 1,08 -
2,50 -
» 6,00 - » "
<500 w &1,06 4
’ 2,00 -
4,00 1,04
3,00 1,50
2,00 1,02 -
1,00
1,00 1,00
000 000 000 000 000 0,00

000 0,00 0,00u 000 000 0,00 00 000 000 000 000 000

Sekil 7.14: No 14 numarali deneyin a) O.S.1 b) P.L ve c¢) L.L degerlerinde Fs

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

degerleri

0.5.i

P.L L.L

Sekil 7.15: No 14 numarali deneyin O.S.I, P.L ve L.L degerlerinde Fs degerleri
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Laboratuvar ortaminda yapilan NO 15 numarali deneyde gogme durumunun
gozlemlendigi %40 bentonit igerigine sahip olan zeminin ve farkli geometriye sahip
olan modelin Plaxis 2D’de yapilan analiz sonuglar1 Sekil 7.16 7.17 ve 7.18’de
gosterilmistir. Laboratuvarda yapilan deneyin gé¢me anindaki durumu ise sekil
6.5’de gosterilmistir.  Ayrica optimum su igerigi, plastik limit ve likit limit
degerlerindeki ayr1 ay1 Fs degerleri sekil 7.19°da bunlarin hepsi tek grafikte ise sekil
7.20’de gosterilmistir.

36cm

X 94 cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 8,141%10 = m (Element 773 at Node 2)

Sekil 7.16: No 15 Numarali deneyin optimum su igerigi degerindeki analiz sonucu

N
T~
X 94 cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,01640 m (Element 759 at Node 25)

Sekil 7.17: No 15 Numarali deneyin plastik limit degerindeki analiz sonucu
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T > X 94 cm

Total displ s Ju] ( led up 5,00 times)
Maximum value = 0,01161 m (Element 759 at Node 25)

Sekil 7.18: No 15 Numarali deneyin likit limit degerindeki analiz sonucu

11,00 350 1,60 -
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Sekil 7.19: No 15 numarali deneyin a) O.S.Ib) P.L ve c¢) L.L degerlerinde Fs

degerleri
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Sekil 7.20: No 15 numarali deneyin O.S.I, P.L ve L.L degerlerinde Fs degerleri
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Laboratuvar ortaminda yapilan NO 19 numarali deneyde gogme durumunun
gozlemlendigi %50 bentonit i¢erigine sahip olan zeminin Plaxis 2D’de yapilan analiz
sonuglart Sekil 7.21 7.22 ve 7.23’de gosterilmistir. Laboratuvarda yapilan deneyin
goeme anindaki durumu ise sekil 6.6°da gosterilmistir. Ayrica optimum su igerigi,
plastik limit ve likit limit degerlerindeki ayr1 ay1 Fs degerleri sekil 7.24’de bunlarin
hepsi tek grafikte ise sekil 7.55’de gosterilmistir.

36cm

20cm

T\
» X 94 cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,01295 m (Element 740 at Node 915)

Sekil 7.21: No 19 Numarali deneyin optimum su igerigi degerindeki analiz sonucu

35cm,

36cm

A
v

Ye—>» x 94 cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,02093 m (Element 759 at Node 25)

Sekil 7.22: No 19 Numarali deneyin plastik limit degerindeki analiz sonucu
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36cm

X 94 cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,01335 m (Element 759 at Node 25)

Sekil 7.23: No 19 Numarali deneyin likit limit degerindeki analiz sonucu
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Sekil 7.24: No 19 numarali deneyin a) O.S.I b) P.L ve c¢) L.L degerlerinde Fs

degerleri
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Sekil 7.25: No 19 numarali deneyin O.S.i, P.L ve L.L degerlerinde Fs degerleri
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7.2 Gogme Durumu Gozlemlenmeyen Modellemeler

Laboratuvar ortaminda yapilan NO 16 numarali deneyde gog¢me durumunun
gbzlemlenmedigi %40 bentonit icerigine sahip olan zeminin Plaxis 2D’de yapilan
analiz sonuglar1 Sekil 7.26 7.27 ve 7.28’de gosterilmistir. Ayrica optimum su icerigi,
plastik limit ve likit limit degerlerindeki ayr1 ay1 Fs degerleri sekil 7.29°da bunlarin
hepsi tek grafikte ise sekil 7.30°da gosterilmistir.

e X 94 cm

Total dispk ts |u| (scaled up 0,500 times)
Maximum value = 0,04510 m (Element 879 at Node 7644)

Sekil 7.26: No 16 Numarali deneyin optimum su igerigi degerindeki analiz sonucu

S| 3¢ 94 cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 5,139%10 > m (Element 920 at Node 10862)

Sekil 7.27: No 16 Numarali1 deneyin plastik limit degerindeki analiz sonucu
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Sekil 7.28:

7,00 -
6,00 -
5,00 -

£ 4,00 -
3,00 -

2,00 -

94 cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 6,798%10 > m (Element 902 at Node 10919)

No 16 Numarali deneyin likit limit degerindeki analiz sonucu
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Sekil 7.29: No 16 numarali deneyin a) O.S.1 b) P.L ve c¢) L.L degerlerinde Fs
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Sekil 7.30: No 16 numarali deneyin O.S.i, P.L ve L.L degerlerinde Fs degerleri
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Laboratuvar ortaminda yapilan NO 17 numarali deneyde gogme durumunun
gozlemlenmedigi %30 bentonit igerigine sahip olan zeminin Plaxis 2D’de yapilan
analiz sonuglar1 Sekil 7.31 7.32 ve 7.33°de gosterilmistir. Ayrica optimum su igerigi,
plastik limit ve likit limit degerlerindeki ayr1 ay1 Fs degerleri sekil 7.34’de bunlarin

hepsi tek grafikte ise sekil 7.35°de gosterilmistir.

<
T~
p—X 94 cm

Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)
Maximum value = 3,238%10 > m (Element 540 at Node 5952)

Sekil 7.31: No 17 Numarali deneyin optimum su igerigi degerindeki analiz sonucu

94 cm

Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)
Maximum value = 2,496*10 > m (Element 730 at Node 6757)

Sekil 7.32: No 17 Numarali deneyin plastik limit degerindeki analiz sonucu
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Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 2,215%10 > m (Element 539 at Node 5947)

Sekil 7.33: No 17 numarali deneyin likit limit degerindeki analiz sonucu
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Sekil 7.34: No 17 numarali deneyin a) O.S.I b) P.L ve c¢) L.L degerlerinde Fs
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Sekil 7.35: No 17 numarali deneyin O.S.I, P.L ve L.L degerlerinde Fs degerleri
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Laboratuvar ortaminda yapilan NoO 18 numarali deneyde gogme durumunun
gozlemlenmedigi %50 bentonit igerigine sahip olan zeminin Plaxis 2D’de yapilan
analiz sonuglar1 Sekil 7.36 7.37 ve 7.38’de gosterilmistir. Ayrica optimum su igerigi,
plastik limit ve likit limit degerlerindeki ayr1 ay1 Fs degerleri sekil 7.39°da bunlarin
hepsi tek grafikte ise sekil 7.40°da gosterilmistir.

T \
D 94 cm

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 4,955%10 > m (Element 906 at Node 39)

Sekil 7.36: No 18 numaral1 deneyin optimum su igerigi degerindeki analiz sonucu

—x 94 cm

Total displacements |u| (scaled up 0,500 times)
Maximum value = 0,03492 m (Element 906 at Node 39)

Sekil 7.37: No 18 numaral1 deneyin plastik limit degerindeki analiz sonucu
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Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,01470 m (Element 906 at Node 39)

Sekil 7.38: No 18 numarali deneyin likit limit degerindeki analiz sonucu
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Sekil 7.39: No 18 numarali deneyin a) O.S.I b) P.L ve ¢) L.L degetlerinde Fs

degerleri
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Sekil 7.40: No 18 numarali deneyin O.S.i, P.L ve L.L degerlerinde Fs degerleri
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Bolim 8

Sonuc ve Yorumlar

Bu calisma sonucunda sev tepesine inga edilen bir yapinin ve sevin belirli etkiler
altinda davranislar1 incelenmistir. Bentonit miktarinin sev durayliigma etkisinin
incelenmesi amaciyla farkli bentonit igeriklerine sahip karisimlar olusturulmustur.
Biitiin bu g¢aligma boyunca deneyler arasinda sev agisi kademeli olarak programa
bagli kalacak sekilde degistirilmis ve davranislari incelenmistir. Biitiin deneylerde
yagmurlama etkisi olusturabilmek icin sisleme yontemi ile sabit debide sev yiizeyi

boyunca sulama yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda;

. Sev tepesine belirli araliklarla artirimli siirsarj yiikler uygulanmistir. Bu yiikler
arttikca lokal deformasyonlarin daha da belirginlestigi ya da sevin goctiigii

gozlemlenmistir.

. Sev agis1 1/1 oranindan 2/3 ve 1/3 e ¢ikartildik¢a sevin gégme oraninin arttigi
gozlemlenilmistir.  Yani sev agisimin  artmast  duraylilia olumsuz etki

olusturmaktadir.

. Ayni1 kosullar ve geometriye sahip sevlerde zemin karigiminin bentonit orani
arttikca sev duraysizligi olumsuz etkilenmis ve sevde gogme durumu daha olasi hale

gelmistir.

. Bentonitin indeks parametrelerinden kaynakli olarak sisme 6zelligi sayesinde

sevin gogme hali daha belirgin gozlemlenmistir.

. Ince taneli killerin su tutma kapasiteleri daha yiiksektir bu sebeple egim

govdesinin agirligin arttirir ve giivenlik faktoriinii azaltir.
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. Sev tabani yiiksekligi arttik¢a sevin kayma zarfin1 tamamlamasini daha olasi

hale getirmistir.

. Ayni kosullar altinda modellemelerde daha kiigiik agiya sahip sevin gogme
durumundaki agirligi daha biyiiktiir. Sev agis1 2/3 den 1/3 ¢ indirildiginde gogme

durumu anindaki yiikiin %12,97 arttig1 gézlemlenmistir.

. Ayni kosullar altinda yagmur siddeti ve yiikleme hizi yartya diisiiriildiiglinde
gdecme durumundaki toplam yiik %15,98 daha fazladir.

. Plaxis 2D programinda yapilan analiz sonuclar1 laboratuvarda yapilan

modelleme deneyleri ile uyusmaktadir.

. Plaxis 2D programindan elde edilen analiz sonuglarma gore sevin tepe
noktasindaki deplasman degerleri topuk noktasindaki deplasman degerlerine gore

yaklasik 9-10 kat daha fazladir.

. Plaxis 2D programindan elde edilen analiz sonuglarina gore ayni nokta igin
optimum su igeriginde yapilan modellemede deplasman degerleri en az iken likit

limit degerinde yapilan modellemelerde deplasman degeri en fazladir.

. Plaxis 2D programindan elde edilen grafiklere gore Fs degeri sev agisi arttikea,
zeminin su muhtevasi arttikca ve zeminin igerisindeki bentonit miktar1 arttikca

azalmaktadir.

. Bu calisma sev duraylilig: ile ilgili gelecekte yapilacak olan ¢aligmalara yon
verecektir. Bu c¢aligmanin devaminda, laboratuvar deneylerinin sayist artirilarak
sonuclarin tekrar edilebilirligi ve giivenilirligi arastirilabilir. Ayrica ince daneli
zemin miktarinda ve cinsinde degisiklikler yapilabilir ve boylelikle calismaya farklh

bir boyut katilabilir.
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Abstract: The stability of slopes is one significant topic of geotechnical engineering. Slopes
can be classified according to their geometries, mechanisms, and origins. The stability of
slopes is affected by many factors such as soil type, density, water content, fine content,
external load, rainfall intensity, etc. In addition, slope stability directly affects the design
process of civil engineering applications. Back stability analysis, laboratory experiments,
and field tests can evaluate the slope stability behavior. These methods have some
advantages and disadvantages over each other. Laboratory modeling stands out with its
ability to keep external conditions under control and to measure deformations precisely. In
this study, slope models were created with the effect of precipitation and external loading
under laboratory conditions. Models were created with 45° 56°, and 72° angles using
noncohesive coarse-grained soil. In order to investigate the effect of fine content on
stability, different mixtures with various high plastic clay content were prepared. The basic
engineering properties of the soil mixtures were determined with laboratory experiments
such as direct shear, standard compaction, consistency limits, and particle size analysis.
Incremental surcharge loads were placed on the crest of the slope models and surface
deformations were recorded under the influence of precipitation. Laboratory model results
showed that the fine content has a non-negligible effect on stability. In slopes modeled
under the same conditions, the increase in the fine-grain ratio may deteriorate the stability.
Moreover, fine-grained clays have higher water retention capacities, increase the slope
body’s weight, and decrease the factor of safety.

Key words: Slope stability, rainfall intensity, load - settlement behavior laboratory model

INTRODUCTION

In recent years, areas with weak soils have started to be urbanized due to the increasing
population and decreasing construction areas. Fillings and deep excavations made on soils
with such weak engineering properties further deteriorate the stability. Deterioration of
slope stability is one of the most common problems. If this situation is not prevented, it
causes loss of life and property. The main reason for the deterioration of slope stability is
the increase in the forces forcing the slip and the decrease in the resistance against slipping
(Fredlund and Krahn 1977; Christian et al. 1994; Hack R 2000). Landslides can cause loss of
life and trillions of property. For this reason, understanding and knowing the factors
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affecting slope stability is of great importance in terms of safety in the construction of new
structures. While the slope is being designed, it is necessary to anticipate the changes,
loadings and infiltrations that may occur beforehand. Geotechnical engineers consider
surface drainage, groundwater, and the shear strength of the soil when assessing slope
stability. The importance of water in slope stability is quite high. Surface waters can drag
the material on the slope, erode the heel, and exert pressure on the slope. Although most
of the calculations of these stabilities are based on assumptions, slopes can also be created
with computer programs. (Shakibaei, 2012). In general, the solution can be approached in
two different ways. Deterministic methods (limit equilibrium method, slice method, finite
element analysis) where the result is exact and numerical, and probabilistic (observational
or statistical) methods depending on environmental conditions.

Preventing slope movements is one of the most effective methods to prevent loss of life
and property. Supporting the toe of the slope, drainage and excavation systems are
examples. Charles and Pang (2000) worked on CDV tuff. That tuff excavated from a slope in
Shatin, Hong Kong, sample can be described as a firm, moist, orangish brown, slightly sandy
silt/clay with low plasticity. Volumetric pressure plate extractor experiments have done.
According to the experimental results, observed under zero suction, soil specimens loaded
to a higher net normal stress exhibit a lower initial volumetric water content. According to
that experiments there was a tendency to change the volumetric water content at a slower
rate as values of suction increase for the soil loaded to a higher stress. Fox et al. (1997)
worked on Pontypool sandy loam. Intensities were generally slightly greater in the lower
(outlet) portion of the soil tray, but this appeared to have no influence on the results
observed. Rainfall simulations lasted a total of 90 min and were divided into two distinct
measurement periods: a 75-min overland flow measurement period and a 15-min flow
velocity measurement period. According to that experiments infiltration rate decreased
with increasing slope angle; this trend was consistent with the findings of others. Slope
angle had little or no effect on the characteristics of the surface seal, and the influence of
slope angle on infiltration rate occurred dominantly through its influence on overland flow
depth. The results observed also have implications for the relation between overland flow
discharge rate or rainfall intensity and infiltration rate. Infiltration rate has been observed
to increase with increasing discharge. Akbay et al. (2018) used Plaxis 3D software. The
bearing capacity of the embankments located near the slope was investigated. The lowest
safety number value was approached when the embankment was located at the top of the
slope. The most basic parameter affecting the stability of the fill structures adjacent to the
slope appeared to be the strength of the soil. The limits of the collapse mechanism
activated as a result of undrained loading and the stress distribution varied depending on
the interaction distance. The increase in the slope angle deteriorates the stability, so the
bearing capacity of the embankments located near the slope decreased and shows a
collapse behavior with the slope. Different failure modes could be defined according to the
distances that could be determined as the ratio of the slope height to the foundation base
width in a certain foundation soil profile.

Emirler (2020) used the Plaxis 3D computer program based on the finite element method.
According to observed as the distance ratio of the foundation to the top of the slope
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increased, the bearing capacity increased, and when the distance was 5B, the bearing
capacity value obtained was close to that when the ground surface was planar. When the
failure mechanisms were examined, it was seen that the slope was quite effective on the
basic behavior at distance ratios up to b/B = 3 (B is the width of the strip foundation) but
the failure mechanisms obtained after this value were similar to the failure mechanism
obtained in the case of a planar surface. In the stability analyses for the sloped soil
situation, the safety coefficient increased as the foundation moved away from the slope top
and this increase was approximately 1.5 times. Keskin (2009) performed the numerical
solution of unreinforced, geogrid-reinforced and mixed with rubber particles,
(unreinforced-reinforced) sandy slopes using the Plaxis program, using the finite element
method in 2D and plane-strain conditions. In model experiments, the effects of the distance
of the foundation to the top of the slope, the slope angle, the degree of compaction, and
the foundation size parameters on the bearing capacity behavior were investigated. In the
unreinforced experiments, it was commented that as the foundation moved away from the
slope top, the bearing capacity of the foundation increased, larger bearing capacity values
were obtained at smaller slope angles, and the bearing capacity values increased depending
on the increase in the density of the sandy soil.

The increase in the volume of clay soils by absorbing water often causes some problems.
The presence of such soils on the slope of the slope and being under the influence of heavy
rain cause negative ground effects. Also, in some cases, it is necessary to build on or near
the slope. In these cases, it is an absolute necessity to protect the slope balance as well as
transfer the load on the surface of the foundation to the ground safely while creating the
foundation of the structure and calculating the total weight at the design stage. For this
reason, geotechnical engineering parameters of slopes at different angles on different soil
types should be determined in detail for the safety of structures to be built on the slope
top. In this study, the stability behavior of sand/bentonite mixtures (90/10, 85/15, 80/20,
70/30, 60/40) was modeled in the laboratory conditions. Different slope angles and various
fine contents were used as decisive parameters and rain influence on the surface
deformations of the models were also examined. Experiments were recorded to define the
failure surface of the models.

MATERIALS AND METHODS

The pool where slope modeling experiments were carried out was made of an aluminum
frame and 6 mm tempered glass. Its dimensions were 116 cm in width, 60 cm in-depth, and
80 cm in height. In order to observe the deformations squares of 2 x 2 cm in the form of a
grid were drawn (Figure 1).
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Figure 1. 2x2 cm grids created on the modeling pool

In order to examine the effect of bentonite ratio on stability behavior, mixtures with
different bentonite contents were formed. According to literature studies, the bentonite
ratios have been determined as 10, 15, 20, 30, and 40 %. The optimum water contents and
maximum dry unit weights used in placing the mixtures in the pool were determined by the
Standard Proctor test (ASTM D698). The consistency limits, specific gravities, particle size
distributions, and shear strength parameters of the mixtures were determined. Liquid limit
values were obtained by the fall cone test method (BS1377). The specific gravity was found
by the pycnometer method (ASTM D854). Grain size distribution curves were obtained by
wet and dry sieve analyzes (ASTM D6913 — D1140). Shear strength parameters were
designated by the direct shear test (ASTM D3080). The soil was compacted into the pool
according to the pre-determined relative compaction and 85% of the maximum dry unit
weight was used. Different slope angles and geometries were formed in order to examine
the effects of slope geometry and slope angle on stability. These slope models have been
shown in Figure 2. To apply a surcharge load on the crest of the slope, the concrete
deadweight was placed. Incremental surcharge loads were 5, 10, 20, 30, 40, and 50 kPa,
applied respectively.
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Figure 2. Slope models

RESULTS AND DISCUSSION

Geotechnical Index Properties

Geotechnical index properties of sand and sand/bentonite mixtures have been listed in
Table 1. The soil classification was made according to the Unified Soil Classification System

(USCS) (ASTM D2487).

Table 1. Geotechnical index properties of sand and sand/bentonite mixtures

Geotechnical index properties Sand | 90S10B | 85S15B | 80S20B | 70S30B | 60S40B
Max. dry unit weight, Varymax 1,95 1,9 1,88 1,85 1,8 1,78
Optimum water content, wq: (%) 10,6 10,85 11,33 13,55 14,5 15,02
Liquid limit, LL (%) 16 43,3 80 92 98 118
The plastic limit, PL, (%) - 17,63 20,34 27,84 33,25 40,9
Specific gravity, G; (-) 2.77 2,68 2,63 2,56 2,55 2,55
D10 (mm) 4.3 4.9 5.2 4.9 3.8 3.9
D3 (mm) 35 3.7 3.8 3.8 3.2 3.3
Dgo (Mmm) 2.5 2.9 2.8 2.9 2.4 2.5
Coefficient of uniformity, C,(-) 0.58 0.59 0.54 0.59 0.63 0.64
Coefficient of curvature, C.(-) 1.14 0.96 0.99 1.02 1.12 1.12
Soil classification, USCS SW SW SC SC SC SC
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Cohesion, c (kPa)

11.3

25.9

30.9

38.3

48.9

54.0

Internal friction angle, ¢ (°) 31.0

25.7

21.8

16.6

12.4

10.2

Laboratory Slope Modeling

At the end of the experiments, deformation types were classified in three sections.

Punching failure there was no bulging of the soil surface and no tilting of footing occurred.

It takes place immediately below the footing and the surrounding soil remains relatively

unaffected (Figure 3a). Local failure pattern consists of wedge and slip surface but is well

defined only under the footing. Slight bulging of soil surface occurs. Tilting of footing is not

expected (Figure 3b). General failure is a slight downward movement of the footing that

develops fully plastic zones and a sudden failure takes place with a considerable bulging of

the ground surface adjacent to the footing. In the general shear failure of soil, sudden

collapse occurs, accompanied by tilting of the footing (Figure 4). Basic information about

the model, bentonite ratio, and deformation types was presented in Table 2.

Table 2. Informationsion of the experiment results

Model Angle (V/H) Surcharge (kg/m?) Bentonite Ratio (%) DeformationType

A 3/1 4896,55 0% Punching

A 3/1 4896,55 10% Local Failure

A 3/1 4896,55 15% Local Failure

A 3/1 4896,55 20% Local Failure

B 3/1 3862,07 20% General Failure
B 3/1 3310,34 30% General Failure
B 3/1 3172,41 40% General Failure
C 1/1 4896,55 40% Local Failure
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Figure 3. a) Punching of the slope crest, b) Local failure of slope

Figure 4. The general failure of slope

CONCLUSION

As a result of this study, the behavior of a building built on the slope and the slope under
certain influences were investigated. In order to examine the effect of bentonite amount on
slope stability, mixtures with different bentonite contents were formed. Throughout this
study, the slope angle was gradually changed according to the program between
experiments, and their behavior was investigated. In order to create a rain effect in all
experiments, the rain was applied out along the slope surface with the sprinkling method at
a constant flow rate. As a result of this study;
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e Weights were loaded on the concrete mass placed on the top of the slope at
regular intervals. It was observed that as these weights increased, the settlement
cracks became more evident, or the slope collapsed.

e It has been observed that as the slope angle increases, it negatively affects the
slope instability.

¢ Inslopes with the same conditions and geometry, as the bentonite ratio increased,
the instability of the slope was adversely affected, and the collapse of the slope
became more likely.

e The collapse of the slope was observed more clearly due to the swelling feature of
bentonite due to its specific parameters.

e In models with the same geometry and properties, collapses were observed as it
became easier for the slope to complete the shear failure envelope as the height of
the slope base increased.

e In models with the same bentonite ratio, the slope with a smaller angle has a
greater weight in case of collapse.

e The total load in the collapsed state of the slope is less under the effect of slower
loading and less precipitation in the same geometry and soil.
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