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Yağmur Etkisi Altında Farklı Geometrilerdeki ġevlerin 

Laboratuvar Ortamında Modellenmesi ve Analizi 

Öz 

ġev duraylılık davranıĢı, geri duraylılık analizi, laboratuvar deneyleri ve saha testleri 

ile değerlendirilebilir. Bu yöntemlerin birbirlerine göre avantaj ve dezavantajları 

bulunmaktadır. Laboratuvar modellemesi, özdeĢ numunelerin hazırlanabilmesi, dıĢ 

koĢulları kontrol altında tutabilmesi ve deformasyonları hassas bir Ģekilde 

ölçebilmesi özellikleriyle öne çıkmaktadır. Bu çalıĢmada, laboratuvar koĢullarında 

yağıĢ ve dıĢ yükleme etkisi ile Ģev modelleri oluĢturulmuĢtur. 1/1, 2/3 ve 1/3 

açılarda, öncelikle kohezyonsuz iri taneli zeminler kullanılarak modeller 

oluĢturulmuĢtur. Daha sonra ince daneli zeminlerin duraylılık üzerindeki etkisini 

araĢtırmak için farklı oranlarda yüksek plastisiteli kil içeren karıĢımlar hazırlanmıĢtır. 

Zeminlerin temel mühendislik özellikleri, direk kesme, standart proctor, kıvam 

limitleri ve dane boyutu analizi gibi laboratuvar deneyleri ile belirlenmiĢtir. ġev 

modellerine artımlı sürĢarj yükleri yerleĢtirilmiĢ ve yağıĢ etkisi altında yüzey 

deformasyonları, bölgesel ve genel göçmeler gözlemlenmiĢtir. Laboratuvar modeli 

sonuçları, ince dane içeriğin duraylılık üzerinde ihmal edilemez bir etkiye sahip 

olduğunu göstermiĢtir. Tüm zemin türlerinde eğim 1/3 olarak modelleme 

yapıldığında lokal çatlaklarının daha belirgin olduğu %20 bentonit %80 kum 

karıĢımına sahip zemin modellemesinde ise genel göçmeler gözlemlenmiĢtir. Aynı 

koĢullar altında modellenen Ģevlerde ince dane oranındaki artıĢ duraylılığı olumsuz 

etkilemektedir. Laboratuvar deneylerinin sonrasında Plaxis 2D programında bütün 

deneyler modellenmiĢ ve analizleri yapılmıĢtır. Analizler sonucunda Fs değerleri 0.98 

ile 11.4 arasında çıkmıĢtır ve bu değerler laboratuvar modelleri ile uyuĢmaktadır. 

Anahtar kelimeler: Ģev duraylılığı, yağıĢ yoğunluğu, gerilme – deformasyon, 

laboratuvar  
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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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Bölüm 1 

GiriĢ 

Doğal afetler ve iklim faktörlerinin yerleĢim alanlarının belirlenmesinde etkisi 

olduğundan insan yaĢamını da yakından ilgilendirmektedir. Nüfus artıĢı gibi sebepler 

baĢta olmak üzere yeni yerleĢim bölgelerine ihtiyaç duyulması sebebiyle arazilerin 

doğal yapısına sıklıkla müdahale edilmektedir. Mühendislik özellikleri zayıf olan 

zeminlere yapılan kontrolsüz dolgular ve derin kazılar duraylılığı olumsuz 

etkilemektedir [1-6]. Zemin sınıfı ve sıkılığı, ince dane ve organik madde miktarı, 

yağmur Ģiddeti ve süresi, sürĢarj yükü ve konumu, Ģev yüksekliği ve eğimi gibi 

sayısız parametrenin etkili olabildiği Ģev duraylılığının yitirilmesi ülkemizde ve 

dünyada sıklıkla karĢılaĢılan problemlerden biridir. Bu durum için gerekli önlemler 

alınmadığında can ve mal kaybına sebep olabilir.   

ġev duraylılığına iliĢkin ilk önemli katkının 19. Yüzyılda Fransa’da kanal 

inĢaatlarında önemli güçlükler yaĢayan mühendis Collin tarafından yapıldığı 

bilinmektedir [1]. Collin gözlemlerine dayalı olarak kohezyonlu zeminlerde göçme 

yüzeyleri için analiz yöntemleri geliĢtirmiĢtir. Zemindeki su muhtevasının kayma 

dayanımına etkisini gözlemlemiĢtir. 

YağıĢ infiltrasyonunun Ģev duraylılığına etkisiyle ilgili çok sayıda teorik ve deneysel 

çalıĢmalar mevcuttur. Bir doğa olayı olan yağıĢ zeminlerin su muhtevasını oldukça 

etkilemekte ve zeminlerdeki su miktarı artıĢı Ģev duraylılığını olumsuz 

etkilemektedir [7-14]. Yağmur suyu infilitrasyonu ıslak cephe oluĢumu, yer altı su 

seviyesinde artıĢ ve sonuç olarak boĢluk suyu basıncında bir artıĢ meydana getirir. 

Bu da zeminin kayma mukavemetini kaybetmesine ve hatta Ģevin göçmesine 

sebebiyet verir.  
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Bu çalıĢmanın giriĢ bölümünde konuya dair genel bilgiler özetlenmiĢtir, sonraki 

bölümünde literatür çalıĢmalarına yer verilmiĢtir. Literatür çalıĢmaları daha önceki 

benzer deney ve analiz yapan ve konumuz ile alakalı yayınlardan çalıĢmamıza yön 

verecek bilgileri içermektedir. Üçüncü bölümünde kullanılacak olan malzemelerin 

tanıtımı ve zemin türlerinin indeks özelliklerinin hangi deneyler ile belirlendiği 

açıklanmıĢtır. Dördüncü bölümde Ģev modellerinin oluĢturulması ve deneylerin 

yapım aĢamalarıyla birlikte uygulanan sürĢarj yükler değiĢken bentonit oranları beton 

bloklar hakkında bilgi verilmiĢtir. BeĢinci bölümde modelleme deneylerinden sonra 

kullanılan deneylerin analizleri yapılan Plaxis 2D programı hakkında bilgilendirilme 

yapılmıĢtır. Altıncı bölümde laboratuvarda yapılan malzemelerin indeks özelliklerini 

belirlediğimiz deneylerin sonuçları verilmiĢtir. Yedinci bölümde modelleme deney 

sonuçları ve meydana gelen deformasyonlar ile göçmeler, sekizinci bölümde ise 

Plaxis 2D programında aynı Ģevlerin modellenmesi ve analiz sonuçları verilmiĢtir. 

Tüm bu çalıĢmalar boyunca Mohr – Coulomb malzeme modeli kullanılmıĢtır. 

Güvenlik katsayıları eğim açısının artması ile birlikte azalmakla birlikte deney 

boyunca yağmurlama sisteminin etkisi ile likit limit sınırına doğru azalmaktadır. 

Dokuzuncu ve son bölümde ise sonuç ve öneriler ile kaynakçaya yer verilmiĢtir. 

1.1 Tezin Amacı 

Bu çalıĢma kapsamında yağmur etkisi altında farklı geometrilerdeki Ģevlerin 

davranıĢları laboratuvar ortamında modelleme yöntemi ve Plaxis 2D programında 

analiz edilerek irdelenmiĢtir. GerçekleĢtirilen çalıĢmalar kapsamında Ģev 

geometrisinin Ģev duraylılığına etkisi incelenmiĢtir. Yağmur etkisi altındaki Ģevlerin 

hareket mekanizmaları hakkında gözlemler yapılması amaçlanmıĢtır. DıĢ 

yüklemelerin, ince dane miktarının ve Ģev açısının hangi oranda Ģev duraylılığını 

etkilediğinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Laboratuvar ortamında elde edilen zeminin 

mühendislik parametreleri kullanılarak analizler yapılmıĢ elde edilen veriler Plaxis 

2D programında yapılan analizler ile karĢılaĢtırılarak ne derece tutarlı olduğu 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Plaxis 2D ile laboratuvar ortamında oluĢturulan 

modellerin sonlu elemanlar metodunu kullanan bir programla analizinin yapılması ve 

sonuçların ne derecede tutarlı olduğunun belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Hangi 

noktalarda uyumlu ve uyumsuz olduğunun ve bunun altında yatan nedenlerin 

belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 
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Bölüm 2 

Literatür ÇalıĢmaları 

2.1 ġev Hareketleri 

2.1.1 Genel 

Dünya nüfusundaki hızlı artıĢ, yerleĢimlerin yamaçlara doğru yayılması ve bilinçsiz 

yapılaĢma, Ģev tasarımlarındaki hatalar ve birçok sebep ile Ģevlerdeki duraysızlıklar 

giderek artmaktadır [15]. ġev duraysızlıkları dünya genelinde çok ciddi sonuçlar 

doğurmuĢtur. Bunun en çarpıcı örneklerinden birisi 2005 yılında Amerika kıtasında 

California eyaletinde gerçekleĢmiĢtir. ġekil 2.1’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1: California’da gerçekleĢen bir heyelan (2005) 

ġev yenilmeleri doğa olayları açısından değerlendirilecek olursa yağmur etkisi, 

deprem etkisi, kar erimeleri, hava sıcaklıklarındaki ani değiĢimler gibi sebepler 

olarak sınıflandırılabilir. Bu durum ġekil 2.2’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.2: Doğa olaylarının Ģev yenilmesine etkisi 

Yukarıdaki Ģekil incelendiğinde Ģev duraysızlıklarında yağmur etkisinin diğer doğa 

olaylarına göre daha fazla etkisinin olması sebebi ile bu çalıĢma boyunca yağmur 

etkisinin incelenmesi hedeflenmiĢtir. 

Depremin tetiklediği Ģev duraysızlıklarına en çarpıcı örnekler ise 2004 yılında 

Japonya’da görünen ve 2008 yılında Çin’de görünen duraysızlıklar örnek verilebilir. 

Bu duraysızlıklar Ģekil 2.3 ve 2.4 de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.3: Deprem etkisi ile gerçekleĢen duraysızlık, Japonya (2004) 



5 

 

 

ġekil 2.4: Deprem etkisi ile gerçekleĢen duraysızlık, Çin (2008) 

Ülkemizde yaĢanan heyelanların çoğunluğu daha fazla yağıĢ ve daha dik açılara 

sahip olması sebebi ile Karadeniz bölgesinde gözlemlenmektedir. Bu bölgede 1929, 

1950, 1952, 1985, 1988, 1990 yıllarında büyük ölçüde can ve mal kaybına neden 

olan heyelanlar olmuĢtur. Tortum, Geyve, Ayancık, Sinop, Of, Sürmene, 

Sera/Trabzon ve Maçka/Çatak heyelanları bu tarihlerde yaĢanan heyelanlardan 

bazılarıdır. Sera vadisindeki heyelan sonucunda vadinin tıkanması sebebi ile 55 

metre derinliğinde ve 4 km uzunluğunda göl oluĢmuĢtur. Maçka’da görülen 21 

Haziran 1990 günü Ģiddetli yağıĢ sonrası oluĢan heyelan sonucunda ise 65 kiĢi 

hayatını kaybetmiĢ ve çok büyük maddi kayıplar yaĢanmıĢtır [16]. Isparta’da yaĢanan 

kütle hareketlerine bağlı olarak çamur akıntısı sonucunda ise 74 kiĢi yaĢamını 

yitirmiĢ ve yüzlerce ev akıntının altında kalmıĢtır.  

Bu bölümde Ģev hareketleri ile ilgili genel bilgilendirilmeler yapılmaktadır. Bir Ģev 

probleminin saptanması ve çözülmesi için Ģev ile ilgili kavramların ve Ģev tiplerinin 

bilinmesi gerekmektedir. Bu bölümde Ģev duraylılığını belirleyebilmek için önemli 

hususlar ve yöntemler açıklanmıĢtır. 

2.1.2 ġev Ġle Ġlgili Genel Kavramlar 

ġev: Düzensiz veya belirli bir geometriye sahip eğimli yüzeylerdir. Doğal yamaçlar 

süreksiz, yer üstü kazılar ise düzenli Ģevlerdir. 
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Duraylılık: Herhangi bir cismin yerini ve konumunu koruyabilmesi koĢuludur. Bu 

koĢulun yitirilmesi duraysızlık olarak adlandırılır.  

Yamaç: Dağın ya da tepenin herhangi bir yanı, yatayla ya da doğal arazi yüzeyi ile 

bir açı yapan doğal veya yapay birikim.  

Dolgu: Doğal arazi üzerine oturtulan kitle. 

Taç: Heyelan bölgesinin yer değiĢtirmemiĢ en üst seviyesidir. Bu bölgenin arkasında 

derin çatlaklar gözlemlenebilir.  

Ana kütle: Kayma yüzeyi boyunca hareket ederek kayan malzemenin tümüdür.  

ġev açısı: ġevin yatayla yaptığı açıya Ģev açısı denilmektedir. 

ġev yüksekliği: ġev tabanı ile üst yüzeyi arasındaki dik uzaklığa denilmektedir. 

Topuk: ġev yüzeyi ile taban Ģevinin kesiĢtiği noktaya denilmektedir. 

 

ġekil 2.5: Bir Ģevin Ģematik kesiti. 

ġekil 2.1’de gösterilen V: ġev yüksekliği, β: ġev açısını temsil etmektedir. Bu kesitte 

Ģev tepesi, topuk, kayma zonu ve ana gövde gösterilmiĢtir.  
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2.1.3 ġev Hareket Tipleri 

Duraylılık herhangi bir cismin konumunu ve pozisyonunu karĢılaması koĢuludur. 

ġev duraysızlığı ise Ģevin konumunu koruyamaması ve aĢağı yönde hareket 

etmesidir. Bir Ģevde kayan kütle var ise (makaslama – kayma) Ģev yenilmesi denir.  

Makaslama gerilmesini artıran faktörlerin baĢında yanal desteğin yitirimi, örtü 

yükleri, yer kabuğundaki gerilmeler ve yanal basınçlar gelmektedir.  

Makaslama dayanımını azaltan faktörlerde ise kaya ve zeminin ilksel durumu, 

bozunma kaynaklı süreçler, boĢluk ve çatlakları dolduran sudan kaynaklanan 

kuvvetler gelmektedir. 

ġev hareketlerinin sınıflandırılmasında farklı noktalara dikkat edilmiĢtir. Bunlar 

baĢlıca kayan kütlesinin hızı ve miktarı, diğer zeminler ile bağlantısı, cinsi, su 

muhtevası olarak tanımlanabilir.  

Bu çalıĢma boyunca deneylerde genel göçme ve göçme olmayan durumlarda ise 

lokal çatlaklar gözlemlenmiĢtir. Genel göçme üst yapı yüklerinin fazla olması, yanlıĢ 

kazı yapılması, doğal afetler, su miktarının ani artıĢ ya da azalıĢı ya da çevresel 

faktörlerden kaynaklanabilen birçok sebepten dolayı dayanımını ve duraylılığını 

yitirerek göçmesi durumudur. Ancak genel göçme olmasa bile aktarılan yükler 

altında taĢıyıcı zemin tabakalarında gerilme artıĢı meydana gelecek ve bu gerilmeler 

altında tabakaların deformasyonu ile alt yapı oturacaktır [17]. Bu oturmalar dinamik 

yüklerden kaynaklı olabileceği gibi zeminin sıkıĢmasına bağlı oturmalar da 

gözlemlenebilmektedir.  Bu tür zeminler genellikle suya doygun orta-sıkı / gevĢek 

kumlarda gözlemlenmektedir. 

ġev göçme hareketlerini Cruden ve Varnes (1996), beĢ ana kategoride toplamıĢlardır. 

TS(1951) de de benimsenen Ģev hareket tipleri Tablo 2.1’de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 



8 

 

Tablo 2.1: ġev Hareket Tipleri (Varnes,1978) 

 

Duraysızlık Türü 

Malzemenin Türü 

Toprak Zeminler Ana Kaya 

Ġnce Taneli Ġri Taneli 

DüĢme Zemin düĢmesi Moloz düĢmesi Kaya düĢmesi 

Devrilme Zemin 

devrilmesi 

Moloz 

devrilmesi 

Kaya devrilmesi 

 

Kayma 

Dönel 

(dairesel) 

Zeminde dairesel 

kayma 

Molozda 

dairesel kayma 

Kayada dairesel 

kayma 

Ötelenmeli Zeminde blok 

türü ötelenme 

Zemin kayması 

Molozda blok 

türü ötelenme 

Moloz kayması 

Kayada blok türü 

ötelenme 

Kaya ötelenmesi 

Yanal Yayılma Zemin yayılması Moloz 

yayılması 

Kaya yayılması 

Akma Zemin akması 

(Zeminde krip) 

Moloz akması 

(Zeminde krip) 

Kaya akması 

(Derin krip) 

KarmaĢık 

Duraysızlıklar 

Yukarıda belirtilen digger duraysızlık türlerinden ikisinin 

veya birkaçının birbirini izlemesiyle geliĢen duraysızlıklar 

DüĢme: Zemin veya kaya parçalarının Ģevden aĢağıya doğru düĢmesi olarak 

tanımlanır. Zemin düĢmesi ġekil 2.6 da ve kaya düĢmesi ġekil 2.7’de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.6: Zemin düĢmesi [18] 
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ġekil 2.7: Kaya düĢmesi a) Kaya düĢmesi b) Kaya düĢmesi, Ġspanya 

(2017) [19] 

Devrilme: Kayan zemin kütlesinin ileriye doğru yer değiĢtirmesidir. Devrilme ġekil 

2.8’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.8: Devrilme a) Devrilme b)Devrilme Evans Dağı, Colorado, ABD (2018) 

[19] 

Kayma: Bir kayma yüzeyi üzerinde kütlenin aĢağı doğru hareketidir. Üç farklı kayma 

türü ġekil 2.9’da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.9: Kayma türleri (a)Dairesel kayma (b) Düzlemsel kayma (c) Kama türü 

kayma [18] 
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Yana yayılma: Genellikle deprem etkisi ile sıvılaĢmaya bağlı olarak komĢu iki 

zeminin yatay yönde yer değiĢtirmesi olayıdır. Yanal yayılma ġekil 2.10 da 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.10: Yanal yayılma a)Yanal yayılma b)Depremin neden olduğu yanal yayılma, 

Pakistan [19] 

Akma: Zeminin bir sıvı gibi aĢağı hareket etmesidir. Akma ġekil 2.11’de 

gösterilmiĢtir. 

  

ġekil 2.11: Enkaz akıĢı, Yunanistan [19]  

KarmaĢık duraysızlıklar: Farklı tipte kayma çeĢitlerinin aynı göçmede 

gözlemlenmesi durumudur. Aynı Ģev üzerinde toprak kayması ile akma beraber 

gözlemlenebilirken diğer yandan kayan bloklar gözlemlenebilir. KarmaĢık 

duraysızlıklar ġekil 2.12’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.12: KarmaĢık duraysızlıklar [20] 

Cruden ve Varnes (1966) tarafından ortaya konulan ve benimsenen hareketin hızına 

göre sınıflandırılması Tablo 2.2’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 2.2: Hareketin hıza göre sınıflandırılması 

Hız sınıfı Hız Sınırları cm/gün m/yıl 

AĢırı hızlı >5 m/s >4.3x10
7
 >1.6x10

8
 

Çok hızlı 3m/dk – 5 m/s 4.3x10
5
-4.3x10

7
 1.6x10

6
 – 1.6x10

8
 

Hızlı 1.8 m/sa – 3m/dk 4.3x10
3
-4.3x10

5
 1.6x10

4
 – 1.6x10

6
 

Orta Hızlı 13 m/ay – 1.8 m/sa 43.3-4.3x10
3
 156 – 1.6 x10

4
 

YavaĢ 1.6 m/yıl – 13 m/ay 0.4 – 43.3 1.6-156 

Çok YavaĢ 16 mm/yıl – 1.6 m/yıl 4.4x10
-3

-0.4 0.016 – 1.6 

AĢırı yavaĢ < 16 mm7yıl <4.4x10
-3

 <0.016 

2.1.4 ġev Göçme ÇeĢitleri 

ġevlerde göçme çeĢitleri üç ana baĢlık altında incelenmiĢtir. Bunlar genel göçme, 

lokal deformasyon ve zımbalamadır.  

Genel göçme: Alttaki zeminin tamamen kopmasıyla oluĢmaktadır. Temelin altından 

zemin yüzeyine kadar zeminde sürekli bir kayma göçmesi vardır. Temelin kenarı ile 

zemin yüzeyi arasında sürekli, iyi tanımlanmıĢ ve belirgin bir yenilme yüzeyi geliĢir. 

Genellikle sıkı kum ve aĢırı konsolide kil zeminlerde meydana gelmektedir. Temele 

bitiĢik kayma kütlesinin sürekli ĢiĢkinliği görülmektedir. Plastik denge durumuna 

baĢlangıçta temel kenarında ulaĢılır ve kademeli olarak aĢağı ve dıĢa doğru yayılır. 

ġekil 2.13’de Ģematik kesiti verilmiĢtir. 
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ġekil 2.13: Genel göçme Ģematik gösterimi 

 

ġekil 2.14: Genel göçme örneği [21] 

Lokal deformasyon: Lokal deformasyon zeminin sadece temelin altında yırtılmasını 

içerir. Temelin her iki tarafında zemin ĢiĢkinliği vardır, ancak ĢiĢkinlik genel 

göçmedeki kadar belirgin değildir. Temelin eğilmesi beklenmez. Bu deformasyonda 

temelin hemen altında zeminin ĢiĢmesinden önce büyük dikey oturma meydana gelir. 

ġekil 2.15’de Ģematik kesiti gösterilmektedir.  

 

ġekil 2.15: Lokal deformasyon Ģematik gösterimi 
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Zımbalama: Bir zımbalama genel bir kesme kırılması ile bağlantılı farklı kesme 

yüzeylerini geliĢtirmez. Zımbalama makası için yüklenen alanın dıĢındaki zemin 

nispeten serbest kalır ve temelin her iki tarafında minimum zemin hareketi vardır. 

Temelin deformasyon süreci, zeminin doğrudan temelin altında sıkıĢtırılmasını ve 

ayrıca temel çevresi etrafında toprağın dikey olarak kesilmesini içerir. Yük oturma 

eğrisi dramatik bir kırılmaya sahip değildir.  ġekil 2.16’da Ģematik kesiti 

gösterilmektedir. 

 

ġekil 2.16: Zımbalama Ģematik gösterimi 

 

ġekil 2.17: Zımbalama örneği[21] 

Zemin göçme türlerinin karĢılaĢtırılması Tablo 2.3 de gösterilmiĢtir. 

Tablo 2.3: Zemin göçme türlerinin karĢılaĢtırılması 

 Genel 

Göçme 

Lokal Deformasyon Zımbalama 

ġiĢme Fazla Az - 

Göreceli Oturma Az Çok Çok 
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Temel Yatması Evet - - 

Oturma - Çok az Fazla 

Sıkılık Sıkı Orta Sıkı GevĢek 

Göçme Modeli Kama 

ġiĢme 

Kama 

ġiĢme (Yok yada daha az) 

 

 

- 

Tablo 2.3 devamı 

2.1.5 ġev Hareketlerinin Faktörleri 

ġev duraylılığının bozulmasına ve kaymaların meydana gelmesine genellikle doğal 

faktörler ve insani faktörler sebep olmaktadır [22-28]. Bu faktörler kayma 

gerilmesinin artmasına neden olan etkenler ve kayma mukavemetinin azalmasına 

neden olan etkenler olarak incelenebilir. 

Kayma gerilmesinin artmasına neden olan faktörlere Ģev topuğunda yapılan kazılar, 

buz erimesi erozyonlar, istinat yapısına zarar verilmesi, yer altı su seviyesi örnek 

verilebilir. Su basıncı değiĢimi, bitki örtüsünün değiĢmesi tahrip edilmesi, Ģev 

üzerine yapılan yapılar örneklendirilebilir. Bu çalıĢmada yapılan deneylerde Ģeve 

yağmurlama etkisi yapılarak su seviyesinin artırılmasını, Ģevin en üst noktasına 

belirli zaman aralıklarında belirli miktarlarda yükler yükleyerek yapı etkisi 

yaratılmaya çalıĢıldı ve bunlar farklı Ģev açıları ile kombine edildi.  

Kayma mukavemetinin azalmasına neden olan faktörler zeminin özelliklerindeki 

değiĢimler ve jeolojik etmenler olarak değerlendirilebilir. Yapılan modellemede 

zemine belirli miktarlarda bentonit ilavesi yapılarak bu özellik sağlanıldı.  

2.2 ġev Duraylılığı ve Analizleri 

ġevler doğal Ģevler ve yapay Ģevler olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Doğa olayları 

ile oluĢan ve doğada bulunan Ģevlere doğal Ģevler ya da yamaç denilmektedir. Yapay 

Ģevler ise insanların oluĢturduğu Ģevlerdir.  Yapay Ģevlere toprak dolgu, barajlar, yol 

yarması, yol dolgusu, temel dolguları örnek gösterilebilir. Bu yapay Ģevler 

tasarlanırken öncesinde meydana gelebilecek olan değiĢikliklerin, yüklemeler ve 

sızmaların öngörülebilir olması gerekmektedir [29-33].  Bu sebeple Ģev duraylılığına 
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etki eden faktörleri anlamak ve bilmek yeni yapıların inĢasında güvenlik açısından 

büyük önem taĢımaktadır. Bu duraylılık hesaplarının birçoğu kabullere dayanmakla 

birlikte bilgisayar programları, laboratuvar deneyleri, geriye dönük analizler, 

laboratuvar ortamında yapılan modellemeler ile tasarımlar oluĢturulabilir. 

ġev duraylılığı analizleri 100 yıllık geçmiĢe dayanmaktadır. Ġlk çalıĢmalar arasında 

Ġsveçlilerin demiryolları ve rıhtım inĢalarında karĢılaĢtıkları zorlukları aĢmak için 

yaptıkları çalıĢmalar örnek olarak gösterilmektedir. Ġsveç demiryolları tarafından 

büyük ve maliyetli bir Ģev göçmesini incelemesi için görevlendirilen geoteknik 

komisyonunun geliĢtirdiği ve günümüzde de Ġsveç kayma dairesi yöntemi  

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

2.2.1 Fellenius Yöntemi 

Bu yöntemde her Ģev hareketi dairesel kayma yüzeyi üzerinde oluĢmaktadır. 

Fellenius bu yaklaĢımı geliĢtirerek dilim yöntemi ya da Fellenius yöntemi olarak 

bilinen yöntemi geliĢtirmiĢtir. Bu yöntemde kayma dairesi dilimlere ayrılmakta ve 

Ģevin kayma güvenliği her dilimin duraylılığı hesaplanarak belirlenmektedir. 

Dilimler arasındaki tüm kuvvetler ihmal edilmektedir. Bir kayma yüzeyi boyunca 

oluĢan kuvvetlerin momentlerinin toplamından kayma yüzeyinin güvenlik sayısı elde 

edilir. Fellenius yöntemi dilime yaklaĢımı ġekil 2.18 de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.18: Fellenius yöntemi Ģematik gösterimi 
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2.2.2 Bishop Yöntemi 

Bishop dilimler arası normal kuvvetleri hesabına dahil etmiĢtir. Sadece dilimler arası 

normal kuvvetler hesaba dahil edilirse basitleĢtirilmiĢ Bishop yöntemi adını alırken 

moment ve kuvvetleri birlikte dahil ettiği yönteme ise karmaĢık Bishop yöntemi adı 

verilmiĢtir. Dilim yan yüzeylerinde makaslama kuvvetleri ihmal edilmektedir. 

Sadece dairesel kayma yüzeylerinin analizi yapılmaktadır. Dilimler arası etkiyen 

kesme kuvvetlerinin bileĢkesi sıfır olacağı kabul edilmiĢtir. Formülündeki eĢitsizlikte 

her iki tarafında da Fs olmadığı için sonuçlar iterasyon yapılarak bulunur. ġematik 

gösterimi ġekil 2.19 da verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.19: Bishop yöntemi Ģematik gösterimi 

2.2.3 Janbu Yöntemi 

Dairesel olmayan daire yüzeyleri için kullanılır. Dilimler arası normal kuvvetleri 

hesaba dâhil edilmiĢtir. Ancak dilimler arası kayma kuvveti ihmal edilmiĢtir. Yatay 

yöndeki kuvvetlerin dengesi araĢtırılır ve düzeltilmemiĢ güvenlik katsayısı 

hesaplanır. Düzeltme faktörü ile çarpılarak kayma yüzeyinin güvenlik katsayısı 

hesaplanır. 
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2.2.4 Spencer Yöntemi 

Spencer (1967) hem moment hem de yatay kuvvet dengesini ayrı ayrı sağlayan bir 

sistem önermiĢtir [35]. Dilimler arasındaki normal ve kayma kuvvetleri arasındaki 

iliĢkiyi sabit kabul ederek moment ve yatay kuvvet dengelerini aynı anda sağlayan 

iteratif bir yaklaĢımdır. Dairesel ve dairesel olmayan yüzeyler için uygulanabilir. 

2.2.5 Morgernsten – Price Yöntemi 

Morgernsten – Price dilimler arası kuvvetlerin oranını sabit kabul eden Spencer 

yöntemine benzer bir yöntem ile dilimler arası normal ve kayma kuvvetlerini farklı 

kuvvet fonksiyonları ile tanımlamıĢlardır. Dilimler arası kuvvet fonksiyonunun sabit 

seçilmesi durumunda Morgernsten – Price ve Spencer yöntemleri aynı güvenlik 

sayılarını vermektedir. 

2.2.6 Sonlu Elemanlar Yöntemi 

Sonlu elemanlar yöntemi ile zemin ortamının baĢlangıç gerilme durumunu gerçekçi 

bir biçimde tanımlamak mümkündür. Ayrıca zemin davranıĢını modellemek de 

mümkün olacağından sonlu elemanlar yöntemi ile limit denge analizlerinin 

eksiklikleri kapatılabilir. Sonlu elemanlar yöntemi ile limit denge analizlerinde 

olduğu gibi belirgin bir kayma yüzeyi elde etmek mümkün olmasa da kendisine has 

yöntemler ile doğru sonuçlara ulaĢılmaktadır. Genel olarak iki yaklaĢım 

bulunmaktadır. Ġlk yaklaĢım olan yer çekimi arttırma yönteminde, yer çekim ivmesi, 

Ģev göçünceye ve denge çözümü ortadan kalkana kadar arttırılır [36]. Ġkinci yaklaĢım 

olan mukavemet azaltma yönteminde ise kayma mukavemeti parametreleri Ģev 

göçünceye kadar azaltılır.  

2.2.7 Plaxis 2D Ġle ġev Duraylılık Analizi 

Plaxis, geoteknik mühendisliği projelerinde karmaĢık problemleri sonlu elemanlar 

yöntemi yardımı ile çözmeye yarayan, deformasyon analizleri, duraylılık analizleri, 

dinamik analizler, zamana bağlı davranıĢ analizleri yapan bilgisayar programıdır. Bu 
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programda analiz yapılırken mukavemet azaltma yöntemi kullanılmakta ve göçme 

durumu gözlemlenene kadar azaltılmaktadır. 

2.3 Bilgisayar Analizleri ve Laboratuvar Deneyleri 

2.3.1 Bilgisayar Analizleri 

Ün (2019) Plaxis 2D programı ile drenajlı ve drenajsız zeminler üzerinde kazık 

analizleri, modelleme ve tanımlama analizleri yapmıĢtır. Bu çalıĢmalarının sonunda 

yaptığı yorumlamada Ģev yüksekliği arttıkça güvenlik sayısının azaldığı, yük değeri 

arttıkça güvenlik sayısının azaldığı, Ģev eğim açısı arttıkça güvenlik sayısı azaldığı, 

zeminin mukavemet parametreleri arttıkça güvenlik sayısının arttığı ve 2 tabakalı 

zeminle oluĢturulan modelde kayma mukavemeti yüksek olan zeminin tabaka 

yüksekliği arttıkça güvenlik sayısının arttığı belirlenmiĢtir. [37] 

Zhao C, Jıang L, Li X ve Luo S Plaxis 2D programında yüksek ve dik eğimli Ģevin 

kazı iĢlemini modelleme ve analizlerini yapmıĢlardır. Kazıdan etkilenen iç kaya 

kütlesinin gerilme dağılımına yansıyan bazı alanlarda çekme gerilmesi oluĢturacağını 

tespit etmiĢlerdir [38]. Kazı yapılan yerin boĢaltma etkisi göz önüne alındığında kazı 

derinliğinin artması sebebi ile eğimin güvenlik katsayı faktörünün giderek azaldığını 

belirlemiĢlerdir. Bu sebeple kazıdan kaynaklı kaya kütlesinin bozulmasının sayısal 

simülasyon için tamamen dikkate alınması gerektiğini belirtmiĢlerdir.  

Pınarlık ve diğerleri (2017)  Slide V6 denge programları ile farklı zemin özelliklerine 

sahip Ģev, set, baraj ve istinat duvarının en kapsamlı yamaç duraylılık ve kararlı- 

kararsız akım durumları için sızıntı analizleri yapmıĢtır. Bununla birlikte program, 

Ģev duraylılığında bireysel değiĢkenlerin, Ģev güvenlik faktörü üzerindeki etkilerini 

belirlememize yardımcı olmaktadır [39]. ÇalıĢmada, aynı Ģev açılarına sahip 

geotekstil kullanılan ve kullanılmayan örnekler limit denge yöntemi ile 

çözümlenmiĢtir. Her iki analizde meydana gelen zemin deformasyonları ve güvenlik 

katsayıları karĢılaĢtırılmıĢtır. Geotekstillerin zemin taĢıma gücünün artırılmasına olan 

katkısı irdelenmiĢtir.  ÇalıĢma sonucunda kohezyon değeri arttıkça güvenlik 

katsayısının arttığı, içsel sürtünme açısı arttıkça güvenlik katsayısının arttığı 
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yorumlanmıĢ ve geosentetik ile güçlendirilen Ģevlerin güvenlik katsayısının güvenli 

tarafa geldiği rapor edilmiĢtir.  

Yamak (2017) Slide v.6 programı ile orta katı kil, yumuĢak kil, orta sağlam dolgu 

üzerinde modelleme yapmıĢtır.  Ortaya konulan senaryolarda daha güçlü malzeme 

özelliklerine sahip orta katı kil zemin-orta sağlam dolgu için bulunan güvenlik 

katsayıları orta katı kil zemin-zayıf dolgu, yumuĢak kil zemin-orta sağlam dolgu ve 

yumuĢak kil zemin-zayıf dolgu için elde edilen güvenlik katsayılarından daha yüksek 

olmuĢtur [1]. Yapılan çalıĢmalar sonucunda dolgu yüksekliği arttıkça güvenlik 

katsayısının düĢtüğü, Ģev açısının arttıkça güvenlik katsayısının düĢtüğü, su 

seviyesindeki artıĢın güvenlik katsayıları üzerinde artıĢa neden olduğu belirlenmiĢtir.  

Keskin (2009) donatısız, geogrid donatılı ve lastik parçacıklarıyla karıĢtırılmıĢ, 

(donatıĢız - donatılı) kumlu Ģevler üzerinde Plaxis 2D programını kullanarak 2 

boyutlu ve düzlem-Ģekil değiĢtirme koĢullarında sonlu elemanlar yöntemi ile sayısal 

çözümü yapmıĢtır. Model deneylerde, donatısız durumda temelin Ģev tepesine olan 

uzaklığı, Ģev açısı, sıkılık derecesi ve temel boyutu parametrelerinin taĢıma 

kapasitesi davranıĢına etkisi incelenmiĢtir [40]. Donatılı durumda ise, geogrid donatı 

tabakalarının yerleĢim düzeni, miktarı ve boyutuyla ilgili parametrelerin taĢıma 

kapasitesi ile oturma davranıĢına etkisi ve davranıĢın, Ģev açısı, sıkılık derecesi, 

temel boyutu ve farklı donatı tiplerinden nasıl etkilendiği araĢtırılmıĢtır. Donatısız 

deneylerde temel Ģev tepesinden uzaklaĢtıkça, temelin taĢıma kapasitesinin arttığı, 

daha küçük Ģev açılarında daha büyük taĢıma kapasitesi değerleri elde edildiği, kum 

zeminin sıkılık derecesinin artmasına bağlı olarak taĢıma kapasitesi değerlerinin de 

arttığı ortaya konulmuĢtur. Optimum lastik içeriğinde hazırlanmıĢ lastik-kum 

karıĢımı içerisine önceden belirlenen optimum değerler kullanılarak geogrid donatı 

konulması durumunda, Ģeve oturan Ģerit temelin taĢıma kapasitesi donatıĢız zemine 

göre  %100 kum durumuna göre 5.5 kat arttığı belirlenmiĢtir. 

Akbay ve diğerleri (2018) Plaxis 3D programı ile çeĢitli zemin tipleri üzerinde 

modelleme üzerinde çalıĢmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda en düĢük güvenlik 

sayısı değerine dolgunun Ģev tepesine konumlandırılması durumunda yaklaĢıldığı 

tespit edilmiĢtir [41]. ġeve komĢu dolgu yapılarının duraylılığı üzerinde etkili en 

temel parametre zeminin mukavemeti olarak görünmekle birlikte, drenajsız yükleme 

sonucunda aktive olan göçme mekanizmasının sınırları ve gerilme dağılım alanları 
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mukavemet parametresinden çok etkileĢim mesafesine bağlı olarak değiĢim 

gösterdiğini, Ģev açısının artması duraylılığı bozmakta dolayısı ile Ģev yakınına 

konumlandırılan dolguların taĢıma gücü azalmakta ve Ģev ile birlikte göçme 

davranıĢı gösterdiği ortaya konulmuĢtur. DüĢük H/B değerlerinde Ģev yüksekliği 

sınırı nedeni ile göçme de Ģev içerisinde gerçekleĢtiği yorumlanmıĢtır.  

Emirler (2020) Plaxis 3D programında kum zeminler üzerinde modelleme üzerine 

çalıĢmıĢtır. Temelin Ģev tepesine olan mesafe oranı arttıkça taĢıma gücünün arttığı, 

ayrıca donatı kullanımının temelin taĢıma gücünü önemli oranda artırdığı ve göçme 

mekanizmaları incelendiğinde, Ģevde meydana gelen deplasman yoğunluğunu 

sönümlediği belirlenmiĢtir. [42] 

Cüre (2013) Plaxis 2D programında kum zeminlerde Ģeve yakın temellerin yük 

dağılımı sonucu verdiği tepkiyi irdelemiĢtir. Kumda Ģeve yakın oturan Ģerit temelle 

yapılan deneylerde eksantrisitenin artmasıyla sınır yükte azalma olduğu 

belirlenmiĢtir. Sınır yüklerin kabaca kırılma yüzeyleri boyunca zeminin kayma 

direncini yenmesi gibi düĢünülürse, bu azalma eksantrisite arttıkça kırılma 

yüzeylerinin azalması ile açıklanabileceği gözlemlenilmiĢtir [43]. Sığ Ģerit temelin 

sınır yükleri, yüzey Ģerit temelinkinden biraz daha büyük olduğu, eksantrisitenin 

artması oturma koĢulunu kötüleĢtirdiğini ve kırılma yüzeylerinin uzunluklarının 

azaldığı gözlemlenmiĢtir.  

2.3.2 Laboratuvar Deneyleri 

Bag R. (2011) laboratuvar ortamında yaptığı deneyler ile sıcaklığın bentonit kilinin 

geoteknik indeks özellikleri üzerindeki etkisi irdelenmiĢtir. Bu çalıĢma sonucunda 

75°C lik bentonit kilinin 25 °C de bulunan kile oranla ĢiĢme basıncının yaklaĢık %30 

azaldığını belirtmiĢtir. SıkıĢtırılmıĢ numunelerin sıcak ucundan soğuk ucuna doğru 

doğru bağıl nem, su içeriği ve doyma derecesinin arttığı tespit edilmiĢtir. Uygulanan 

termal ve termo-hidrolik gradyanlar nedeniyle, numunelerin sıcak ucuna doğru 

katyon ve anyon konsantrasyonlarının arttığı belirlendi.[44] 

Srikanth V ve diğerleri, (2016) laboratuvar ortamında yaptığı çalıĢmalarda bentonit 

kilinin kumlarla yaptığı karıĢımlarda elde edilen parametrelerin kumun dane 

büyüklüğünün etkisini incelemiĢtir. Ġnce daneli kumla yapılan karıĢımların iri daneli 
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kumla yapılan karıĢımlara göre likit limit değerinin ve optimum su içeriğinin daha 

yüksek olduğu ve maksimum kuru birim hacim ağırlığının daha düĢük olduğu 

gözlemlenmiĢtir [45]. Aynı bentonit oranında yapılan karıĢımlarda ince daneli 

karıĢımların daha yüksek ĢiĢme basıncı ve daha düĢük hidrolik iletkenlik gösterdiği 

rapor edilmiĢtir.  

Genç (2009) laboratuvar ortamında yaptığı çalıĢmada kaolin ve bentonit killerini 

belirli oranlarda ( 95/5, 90/10, 85/15, 80/20, 75/25, 70/30) karıĢtırmıĢ ve elde edilen 

karıĢımların geoteknik indeks ve ĢiĢme özelliklerini belirlemiĢtir. Deney sonuçlarına 

göre bentonit oranı arttıkça ĢiĢme yüzdesinin de arttığı belirlenmiĢtir [46]. Ayrıca 

ĢiĢme indeksinin, su içeriğinin artması ile azaldığı gözlemlenmiĢtir. Bentonit 

miktarının arttıkça likit limit ve plastisite indisinin lineer olarak arttığı ayrıca 

bentonit oranı arttıkça ĢiĢme yüzdesinin arttığı gözlemlenilmiĢtir.  
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Bölüm 3 

Malzeme ve Metod 

3.1 Malzeme  

Bu bölümde çalıĢmada kullanılan kum, bentonit, deney kutusu, sisleme mekanizması 

ve beton blokların fiziksel ve kimyasal özellikleri verilmiĢtir.    

3.1.1 Kum  

Bu çalıĢmada kullanılan kum (ġekil 3.1) hafriyat firmasından temin edilmiĢ olup 

geoteknik özellikleri Tablo 3.1’ de gösterilmiĢtir. Özgül özelliklerine göre kullanılan 

zemin kötü derecelendirilmiĢ siltli ve çakıllı kum olarak isimlendirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1: Kum 

Tablo 3.1: Kullanılan kumun geoteknik özellikleri 

Parametre Birim Miktar 

Özgül Ağırlık (Gs) - 2,77 

Likit Limit (LL) % 16 

Plastik Limit (PL) % - 
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Optimum Su Ġçeriği 

Wopt 

% 18,8 

Maksimum Kuru 

Birim Hacim Ağırlık 

(       ) 

kN/m
3
 9,8 

Ġçsel Sürtünme  

 Açısı (ϕ) 

- 31 

Zemin Sınıfı (USCS) - SP-SM  

Tablo 3.1 devamı 

3.1.2 Bentonit  

Dünya üzerinde katkısız bentonit yatakları sınırlı olması nedeni ile istenilen yüksek 

özelliklerde bentonit sağlamak her zaman mümkün olmamaktadır. Bu yüzden düĢük 

kaliteli kalsiyum bentonitlerin de piyasada kullanılabilmesi amacı ile özel katkı 

maddeleri ile modifiye etmek gerekmekte ve bu sayede uygun maliyetli bir bentonit 

elde edilmektedir. [47] ÇalıĢmada kullanılan bentonit malzemesi Karben markasına 

ait olup fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de gösterilmiĢtir. 

API 13 A Modifiye EdilmiĢ Bentonit standartlarına uygun kil mineralidir. Sodyum 

içeriklidir ve en az %90 montmorillonit içerir. Yüksek ĢiĢme kapasitesine sahiptir.  

TS EN 13500 Bölüm 9 bentonit Ģartnamesine uygundur [48]. TS 977 Tip- 1 

standartlarına uygundur. Suya karıĢtırıldığında kolayca dağılır ve topaklaĢma 

yapmaz. Kullanılan bentonit ġekil 3.2’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.2: Kullanılan sodyum içerikli bentonitin kimyasal özellikleri 

Parametre Miktar 

Filtratasyon miktarı 15 ml. max. 

Rutubet %10 

max.(ağırlıkça) 

Islak elek analizi 2,5 max. (ağırlıkça) 

Yield point plastik 

viskozite oranı (Yp/Pv) 

3 max. 
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Tablo 3.3: Kullanılan sodyum içerikli bentonitin fiziksel özellikleri 

Parametre Miktar 

SiO2 61.28 % 

Al2O3 17.79 % 

Fe2O3 3.01 % 

CaO 4.54 % 

Na20 2.70 % 

MgO 2.10 % 

 

 

ġekil 3.2: Bentonit 

3.1.3 Yağmur Etkili ġev Modelleme Sistemi  

Zemini yerleĢtirip deneyleri yapabilmek için öncesinde bir kutu oluĢturulması 

gerekmektedir. Deney esnasındaki deformasyonların gözlemlenebilmesi için kutunun 

çevresinin cam olması daha doğru olacaktır. Bu sebeple 6 mm kalınlığındaki 

temperli cam alüminyum çerçeveye yerleĢtirilmiĢ ve kutu oluĢturulmuĢtur. Deney 

sırasında hortumdan gelen ve nozullar sayesinde sisteme verilen yağmurlama etkisi 

belirli bir seviyeden sonra sistemden drene olması gerekmektedir. Bu sebeple 

tabanına mdf malzeme kapatılmıĢtır. Deformasyonları daha doğru gözlemleyebilmek 

için de kutunun ön ve yan camlarına 2 x 2 cm ebatlarında kutucuklar çizilmiĢtir. 

Kutunun boyutları 116 cm boyunda 60 cm eninde ve 80 cm yüksekliğindedir. Bu 

modelleme sistemi ġekil 3.3’de gösterilmiĢtir. 

 



25 

 

 

ġekil 3.3: Yağmur etkili Ģev modelleme sistemi 

3.1.4 Yağmurlama Mekanizması  

Sisleme yöntemi kullanılarak yağmurlama etkisi yaratılması düĢünülmüĢtür. Bu 

yöntemin seçilmesi damlacıklar halinde Ģevin yüzeyinin deformasyon olmasındansa 

aynı miktarda suyu deformasyona yol açmadan Ģeve verebilmektir. Yağmurun 

fiziksel etkisinden ziyade yağmur suyu basıncının etkisini görmek amaçlanmıĢtır. Bu 

sistemde 4 adet baĢlık aynı hortum üzerinde bağlanmıĢ ve Ģev yüzeyine doğru su 

püskürtülmüĢtür. Bu sistem ile birlikte Ģeve 0,46lt/dk debi ile su verilmektedir. 

(7,7x10
-3

cm
3
/sn) Bu sistem ġekil 3.4’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4:Yağmurlama mekanizması 
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3.1.4.1 Nozul  

Sisleme yöntemini gerçekleĢtirebilmek için kullanılan sistemde en önemli parça 

nozullardır. Ġngilizce ismi ’nozzle’ olan bu parçalar içlerinde çek valf adı verilen 

damlatma önleyici bir parçaya sahiplerdir. Bu nozullar temizlenebilir parçalardır. Her 

hangi bir kireçlenme veya tıkanma sorunu yaĢandığı zaman temizlenerek tekrar 

kullanılabilir. Nozullar 10 ila 80 mikron arasında değiĢik uç tiplerine sahiplerdir. Bu 

sistemde 30 mikron nozullar kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.5: Nozul 

3.1.4.2 Hortum  

Su kaynağı ile nozullar arasındaki su iletimini esnek olan hortum sağlamaktadır. Bu 

hortumun bir ucu basınçlı suyu absorbe eden valfe bağlıyken diğer ucunda nozullar 

bulunmaktadır. Bu hortum 6,35 milimetre çapına sahip olmakla birlikte ultraviole 

ıĢıklara karĢı dayanıklı polietilen reçine malzemeden üretilmektedir. 



27 

 

 

ġekil 3.6: Hortum 

3.1.4.3 Sulama Çerçevesi  

Sisleme mekanizmasını Ģev kutusunun üzerinde belirlenen doğrultuda taĢıyan 

sistemdir. Bu sistem üzerinde nozullar istenilen noktalarda sabitlenmiĢ ve Ģev 

yamacına istenilen açılarda su püskürtme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7: Sulama çerçevesi 

ġev modelleme deneylerinde, yağmurlama sisteminden gelen suyun zeminin 

içerisinden drene olup havuzun birleĢim yerlerinden akıp gitmemesi ve belli bir 

seviyeye kadar çıkması amacıyla zemin yerleĢtirilmeden önce havuzun tabanı naylon 
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bir branda ile kaplanmıĢtır. Ardından zemin değerlerine göre havuz içine 

sıkıĢtırılarak yerleĢtirilmiĢtir. 

3.1.5 Beton Blok Ve SürĢarj Yük 

ġeve belirlenen bölgelere sürĢarj yükü iletebilmek için beton kütlesi (ġekil 3.5) 

laboratuvar ortamında yapılmıĢtır. Bu beton kütleler 0,15m 0,58 m ve 0,125 m 

boyutlarına sahiptir. Ağırlığı 20,5 kg olarak ayarlanan bu betonun 0,125x0,58  metre 

karelik  yüzeyi Ģeve temas ettiği kısım dar alan, 0,15x0,58 metrekarelik yüzeyi temas 

ettiğinde ise geniĢ alan olarak isimlendirilmiĢtir. Dar ve geniĢ alanlar kullanılarak 

Ģeve verilmek istenen sürĢarj yük ayarlanmıĢtır. 

 

ġekil 3.8: Beton blok 

Deney süresince Ģevin maruz kalması gereken ağırlıklar deney öncesinde 

belirlenmiĢtir. Bu basınç değerlerinin bölüm 3.5’de de belirtildiği gibi beton kütlenin 

temas eden yüzeyinden kaynaklı olarak Ģeve aktarılan basıncı değiĢiklik 

gösterebilmektedir. Dar ve geniĢ yüzey alanına göre Ģeve iletilen basınç değerleri 

Tablo 3.4’de verilmiĢtir. Bu belirtilen ağırlıklar 45 dakikada bir toplam 6 seferde 

yüklenilmiĢ ve laboratuvar ortamında bulunan demir plaka ağırlıklardan 

faydalanılmıĢtır. 
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Tablo 3.4: ġev yükleme değerleri (a) Dar alan (b) GeniĢ alan 

No N (kg) A (m
2
) 

P 

(kN/m
2
) 

1 35,5 0,0725 5,00 

2 71 0,0725 9,99 

3 142 0,0725 19,99 

4 213 0,0725 29,98 

5 284 0,0725 39,97 

6 355 0,0725 49,96 

(a) 

 

No N (kg) A (m
2
) 

P 

(kN/m
2
) 

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 

5 284 0,087 33,31 

6 355 0,087 41,64 

(b) 

3.1.7 Bentonit Oranları 

Deneyde değiĢikliğe uğrayan bir diğer parametremiz de zeminin içinde bulunan 

bentonit miktarıdır. Bütün deneyler boyunca genel amacımız doğal zeminden 

baĢlayarak Ģeve belirlenen maksimum etki uygulanarak (Dar alan, 1/3 Ģev açısı ve 

maksimum yük) Ģevin göçme durumunu gözlemlemektir. Ayrıca zemin 

parametrelerini değiĢtirerek aralarındaki dayanımı kıyaslayabilmek için sırasıyla 

%10, 15, 20, 30, 40 ve 50 oranında bentonit-zemin karıĢımı uygulanmıĢtır.  

3.2 Metod  

Bu bölümde kullanılacak olan malzemelerin indeks özelliklerini ve sıkıĢma 

davranıĢlarını belirlemek için yapılan laboratuvar deneyleri açıklanmıĢtır. Ayrıca 

deneyler hakkında genel bilgiler verilmiĢtir. 
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3.2.1 Elek Analizi Deneyi  

Elek analizi deneyinin amacı zeminleri oluĢturan danelerin zemin içerisindeki 

dağılımını belirlemektir. Elek analizi deneyi ile çakıl, kum miktarları ve kil ile silt 

miktarı toplamı belirlenmiĢ olur. Aynı zamanda kaba dane oranı ve ince dane oranı 

da elde edilir. Elek analizi deneyi ASTM D6913 standartlarına göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir [49]. 

Zemini oluĢturan daneler çok değiĢik geometriye sahip ve çok çeĢitli boyutlardadır. 

Zemin içerisindeki dane dağılımlarını bilmek zeminlerin endeks özelliklerini 

belirlemede önemli rol oynar. Zeminler dane büyüklüklerine göre kaba daneli 

zeminler (Çakıl ve kum) ve ince daneli zeminler (kil ve silt) olmak üzere 2’ye ayrılır. 

Kaba daneli zeminlerin çaplara göre dane dağılımını belirlemek için elek analizi 

deneyi yapılırken, ince daneli zeminlerin çaplara göre dane dağılımını belirlemek 

için hidrate deneyi yapılır. Bu deney ile numunedeki ince daneli zemin yüzdesi 

belirlenir. Ġnce daneli zeminlerde ve ince dane miktarı çok fazla olan iri daneli 

zeminlerde bu deney uygulanır. Yıkamalı elek analizi deneyi ASTM-D 422-07 

standartlarına göre gerçekleĢtirilmiĢtir.[50] 

Numune öncelikle 200 nolu elekte yavaĢça yıkanmıĢtır. Bütün malzeme berrak su 

olana kadar yıkandıktan sonra darası bilinen bir tepsiye boĢaltılmıĢtır. Sonrasında bu 

numune sabit sıcaklığı 105 derece olan etüvde en az 24 saat kurutulmuĢtur. (105 

derece sabit sıcaklık olma sebebi ise zemin içerisindeki organik maddeleri 

yakmamak içindir. Ayrıca yapılan deneylerde zemin içerisindeki suyun 24 saatte 

tamamen çıktığı gözlemlenmiĢtir.) Sonrasında darasını bilinen tepsi ile kuru zemin 

numunesi tartılmıĢtır ve kuru zemin numunesi ağırlığı belirlenmiĢtir. 

Daha sonra No.200 elek üstünde kalan malzeme ile kuru elek analizi yapılarak dane 

boyu dağılımı grafiği elde edilmiĢtir. Deneyler yedi numune için ayrı ayrı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bütün eleklerdeki miktarlar not edilmiĢ ve grafik 

oluĢturulmuĢtur. Bu deneyden elde edilen parametreler Tablo 6.2’de gösterilmiĢtir. 
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Elek analizi sonucunda zeminin No.200’lü eleğe kadar olan granülometri eğrisi elde 

edilir. Granülometri eğrisinin geri kalanı hidrometre deneyi sonucunda elde edilir. 

Eğrinin genel eğilimi zemin bileĢimdeki dane çaplarını kapsar. Ġyi derecelenmiĢ 

zemin, kötü derecelenmiĢ bir zemine göre daha kuvvetli ve sağlamdır. Zeminlerin 

granülometri özelliklerinden en önemli danelerin %10’nun geçtiği efektif çap D10 ve 

%30 ile %60 geçtiği D30 ve D60 çaplarıdır. Elek analizi deney düzeneği ġekil 3.9’da 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.9: Elek analizi deney düzeneği 

D10, D30 ve D60 değerlerine göre uniformluk katsayısı Cu ve derecelenme 

katsayısı Denklem (3.1) deki gibi Cc değerleri ise Denklem (3.2) deki gibi 

hesaplanır. 

   
   

   
    (3.1) 

   
   
 

       
  (3.2) 

Elekler en altta kap olacak Ģekilde elek açıklık boyutuna göre küçük elek altta 

kalacak Ģekilde sıralanmıĢtır. Elek analizi yapılacak numune en üst eleğe 

konulmuĢtur. Hazırlanan set 10 dakika boyunca sarsılmıĢtır. Tüm eleklerdeki 

numune miktarları tek tek tartılmıĢ ve tabloya iĢlenmiĢtir. Kümülatif toplamları 

bulunarak tablo oluĢturulmuĢtur. Bu deney yedi numune için ayrı ayrı yapılmıĢ olup 

deneyden elde edilen verilere göre parametreler Tablo 6.1’de gösterilmiĢtir. 
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Deneylerde kullanılan elek boyutları Tablo 3.5’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.5: Kuru elek analizi deneyinde kullanılan elek boyutları 

Elek no Elek açıklığı (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 standartlarına göre yapılmıĢtır [51]. Ġç hacmi 

932,54 ml olan standart bir kompaksiyon kalıbına içine zemin, üç tabaka halinde 

konulmuĢtur. BoĢ kompaksiyon kalıbı tartılarak ve hacmi hesaplanarak not 

edilmiĢtir.  Kompaksiyon kalıbına ilave kısım (yaka) eklenmiĢtir, deney için 

hazırlanan numune kap içerisinde bir miktar ıslatılarak homojen karıĢım oluĢturulana 

kadar karıĢtırılmıĢtır. Bu ilk su içeriği toprak avuç içinde sıkıldığında taneler hafifçe 

birbirine tutunabilecek oranda yapılmıĢtır. Deneye hazır numuneden kalıp içine 5 – 

7,5 cm kalınlığında bir numune konulmuĢtur. Numunenin üstü hafifçe düzeltildikten 

sonra aynı yükseklikten (30.5 cm) düĢen çekiçle 25 darbe üniform olarak 

vurulmuĢtur.  SıkıĢmıĢ tabakanın üzeri hafifçe çentilerek ikinci tabaka numune 

konularak, aynı sıkıĢtırma iĢlemi yapılmıĢtır. Son olarak üçüncü tabaka da aynı 

Ģekilde sıkıĢtırılmıĢtır. Kalıp boyunu aĢan numune, spatula ile kenara doğru kesilerek 

traĢlanmıĢtır.  Kalıp dıĢındaki numune parçaları temizlendikten sonra numune ile 

kalıp tartılarak not edilmiĢtir. Sonrasında alet yardımıyla kalıbın içerisindeki zemin 

çıkartılmıĢtır. Deney için numune hazırlama iĢlemleri ve deneyde kullanılan 

ekipmanlar ġekil 3.10’da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.10a: Standart proctor deneyi numune hazırlama aĢamaları 1 

     

ġekil 3.10b: Standart proctor deneyi numune hazırlama aĢamaları 2 

Kompaksiyon kalıbındaki toprak kaba boĢaltılmıĢ ve 3 eĢit parçaya ayrılarak ortadaki 

parçanın tam ortasından daha önce ağırlığı bilinen bir kaba konulmuĢtur. Bu kap ve 

içindeki yaĢ numune tartılarak not edilir ve sonrasında 24 saat kalmak suretiyle etüve 

yerleĢtirilmiĢtir. Deney aynı Ģekilde ancak her seferinde su muhtevası artırılarak 

toplamda 5 kere tekrarlanmıĢtır.  24 saat sonra alınan numune tartılarak not 

edilmiĢtir. Sonra sırası ile su içeriği- kuru birim hacim ağırlık eğrisinden optimum su 

içeriği maksimum kuru birim hacim ağırlığı belirlenmiĢtir. Bu değerlere göre grafik 

çizilerek optimum su içeriği değeri bulunmuĢtur. Bu deney yedi farklı numune için 

ayrı ayrı yapılarak deneyden elde edilen parametreler Tablo 6.3’de gösterilmiĢtir. 
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Optimum su içeriğine kadar eklenen su, o miktarda havayı dıĢarı atarak tanelerin 

sıkıĢmasını sağlar. Fakat belli bir sınırdan sonra içeride sabit bir yer iĢgal eden 

havaya, su ilavesi etki edemez hale gelir. Bu andan itibaren fazla su tane aralarını 

açmaya ve zemin kesafetinin düĢmesine sebep olur.  

Her zemin için sıkıĢmanın en iyi yapılabileceği tek bir su içeriği vardır. Bu su 

içeriğinde yoğunluk maksimum değere ulaĢmaktadır. ĠĢte her zemin için sabit olan 

bu su içeriğine optimum su içeriği denilmektedir. 

3.2.3 DüĢen Koni Deneyi 

Bu çalıĢmada likit limit BS 1377 – 1: 2016 standardına göre düĢen koni test metodu 

ile belirlenmiĢtir [52]. Deney için önce zemin No. 40 (0.425 mm) elekten elenmiĢtir. 

Numuneler belirli su içeriklerinde hazırlanarak darası, yüksekliği ve çapı bilinen 

kapta numuneyi 3 parça Ģeklinde yerleĢtirerek sıkıĢtırma iĢlemi yapılmıĢtır. 

Numunelerin kabı taĢmayacak Ģekilde üstü spatula ile sıyırılmıĢtır. Kabın içerisine 

yerleĢtirilen numuneye dokunma pozisyonuna getirilen 80 gr koninin kendi kütle 

etkisi ile 5 saniye süre ile zemine batması sağlanmıĢtır. Batma miktarı aletin üzerinde 

bulunan bir deformasyon saatinden okunmuĢtur. Aynı iĢlem zeminin 5 farklı değiĢik 

su muhtevalarında okunmuĢtur. Deneyin sonunda numuneler etüve konulmuĢtur. 

Etüvden alınan numunenin kuru ağırlığı ölçülmüĢ ve buna göre su içeriği 

belirlenmiĢtir. Bulunan bu değerler bir grafiğe iĢlenmiĢtir. Sonrasında su içeriği – 

penetrasyon derinliği grafiği oluĢturulmuĢ ve noktalar Ģeklinde belirlenmiĢtir. Bu 

noktaların ortak noktasından geçecek Ģekilde bir doğru çizilmiĢ ve penetrasyon 

derinliği 20 mm ye denk gelen su içeriği yüzdesi okunmuĢtur. Sonuç olarak bu değer 

likit limit değerini vermiĢtir. Deney düzeneği ġekil 3.3 de gösterilmiĢtir. Bu deney 

yedi farkı numune için ayrı ayrı yapılarak deneyden elde edilen parametreler Tablo 

6.5’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.11: DüĢen koni likit limit deneyi cihazı 

3.2.4 Plastik Limit Deneyi 

Plastik limit deneyi ASTM D4318 – 10 standardına göre belirlenmiĢtir [53]. Plastik 

limit ıslak zeminlerde ince silindirik Ģekil alana kadar yapılan yoğurulma iĢlemi 

sırasında üzerinde oluĢan çatlakların belirdiği su muhtevası olarak tanımlanır. BaĢka 

bir deyiĢle zeminin plastik bir malzemeye dönüĢtürmeye baĢladığı andaki su 

muhtevasıdır. 40 no lu elekten geçirilmiĢ numuneden bir miktar alınarak cam 

üzerinde yavaĢça avuç içi ile yuvarlanmıĢtır. Yuvarlama iĢlemi yapılırken 3 mm 

kalınlığa ulaĢtığında çatlaklar ya da kopmalar meydana geldiği zaman bu zeminden 

numune alınmıĢtır. Etüve koymak ve su muhtevasını belirlemek için kaba 

konulmuĢtur. Tartımı yapılıp not edildikten sonra etüv makinasına konulmuĢtur. Eğer 

çatlama meydana gelmiyor ise zeminin henüz plastik olduğu anlaĢılmıĢ ve 

beklenerek su muhtevasının azalması sağlanıp deneye devam edilmiĢtir. Her bir 

numune için 2 defa deney yapılıp bu çıkan sonuçların ortalaması kabul edilmiĢtir. Bu 

deney yedi farklı numune için ayrı ayrı yapılarak deneyden elde edilen parametreler 

Tablo 6.6’da gösterilmiĢtir. 

3.2.5 Özgül Ağırlık Deneyi 

Bu çalıĢmada özgül ağırlık değeri ASTM D854 – 14 standardına göre belirlenmiĢtir 

[54]. Özgül ağırlık deneyinde 4 no lu elek altında kalan zemin alınmıĢtır. Deneye 
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piknometreyi saf su ile yarısı doldurularak baĢlanmıĢtır. 10 dakika kadar vakum 

uygulanmıĢ ve sonrasında piknometre sınır çizgisine yakın doldurulmuĢ ve tekrar 

vakum uygulanmıĢtır. Piknometre su ile tamamlanmıĢ ve dikkatli bir Ģekilde 

tartılmıĢtır. (W1 = piknometre + su) Ġçi su dolu piknometreyi yarısına kadar boĢaltılıp 

içerisine 30 gr zemin eklenmiĢ (W3) ve çalkalanmıĢtır. Zemin eklenen piknometreye 

vakum uygulanmıĢtır. Vakum uygulanan piknometreye ara ara spatula ile vurulmuĢ 

ve kenarlarda biriken hava kabarcıklarının yukarı çıkması kolaylaĢtırılmıĢtır. 

Piknometre tekrar su ile doldurulmuĢ 10 dakika kadar daha vakum uygulamıĢ ve 

tartılmıĢtır. (W2= piknometre + su + zemin)  Deney düzeneği ġekil 3.9’da 

gösterilmiĢtir. [55] 

   

ġekil 3.12: Piknometre deney düzeneği (a) Ġlk aĢamsı (b) Ġkinci aĢaması 

Yukarıda belirlenen değerler Denklem 3.3’de yerine konularak özgül ağırlık 

deneyleri elde edilmiĢtir. 

 
   

  
        

 (3.3) 

3.2.6 Kesme Kutusu Deneyi 

Bu çalıĢmada kesme kutusu deneyi ASTM D3080 standardına göre belirlenmiĢtir 

[56]. Kutu öncelikle vidalar ile sabitlenmiĢtir. Bu 6cm x 6cm ölçüsünde kare iki 

parçadan oluĢan rijit bir kutunun en alt tabakasına demir plaka, üzerine geçirimli 
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kağıt konulmuĢ ve üzerine zemin içerisine yerleĢtirilmiĢtir. Zeminin üzerine tekrar 

geçirimli poroz kağıt kapatılmıĢ ve kutunun üzerinde kapak ve üzerindeki düĢey 

deformasyon okuyucusunu sabitlemek için kullanılan demir plaka yerleĢtirilmiĢtir. 

Bu kutu kesme kutusu aletine yerleĢtirilerek zemini tamamen içine alacak kadar su 

eklenmiĢ ve su muhtevasını doygun hale getirilmiĢtir. Ağırlıklar yüklenmeden önce 

alttan vidalı sistem ile kutuya ağırlık gelmesi engellenmiĢtir. Ağırlıklar yüklendikten 

sonra vida gevĢetilerek deney baĢlatılmıĢtır. Sistemin genel mantığı uygulanan bir 

kesme kuvveti altında, kutunun üst parçası sabit tutulurken alt parçası yatay bir 

düzlem üzerinde hareket edebilmekte ve böylece numunenin ortasından geçen yatay 

düzlem boyunca zemin kaymaya zorlanmaktadır. Belirli bir normal gerilme altında 

uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer değiĢtirmeler ölçülmektedir. 

Deney düzeneği Ģekil 3.10’da gösterilmiĢtir.  

Bu deney yedi farklı numune için ayrı ayrı yapılarak deneyden elde edilen 

parametreler tablo Tablo 6.6’de gösterilmiĢtir. 

  

ġekil 3.13: Kesme kutusu deney aleti 

 

3.3 ġev Modelleri Deneyleri 

ġev modelleri oluĢturulurken optimum su içeriği ve maksimumum kuru birim hacim 

ağırlığının %85’i kullanıldı. Etüvde 24 saat 105ºC’de tamamen kurutulan numuneye 

optimum su içeriği kadar su eklenmiĢ ve beton mikserinde homojen bir karıĢım elde 
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edilinceye kadar karıĢtırılmıĢtır. Ardından sıkıĢmıĢ hali 5 cm olacak Ģekilde, 

tabakalar halinde, Standart Proctor tokmağı ve ahĢap blok kullanılarak sıkıĢtırıldı. 

Kullanılan ahĢap blok 58 cm uzunluğunda 15 cm geniĢliğindedir. SıkıĢtırılma iĢlemi 

sırasında ahĢap bloğun 3 farklı noktasına her bir noktaya 9 darbe olacak Ģekilde 

toplamda 27 vuruĢ yapılmıĢtır. Bu sistem ġekil 3.14 ve 3.15’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.14: Zemin sıkıĢtırma iĢleminin karĢıdan görünümü 

 

ġekil 3.15: Zemin sıkıĢtırma iĢleminin üstten görünümü 
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Yağmurlama sistemi kurulurken Ġzmir ili Çiğli ilçesi Balatçık mahallesinin 2021 yılı 

yıllık ortalama yağıĢ miktarı göz önünde bulundurulmuĢtur. Bu değerler tarım ve  

orman genel müdürlüğü uzun yıllar vadi bülteninden edinilmiĢ olup Tablo 3.6 da 

verilmiĢtir. Deneme yanılma yöntemiyle musluktan gelen su maksimum 

seviyedeyken 4 adet nozulun sisteme verdiği su miktarının yıllık yağıĢ miktarı ile 

uyumlu olduğu belirlenmiĢtir. Verilen suyun debisi ortalama 0,5 lt/dk olarak 

belirlenmiĢtir.  
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Bölüm 4 

ġev Modellerinin Geometrileri 

Deneylere baĢlamadan önce Ģev açıları ve Ģev geometrileri kararlaĢtırılmıĢtır. Ancak 

deney sonuçlarına göre ileride değiĢiklik yapılabileceği öngörülmüĢtür. Bu çerçevede 

3 farklı Ģev açısı (1/1, 1/3 ve 2/3)  belirlenmiĢtir. ġevin tepe geniĢliği 25 cm -35 cm 

olarak belirlenmiĢtir. ġev taban yüksekliği ise 10cm - 20 cm olarak öngörülmüĢtür. 

Ancak deneyin istenilen sonuçlar vermesi ve Ģevde göçme durumunun yaĢanmasında 

yüklenilen ağırlıkların devrilmesi sırasında deformasyonları önlemek için Ģevin arka 

tarafına denk gelecek Ģekilde 3-4 sıra tuğla konularak üzeri yumuĢak kauçuk 

malzeme kapatılması gerekmiĢtir. Böylelikle ağırlıklar devrilse dahi burada Ģiddeti 

absorbe edilerek çevreye zarar vermesi minimuma indirilmiĢtir. Bu tuğlaların 

dizilmesi ile beraber Ģev modelinin geometrisi de değiĢmiĢtir. ÇalıĢma boyunca farklı 

geometrilere sahip olan Ģev ġekil 4.1 – 4.9 ’da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1: No 1, No 2 ve No 3 numaralı deneylerin Ģev model geometrileri 
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Taban yüksekliği 5 cm arttırılarak hazırlanan Ģev modeli ġekil 4.2 de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2: No 4 numaralı deneyin Ģev model geometrisi 

ġev açısı 1/1 den 2/3 e çıkarılarak  hazırlanan Ģev modeli ġekil 4.3’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3: No 5 numaralı deneyin Ģev model geometrisi 

 

ġev açısı 2/3 den 1/3 e çıkarılarak  hazırlanan Ģev modeli ġekil 4.4’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.4: No 6, No 7, No 8, ve No 9 numaralı deneylerin Ģev model geometrileri 

ġev üst platosu 10 cm geniĢletilerek ve taban yüksekliği 5 cm arttırılarak hazırlanan 

Ģev modeli ġekil 4.5’de gösterilmiĢtir. Bu geniĢletme iĢlemi ile Ģev kayma zarfını 

daha kolay tamamlayarak duraylılığını sağlayamamıĢ ve genel göçme 

gözlemlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.5: No 10 numaralı deneyin Ģev model geometrisi 

Bir önceki deneyde Ģev göçmesi esnasında laboratuvar ortamında yüklenen 

ağırlıkların modele ve çevreye zarar verdiği görüldüğü için sonraki deneylerde 

arkasına tuğla konularak sabit bir parça konulmuĢtur. Bu sayede genel göçme 

sırasında herhangi bir kazaya sebebiyet verilmemektedir. Ancak tuğla ile zemin 

arasında daha az tutunma sağlayacağı düĢünülen daha pürüzsüz bir tahta malzeme ile 

kullanılmıĢtır. ġekil 4.6 da bu deneylerin geometrileri gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.6: No 11, No 12, No 13 ve No 14 numaralı deneylerin Ģev model geometrileri 

ġev açısı 1/3 den 2/3 e azaltılarak hazırlanan Ģev modelleri ġekil 4.7 de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7: No 15 numaralı deneyin Ģev model geometrisi 

 

ġev açısı 2/3 den 1/1 e azaltılarak hazırlanan Ģev modelleri Ģekil 4.8’de 

gösterilmiĢtir. Ancak bu Ģekilde Ģevin topuk noktası yağmur etkili Ģev modelleme 

sistemine çok yaklaĢıp destek alabileceği düĢünüldüğü için arkasında bulunan sabit 

kısım 11 cm kısaltılarak tekrar modellenmiĢtir.  

 



44 

 

 

 

ġekil 4.8: No 16 ve No 18 numaralı deneylerin Ģev model geometrileri 

 

Göçme durumu gözlemlenmediği için Ģev açısı 1/1 den 2/3 e çıkartılarak deneylere 

devam edilmiĢtir. ġekil 4.9’da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.9: No 17 ve No 19 numaralı deneylerin Ģev model geometrileri 
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Bölüm 5 

Laboratuvar Deney Sonuçları 

Bu bölümde farklı bentonit oranlarında hazırlanmıĢ zemin numunelerinin laboratuvar 

deneyleriyle belirlenmiĢ geoteknik indeks özellikleri alt baĢlıklar halinde verilmiĢtir. 

5.1 Elek Analizi Deneyi Sonuçları 

Tüm numuneler için yapılan elek analizleri sonucunda elde edilen dane dağılım 

eğrileri ġekil 5.1’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1: Elek analizi grafiği 

Tüm numuneler için yapılan elek analizleri sonucunda elde edilen parametre 

sonuçları Tablo 5.1’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 5.1: Elek analizi sonucu elde edilen parametreler. 

 Kum 90K 

10B 

85K 

15B 

80K 

20B 

70K 

30B 

60K 

40B 

50K 

50B 

Ġnce daneli 

(%) 

6,6 13,3 18,0 22,2 31,3 38,3 43,72 

Ġri daneli (%) 93,3 86,7 81,9 77,7 68,7 61,7 56,3 
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Tablo 5.1 devamı 

5.2 Standart Proctor Deneyi Sonuçları 

Tüm numuneler için yapılan standart proktor deneyleri sonucunda elde edilen 

parametreler ġekil 5.2’te gösterilmiĢtir  

 

ġekil 5.2: Standart proktor deneyi grafiği 

Tüm numuneler için yapılan standart proktor deneyleri sonucunda elde edilen 

parametreler Tablo 5.2’de gösterilmiĢtir. 

 

 

D10 (mm) 0,12 - - - - - - 

D30 (mm) 1,6 1,4 1,2 1,3 0,27 - - 

D60 (mm) 3.5 3,5 3,4 3,2 2,2 2.1 1,8 

Uniformluk 

katsayısı Cu 

(-) 

29,2 - - - - - - 

Derecelenme 

katsayısı, Cc 

(-) 

6,1 - - - - - - 
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Tablo 5.2: Standart proktor deneyleri sonucunda elde edilen parametreler 

 Maksimum kuru birim hacim 

ağırlık (γk) (kN/m
3
) 

Optimum su içeriği, 

Wopt (%) 

Kum 
1,95 10,6 

90Kum10Bentonit 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 DüĢen Koni Deneyi Sonuçları 

Tüm numuneler için yapılan düĢen koni deneyleri sonucunda elde edilen 

parametreler ġekil 5.3’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.3: DüĢen koni deneyleri grafiği  

Tüm numuneler için yapılan düĢen koni deneyleri sonucunda elde edilen likit limit 

parametre sonuçları Tablo 5.3’de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 5.3: DüĢen koni deneyleri sonucunda elde edilen likit limit parametreleri 

5.4 Plastik Limit Deneyi Sonuçları 

 Tüm numuneler için yapılan plastik limit deneyleri sonucunda elde edilen 

parametreler Tablo 5.4’de gösterilmiĢtir. 

Tablo 5.4: Plastik limit deneyleri sonucunda elde edilen parametreler 

5.5 Özgül Ağırlık Deneyi Sonuçları 

Yapılan özgül ağırlık deneyleri sonucu kum numunenin özgül ağırlığı 2.769 

bulunmuĢtur. %10, %15, %20, %30, %40 ve %50 bentonit içeriğine sahip 

numunelerin özgül ağırlıkları ise sırasıyla 2,676, 2,632, 2,564, 2,553, 2,551 ve 2,549 

olarak elde edilmiĢtir. Bentonit ile özgül ağırlık arasındaki iliĢki ġekil 5.4’de 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.4: Özgül ağırlık deneyleri grafiği 

 Kum 90K 

10B 

85K 

15B 

80K 

20B 

70K 

30B 

60K 

40B 

50K 

50B 

Likit limit, 

LL (%) 

16 43,3 80 92 98 118 142 

 Kum 90S 

10B 

85S 

15B 

80S 

20B 

70S 

30B 

60S 

40B 

50S 

50B 

Plastik limit,  

PL  

- 17,63 20,34 27,84 33,25 40,9 47,13 
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5.6 Kesme Kutusu Deneyi Sonuçları 

Tüm numuneler için optimum su içeriği değerinde yapılan kesme kutusu deneyi 

sonucunda elde edilen parametre sonuçları Tablo 5.6’da gösterilmiĢtir. 

Tablo 5.5:  Optimum su içeriği değerinde yapılan kesme kutusu deneyleri sonucunda 

elde edilen parametreler 

Numune c (kPa) ϕ (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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Bölüm 6 

Model Deney Sonuçları 

Deneylere ġekil 4.1’de belirtilen geometriye sahip Ģev ile baĢlanıldı. Tüm çalıĢma 

boyunca Tablo 3.4’de gösterilen değerler sırasıyla 45 dakikada yüklenildi. 

Yağmurlama etkisi tüm çalıĢma boyunca sabit tutuldu. Ancak sadece No 12 numaralı 

deneyde yağmurlama Ģiddeti ve ağırlıkları yükleme hızı yarıya indirilerek 

deformasyona olan etkisi gözlemlenmiĢtir. Tüm çalıĢmaların genel seyri Ģevde 

göçme durumu gözlemlenmez ise gerek geometri ile gerek zemin cinsi olarak Ģev 

duraylılığını daha da zorlaĢtırarak devam edilmesi yönündedir. Deneyler sonucunda 

zeminde meydana gelen deformasyonlar gözlemlenerek çeĢitleri belirlendi. Bunlar 

lokal deformasyon, zımbalama ve genel göçme olarak belirlendi. Tüm modelleme 

deneyleri Tablo 6.1’de gösterilmiĢtir.  

Geometrisi ġekil 4.1 de belirtilen No 1 numaralı deneye beton kütle geniĢ alan 

temas edecek Ģekilde deneye baĢlanmıĢtır. ġev açısı 1/1 olarak belirlenmiĢtir. 

Deneyde öncesinde tüm parametrik değerleri bilinen kum zemin kullanılmıĢtır. 

Tüm deney boyunca sisleme metodu kullanılarak yapılan yağmurlama etkisi ise 

0,5lt/dk olarak sabit tutulmuĢtur. Beton kütlenin üzerine yüklenen Tablo 3.4 de 

belirtilen sürĢarj yükler 45 dakika aralıklar ile yüklenilmiĢtir. Deney süresi 

tamamladığında Ģevde herhangi bir göçme görülmemiĢtir. Bu deney iki kere tekrar 

edilmiĢtir. Ġkinci deneyde de herhangi bir duraysızlık görülmemiĢtir. No 3 numaralı 

deneyde ise beton kütlenin temas eden alanı dar alan olarak ayarlanmıĢ ve diğer 

koĢullar sabit tutulmuĢtur. Dar alan kullanılmasının sebebi üzerine yüklenen sürĢarj 

yüklerin Ģeve iletilen basıncını artırmak ve Ģevi zorlamaktır. Bu deney sonrasında da 

herhangi bir deformasyon görülmemiĢtir. 

Geometrisi ġekil 4.2 de belirtilen No 4 numaralı deneyde taban yüksekliği 5 cm 

kadar artırılarak 15 cm’ye çıkartılmıĢtır. Diğer tüm koĢullar sabit tutularak yapılan 
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bu deney sonucunda herhangi bir deformasyon gözlemlenmemiĢtir. No 5 numaralı 

deneyde ise Ģev açısı 1/1 den 2/3‘e çıkartılarak Ģev göçmeye karĢı zorlanmıĢtır. 

Ancak bu deney sonucunda da her hangi bir deformasyon gözlemlenmemiĢtir. No 6 

numaralı deneyde Ģevin geometrisi değiĢtirilerek belirlenen en dik Ģev açısına 1/3’e 

göre ayarlanmıĢtır. Diğer tüm koĢullar sabit tutulurken Ģevde lokal deformasyonlar 

görülmüĢtür. 

No 7 numaralı deneye kadar olan tüm deneylerde sadece kum zemin kullanılmıĢtır. 

Bu deneyden itibaren belirlenen göçme Ģartlarına göre zemine sodyum içerikli 

bentonit ilavesi yapılmıĢtır. Bentonit oranları %10, 15, 20, 30, 40 ve 50 olarak 

belirlendi. Bu aĢamadan sonra Ģevi en çok zorlayacak olan geometride deneyler 

yapılacak olup göçme durumu gözlemlenmez ise zemine belirtilen bentonit oranları 

ilave edilecektir. No 7 numaralı deneye sodyum içerikli bentonit ilave edebilmek için 

büyük karıĢtırma makinası kullanıĢtır. %10 bentonit %90 kum homojen bir karıĢım 

elde edilene kadar karıĢtırma iĢlemi yapılmıĢtır. Sonrasında ġekil 4.4 de belirtilen 

geometriye uygun Ģekilde deney yapılmıĢtır. Bu deney sonucunda belirli lokal 

deformasyonlar gözlemlenmiĢtir. Aynı iĢlemler uygulanarak No 8 numaralı deneye 

%15 bentonit %85 kum zemin, No9 numaralı deneye ise %20 bentonit %80 kum 

zemin olacak Ģekilde bentonit ilavesi yapılmıĢtır. Diğer tüm koĢullar sabit tutularak 

yapılan bu deneyler sonucunda da lokal deformasyonlar gözlemlenmiĢ ancak 

herhangi bir göçme durumu gözlemlenmemiĢtir.  

No 10 numaralı deneyde Ģev açısı ve bentonit oranı sabit tutulurken taban yüksekliği 

5 cm tepe geniĢliği ise 10 cm kadar artırılmıĢtır. ġekil 4.5 de verilen geometriye 

uygun Ģekilde hazırlanan deney sonucunda Ģev duraysızlığı yenilerek göçme durumu 

gözlemlendi. Genel göçme sınıfına giren bu göçme incelendiğinde önceki deneyle 

arasında tepe geniĢliği ve taban yüksekliği farkı olduğu belirlenmiĢtir. Yağmurlama 

Ģiddeti ve yüklenilen sürĢarj yükler sabit tutulmuĢtur. ġevin yenildiği yük 39.41 

kN/m
2
 olarak belirlenmiĢtir. ġekil6.1’de No 10 numaralı deneyin göçme anındaki 

durumu gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.1: No 10 numaralı deneyin laboratuvar ortamında göçme durumu 

Laboratuvar ortamında yapılan bu deneyde devrilen ağırlıkların çevreye zarar verdiği 

görüldüğü için ġekil 4.6’daki gibi arkasına tuğlalar ile sabit bir bölüm yapılmıĢtır. 

Ancak bu sabit parça ile zemin arasındaki etkileĢimi en aza indirmek için tuğla ile 

zemin arasına daha pürüzsüz bir yüzeye sahip tahta parçası konulmuĢtur. Bu Ģartlar 

altında yapılan No 11 numaralı deney diğer tüm özellikler sabit tutularak yapılmıĢ ve 

40,81 kN/m
2
 yük altında genel göçme durumu gözlemlenmiĢtir.  

Bir sonraki No 12 numaralı deneyde ise yağmurlama Ģiddetinin ve yükleme hızının 

Ģeve olan etkisi incelenmek için yağmurlama Ģiddeti yarıya düĢürülerek 0,25 lt/dk 

olarak ayarlanmıĢ ve 45 dakika yüklenilen yükler 90 dakikada yüklenilmiĢtir. Diğer 

koĢullar sabit tutularak yapılan deney 35,19 kN/m
2
 yük altında yenilmiĢtir. Bu da 2 

kat zamanda yükleme ve yarı yarıya yağmur Ģiddetinde yapılan deneyde yaklaĢık 

%13,5 daha az yük altında göçme durumu oluĢtuğunu göstermektedir. ġekil 6.2’de 

No 12 numaralı deneyin göçme anındaki durumu gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.2: No 12 numaralı deneyin laboratuvar ortamında göçme durumu 

No 13 numaralı deneyde bentonit oranı %30 a çıkartılarak Ģekil 4.6 da gösterilen 

geometriye uygun Ģekilde yapılan Ģev 33.78 kN/m
2
 yük altında yenilmiĢtir. No 11 ile 

aynı koĢullara sahip olan bu deneyin farkının %10’luk bentonit miktarı olduğu ve 

yenilen yükte %17 lik bir azalma olduğu tespit edilmiĢtir. ġekil 6.3’de 13 numaralı 

deneyin göçme anındaki durumu gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.3: No 13 numaralı deneyin laboratuvar ortamında göçme durumu 



54 

 

No 14 numaralı deneyde ise aynı geometride ancak %40 bentonit oranına sahip Ģev 

modelinde genel göçme 32,37 kN/m
2
 yük altında gözlemlenilmiĢtir. ġekil 6.4’de 14 

numaralı deneyin göçme anındaki durumu gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.4: No 14 numaralı deneyin laboratuvar ortamında göçme durumu 

Takip eden deneylerde %50 lik bentonit oranına sahip zemine geçmeden önce %30 

ve %40 bentonit oranına sahip zeminlerde Ģev açısı değiĢtirilerek deneylerin göçme 

durumu gözlemlenmiĢtir. ġekil 4.7 de gösterilen Ģev geometrisine sahip yani 2/3 Ģev 

açısına sahip No 15 numaralı deney sonucunda Ģevin 36,59 kN/m
2
 yük altında 

yenildiği ancak göçme türünün zımbalama olduğu tespit edilmiĢtir. Önceki deney ile 

arasında sadece Ģev açısı farkı bulunan ve 1/3 den 2/3’e düĢürülen Ģev açısı Ģevin 

yenildiği yükü %12,5 oranında arttırmıĢtır. ġekil 6.5’de 15 numaralı deneyin göçme 

anındaki durumu gösterilmiĢtir. 

 



55 

 

 

ġekil 6.5: No 15 numaralı deneyin laboratuvar ortamında göçme durumu 

Aynı bentonit oranı ancak daha düĢük bir Ģev açısına sahip Ģevi gözlemlemek için 

yapılan No 16 numaralı deneyin geometrisi Ģekil 4.8 de gösterilmiĢtir. Bu deney 1/1 

Ģev açısında deney kutusuna hazırlandığı zaman Ģevi topuk noktası deney kutusuna 

çok yaklaĢmıĢ ve oradan destek alabileceği düĢünülmüĢtür. Bu durumun önüne 

geçebilmek için Ģevin arkasında bulunan sabit kısım 11 cm kısaltılarak 22 cm’e 

düĢürülmüĢtür. Diğer koĢullar sabit tutularak yapılan bu deney sonucunda Ģev de 

herhangi bir göçme durumu gözlemlenmemiĢ ancak lokal deformasyonlar 

gözlemlenmiĢtir. Böylelikle %40 bentonit oranına sahip zeminin Ģev açısı 

değiĢtirilerek yenilmediği açı bulunmuĢtur. Aynı mantık ile %30 bentonit oranına 

sahip No 17 numaralı deney yapılmıĢtır. ġekil 4.9 da verilen geometriye uygun 

Ģekilde yapılan deney sonucunda herhangi bir göçme gözlemlenmemiĢtir ancak lokal 

deformasyonlar gözlemlenmiĢtir. Böylelikle %30 bentonit bulunduran zemin 

karıĢımının göçme durumunun gözlemlenmediği Ģev açısı da belirlenmiĢ oldu. 

Geometrisi ġekil 4.8 de belirtilen No 18 Numaralı deneyde bentonit miktarı 

arttırılarak %50 bentonit %50 kum karıĢımına sahip bir zemin elde edilmiĢtir. ġev 

açısı belirlenen en az açı olan 1/1 e göre deney düzeneği kurulmuĢ diğer tüm koĢullar 

sabit tutulmuĢtur. Ancak deney sonucunda her hangi bir göçme durumu 

gözlemlenmemiĢ lokal deformasyonlar gözlemlenmiĢtir. Sonraki No 19 numaralı 

deneyde ise Ģev açısı artırılarak 2/3’e çıkartılmıĢtır. ġekil 4.8 de belirtilen geometriye 
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uygun düzenlenen deneyde diğer tüm koĢullar sabit tutulmuĢ ve genel göçme 

gözlemlenmiĢtir. Yenildiği yük  35,19 kN/m
2
 olarak tespit edilmiĢtir. ġekil 6.6’da 

No19 numaralı deneyin göçme anındaki durumu gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.6: No 19 numaralı deneyin laboratuvar ortamında göçme durumu 
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Bölüm 7  

Plaxis 2D Analiz ve Sonuçları 

Laboratuvar ortamında yapılmıĢ olan deneylerin Plaxis 2D programında modelleme 

ve analizleri yapılarak deplasman değerleri, Fs değerleri ve sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneylerde zemin optimum su içeriği değerlerine göre 

sıkıĢtırılarak yerleĢtirilmiĢ ancak sürekli olarak yağmurlama etkisi sisteme 

verilmiĢtir. Göçme durumu gözlendiği zaman zemin likit limit ile plastik limit değeri 

arasında olduğu bilinmektedir. Bu sebeple bu programda modelleme yapılırken 

zeminlerin plastik limit, likit limit ve optimum su içeriğindeki su muhtevasına göre 3 

ayrı analiz yapılmıĢtır. 

Plaxis 2D’de sisteme verilen sürĢarj yük modelleme deneyinde göçme durumu 

gözlendiğindeki yük ile aynıdır. Bu sebeple laboratuvar ortamında yapılan deney 

sonuçları ile Plaxis 2D’de yapılan analiz sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır.  

7.1 Göçme Durumu Gözlemlenen Modellemeler 

Laboratuvar ortamında yapılan deneylerde göçme durumu ilk kez gözlemlenen No 

10 numaralı deneyin Plaxis 2D’de yapılan analiz sonuçları ġekil 7.1 7.2 ve 7.3’de 

gösterilmiĢtir. Laboratuvarda yapılan deneyin göçme anındaki durumu ise Ģekil 

6.1’de gösterilmiĢtir. Ayrıca optimum su içeriği, plastik limit ve likit limit 

değerlerindeki ayrı ayı Fs değerleri Ģekil 7.4’de bunların hepsi tek grafikte ise Ģekil 

7.5’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.1: No 10 Numaralı deneyin optimum su içeriği değerindeki analiz sonucu 

 

ġekil 7.2: No 10 Numaralı deneyin plastik limit değerindeki analiz sonucu 

 

ġekil 7.3: No 10 Numaralı deneyin likit limit değerindeki analiz sonucu 
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ġekil 7.4: No 10 Numaralı deneyin a) O.S.Ġ b) P.L ve c) L.L değerlerinde Fs 

değerleri 

 

ġekil 7.5: No 10 Numaralı deneyin O.S.Ġ,  P.L ve L.L değerlerinde Fs değerleri 

Laboratuvar ortamında yapılan No 13 numaralı deneyde göçme durumunun 

gözlemlendiği %30 bentonit içeriğine sahip olan zeminin Plaxis 2D’de yapılan analiz 

sonuçları ġekil 7.6 7.7 ve 7.8’de gösterilmiĢtir. Laboratuvarda yapılan deneyin 

göçme anındaki durumu ise Ģekil 6.3’de gösterilmiĢtir.  Ayrıca optimum su içeriği, 

plastik limit ve likit limit değerlerindeki ayrı ayı Fs değerleri Ģekil 7.9’da bunların 

hepsi tek grafikte ise Ģekil 7.10’da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.6: No 13 Numaralı deneyin optimum su içeriği değerindeki analiz sonucu 

 

ġekil 7.7: No 13 Numaralı deneyin plastik limit değerindeki analiz sonucu 

 

ġekil 7.8: No 13 Numaralı deneyin likit limit değerindeki analiz sonucu 
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ġekil 7.9: No 13 numaralı deneyin a) O.S.Ġ b) P.L ve c) L.L değerlerinde Fs 

değerleri 

 

ġekil 7.10: No 13 numaralı deneyin O.S.Ġ,  P.L ve L.L değerlerinde Fs değerleri 

 

Laboratuvar ortamında yapılan No 14 numaralı deneyde göçme durumunun 

gözlemlendiği %40 bentonit içeriğine sahip olan zeminin Plaxis 2D’de yapılan analiz 

sonuçları ġekil 7.11 7.12 ve 7.13’de gösterilmiĢtir. Laboratuvarda yapılan deneyin 

göçme anındaki durumu ise Ģekil 6.4’de gösterilmiĢtir.  Ayrıca optimum su içeriği, 

plastik limit ve likit limit değerlerindeki ayrı ayı Fs değerleri Ģekil 7.14’de bunların 

hepsi tek grafikte ise Ģekil 7.15’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 7.11: No 14 Numaralı deneyin optimum su içeriği değerindeki analiz sonucu 

 

 

ġekil 7.12: No 14 Numaralı deneyin plastik limit değerindeki analiz sonucu 
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ġekil 7.13: No 14 Numaralı deneyin likit limit değerindeki analiz sonucu 

ġekil 7.14: No 14 numaralı deneyin a) O.S.Ġ b) P.L ve c) L.L değerlerinde Fs 

değerleri 

 

ġekil 7.15: No 14 numaralı deneyin O.S.Ġ,  P.L ve L.L değerlerinde Fs değerleri 
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Laboratuvar ortamında yapılan No 15 numaralı deneyde göçme durumunun 

gözlemlendiği %40 bentonit içeriğine sahip olan zeminin ve farklı geometriye sahip 

olan modelin Plaxis 2D’de yapılan analiz sonuçları ġekil 7.16 7.17 ve 7.18’de 

gösterilmiĢtir. Laboratuvarda yapılan deneyin göçme anındaki durumu ise Ģekil 

6.5’de gösterilmiĢtir.  Ayrıca optimum su içeriği, plastik limit ve likit limit 

değerlerindeki ayrı ayı Fs değerleri Ģekil 7.19’da bunların hepsi tek grafikte ise Ģekil 

7.20’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.16: No 15 Numaralı deneyin optimum su içeriği değerindeki analiz sonucu 

 

ġekil 7.17: No 15 Numaralı deneyin plastik limit değerindeki analiz sonucu 
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ġekil 7.18: No 15 Numaralı deneyin likit limit değerindeki analiz sonucu 

 

ġekil 7.19: No 15 numaralı deneyin a) O.S.Ġ b) P.L ve c) L.L değerlerinde Fs 

değerleri 

 

ġekil 7.20: No 15 numaralı deneyin O.S.Ġ,  P.L ve L.L değerlerinde Fs değerleri 
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Laboratuvar ortamında yapılan No 19 numaralı deneyde göçme durumunun 

gözlemlendiği %50 bentonit içeriğine sahip olan zeminin Plaxis 2D’de yapılan analiz 

sonuçları ġekil 7.21 7.22 ve 7.23’de gösterilmiĢtir. Laboratuvarda yapılan deneyin 

göçme anındaki durumu ise Ģekil 6.6’da gösterilmiĢtir.  Ayrıca optimum su içeriği, 

plastik limit ve likit limit değerlerindeki ayrı ayı Fs değerleri Ģekil 7.24’de bunların 

hepsi tek grafikte ise Ģekil 7.55’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.21: No 19 Numaralı deneyin optimum su içeriği değerindeki analiz sonucu 

 

ġekil 7.22: No 19 Numaralı deneyin plastik limit değerindeki analiz sonucu 
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ġekil 7.23: No 19 Numaralı deneyin likit limit değerindeki analiz sonucu 

 

 

ġekil 7.24: No 19 numaralı deneyin a) O.S.Ġ b) P.L ve c) L.L değerlerinde Fs 

değerleri 

 

ġekil 7.25: No 19 numaralı deneyin O.S.Ġ,  P.L ve L.L değerlerinde Fs değerleri 
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7.2 Göçme Durumu Gözlemlenmeyen Modellemeler 

Laboratuvar ortamında yapılan No 16 numaralı deneyde göçme durumunun 

gözlemlenmediği %40 bentonit içeriğine sahip olan zeminin Plaxis 2D’de yapılan 

analiz sonuçları ġekil 7.26 7.27 ve 7.28’de gösterilmiĢtir. Ayrıca optimum su içeriği, 

plastik limit ve likit limit değerlerindeki ayrı ayı Fs değerleri Ģekil 7.29’da bunların 

hepsi tek grafikte ise Ģekil 7.30’da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.26: No 16 Numaralı deneyin optimum su içeriği değerindeki analiz sonucu 

 

ġekil 7.27: No 16 Numaralı deneyin plastik limit değerindeki analiz sonucu 
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ġekil 7.28: No 16 Numaralı deneyin likit limit değerindeki analiz sonucu 

 

ġekil 7.29: No 16 numaralı deneyin a) O.S.Ġ b) P.L ve c) L.L değerlerinde Fs 

değerleri 

 

ġekil 7.30: No 16 numaralı deneyin O.S.Ġ,  P.L ve L.L değerlerinde Fs değerleri 
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Laboratuvar ortamında yapılan No 17 numaralı deneyde göçme durumunun 

gözlemlenmediği %30 bentonit içeriğine sahip olan zeminin Plaxis 2D’de yapılan 

analiz sonuçları ġekil 7.31 7.32 ve 7.33’de gösterilmiĢtir. Ayrıca optimum su içeriği, 

plastik limit ve likit limit değerlerindeki ayrı ayı Fs değerleri Ģekil 7.34’de bunların 

hepsi tek grafikte ise Ģekil 7.35’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.31: No 17 Numaralı deneyin optimum su içeriği değerindeki analiz sonucu 

 

ġekil 7.32: No 17 Numaralı deneyin plastik limit değerindeki analiz sonucu 
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ġekil 7.33: No 17 numaralı deneyin likit limit değerindeki analiz sonucu 

ġekil 7.34: No 17 numaralı deneyin a) O.S.Ġ b) P.L ve c) L.L değerlerinde Fs 

değerleri 

 

ġekil 7.35: No 17 numaralı deneyin O.S.Ġ,  P.L ve L.L değerlerinde Fs değerleri 
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Laboratuvar ortamında yapılan No 18 numaralı deneyde göçme durumunun 

gözlemlenmediği %50 bentonit içeriğine sahip olan zeminin Plaxis 2D’de yapılan 

analiz sonuçları ġekil 7.36 7.37 ve 7.38’de gösterilmiĢtir. Ayrıca optimum su içeriği, 

plastik limit ve likit limit değerlerindeki ayrı ayı Fs değerleri Ģekil 7.39’da bunların 

hepsi tek grafikte ise Ģekil 7.40’da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 7.36: No 18 numaralı deneyin optimum su içeriği değerindeki analiz sonucu 

 

ġekil 7.37: No 18 numaralı deneyin plastik limit değerindeki analiz sonucu 
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ġekil 7.38: No 18 numaralı deneyin likit limit değerindeki analiz sonucu 

 

ġekil 7.39: No 18 numaralı deneyin a) O.S.Ġ b) P.L ve c) L.L değerlerinde Fs 

değerleri 

 

ġekil 7.40: No 18 numaralı deneyin O.S.Ġ,  P.L ve L.L değerlerinde Fs değerleri 
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Bölüm 8 

Sonuç ve Yorumlar 

Bu çalıĢma sonucunda Ģev tepesine inĢa edilen bir yapının ve Ģevin belirli etkiler 

altında davranıĢları incelenmiĢtir. Bentonit miktarının Ģev duraylılığına etkisinin 

incelenmesi amacıyla farklı bentonit içeriklerine sahip karıĢımlar oluĢturulmuĢtur. 

Bütün bu çalıĢma boyunca deneyler arasında Ģev açısı kademeli olarak programa 

bağlı kalacak Ģekilde değiĢtirilmiĢ ve davranıĢları incelenmiĢtir. Bütün deneylerde 

yağmurlama etkisi oluĢturabilmek için sisleme yöntemi ile sabit debide Ģev yüzeyi 

boyunca sulama yapılmıĢtır. Bu çalıĢma sonucunda; 

• ġev tepesine belirli aralıklarla artırımlı sürĢarj yükler uygulanmıĢtır. Bu yükler 

arttıkça lokal deformasyonların daha da belirginleĢtiği ya da Ģevin göçtüğü 

gözlemlenmiĢtir. 

• ġev açısı 1/1 oranından 2/3 ve 1/3 e çıkartıldıkça Ģevin göçme oranının arttığı 

gözlemlenilmiĢtir. Yani Ģev açısının artması duraylılığa olumsuz etki 

oluĢturmaktadır. 

• Aynı koĢullar ve geometriye sahip Ģevlerde zemin karıĢımının bentonit oranı 

arttıkça Ģev duraysızlığı olumsuz etkilenmiĢ ve Ģevde göçme durumu daha olası hale 

gelmiĢtir. 

• Bentonitin indeks parametrelerinden kaynaklı olarak ĢiĢme özelliği sayesinde 

Ģevin göçme hali daha belirgin gözlemlenmiĢtir. 

• Ġnce taneli killerin su tutma kapasiteleri daha yüksektir bu sebeple eğim 

gövdesinin ağırlığını arttırır ve güvenlik faktörünü azaltır. 
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• ġev tabanı yüksekliği arttıkça Ģevin kayma zarfını tamamlamasını daha olası 

hale getirmiĢtir. 

• Aynı koĢullar altında  modellemelerde daha küçük açıya sahip Ģevin göçme 

durumundaki ağırlığı daha büyüktür. ġev açısı 2/3 den 1/3 e indirildiğinde göçme 

durumu anındaki yükün %12,97 arttığı gözlemlenmiĢtir.  

• Aynı koĢullar altında yağmur Ģiddeti ve yükleme hızı yarıya düĢürüldüğünde 

göçme durumundaki toplam yük %15,98 daha fazladır. 

• Plaxis 2D programında yapılan analiz sonuçları laboratuvarda yapılan 

modelleme deneyleri ile uyuĢmaktadır.  

• Plaxis 2D programından elde edilen analiz sonuçlarına göre Ģevin tepe 

noktasındaki deplasman değerleri topuk noktasındaki deplasman değerlerine göre 

yaklaĢık 9-10 kat daha fazladır. 

• Plaxis 2D programından elde edilen analiz sonuçlarına göre aynı nokta için 

optimum su içeriğinde yapılan modellemede deplasman değerleri en az iken likit 

limit değerinde yapılan modellemelerde deplasman değeri en fazladır. 

• Plaxis 2D programından elde edilen grafiklere göre Fs değeri Ģev açısı arttıkça, 

zeminin su muhtevası arttıkça ve zeminin içerisindeki bentonit miktarı arttıkça 

azalmaktadır. 

• Bu çalıĢma Ģev duraylılığı ile ilgili gelecekte yapılacak olan çalıĢmalara yön 

verecektir. Bu çalıĢmanın devamında, laboratuvar deneylerinin sayısı artırılarak 

sonuçların tekrar edilebilirliği ve güvenilirliği araĢtırılabilir. Ayrıca ince daneli 

zemin miktarında ve cinsinde değiĢiklikler yapılabilir ve böylelikle çalıĢmaya farklı 

bir boyut katılabilir.  
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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). 



88 

 

 

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, γdrymax 

(kN/m3) 

1,95 1,9 1,88 1,85 1,8 1,78 

Optimum water content, wopt (%) 10,6

0 

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, Gs (-) 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 

D30 (mm) 3.5 3.7 3.8 3.8 3.2 3.3 

D60 (mm) 2.5 2.9 2.8 2.9 2.4 2.5 

Coefficient of uniformity, Cu (-) 0.58 0.59 0.54 0.59 0.63 0.64 

Coefficient of curvature, Cc (-) 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, ϕ (:) 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/m2) 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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 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. 

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

slope instability. 

 In slopes 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. 

 The collapse of the slope was observed more clearly due to the swelling feature of 

bentonite due to its specific parameters. 

 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. 

 In models with the same bentonite ratio, the slope with a smaller angle has a 

greater weight in case of collapse. 

 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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