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SEV STABILITESINDE SONLU ELEMANLAR YONTEMIi UYGULAMASI VE
KARSILASTIRMALI ANALIZ
OZET

Deprem bdlgelerinde bulunan ve afet riski tasiyan yerlesim alanlarinda Insaat
Miihendisligi bakimmdan karsimiza ¢ikan en Onemli problemlerden birisi “Sev
Stabilitesi” dir. Sevlerin stabilitesini kaybederek, harekete ge¢mesi ve gO¢me
durumlarinda, ¢ok sayida can ve mal kayb1 olugsmaktadir. Bu riskleri ortadan kaldirmak
veya azaltmak amaciyla ingaat miihendisligi alaninda uygulanabilen gelistirilmis bir¢ok
yontem vardir. Bu c¢alismada yapimi planlanan yapi ingsaatina ait ve iist kisminda
bulunan karayolu sebebiyle de dinamik yiike maruz kalan, bir sev kesiti géz Oniine
almmustir. Statik yiikler ve deprem yiiklerinden dolay1, bdlge afet riski tasimaktadir. Ilk
olarak bolgeye ait olan egimli arazinin analizi i¢in statik ylikler altinda, limit denge
yontemlerinin ¢oziimleri kullanilmis ve giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir. Daha sonra
kara yolundan o6tiirii sevin maruz kalacagi arag¢ yiikleri ve literatiirde ¢cokca kullanilan
depremler g6z Oniine alinarak dinamik analizler yapilmistir. Analizler de sonlu
elemanlar yontemleri ile ¢6ziim yapan Plaxis programi kullanilmistir. Bulunan sonuglar,
literatiirde tanimlanmis ampirik formiiller kullanilarak hesaplanan degerler ile
karsilagtirilmistir. Sev stabilite calismalarinda statik ve dinamik yontemler kullanilarak
etkili sonuglar elde edilmektedir. Bu dogrultuda sonlu elemanlar yonteminin bilgisayar

yazilimlar1 ile uygulanmasi daha dogru sonuglar verebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sev Stabilitesi; Statik-Dinamik Yiik; Yol Insaati; Deplasmanlar;



II

APPLICATION OF FINITE ELEMENT METHODS IN SLOPE STABILITY
AND COMPARATIVE ANALYSIS
ABSTRACT

Slope Stability is one of the most important problems encountered in the areas of
earthquake engineering and it can be considered as the riskiest situation for most
structures. Loss of stability of the slopes and excessive movement cause fatalities and
result in big damages. There are many ways to eliminate and/or reduce these risks. In
this study, a highway to be constructed on an area with some ground slope was
modelled under risky loads. The displacements caused by the static and dynamic loads
in the area were estimated. The road affected by the cyclic loads caused by the vehicles
and the earthquakes in the region were analyzed. Plaxis program was used for the
analyses. The results were compared with the values calculated by the formulas found in
literature. Measures were taken against large-scale displacements and disaster risk due

to earthquake loads. Methods to reduce the displacement of the slope were applied.

Keywords: Slope Stability; Static-Dynamics Loads; Highway Construction;

Displacements
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1. GIRIS

Sev genel anlamda “yatay veya dogal arazi yiizeyi ile belirli bir derecede ac1
yapan zemin kiitlesi” olarak tanimlanabilir (Cernica, 1995). Sev stabilitesi analizleri
insaat mithendisliginin 6nemli arastirma konularindan biridir. Bunun sebebi, depremler
gibi dogal afetler ve cesitli dinamik veya statik yiikler nedeniyle sevlerin stabilitelerini
kaybederek go¢mesi sonucu ciddi can ve mal kayiplarina yol agmasidir. Sevlerin
stabiliteleri hem elastik teoriye dayanan limit denge yontemleri ile hem de sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilebilmektedir. Limit denge analizlerinde kullanilan
yontemlerin bir¢ok cesidi vardir (Fellenius yontemi (1927), Bishop yontemi (1955),
Janbu yontemi (1956), Lowe-Karafiath yontemi (1959), Morgenstern ve Price yontemi
(1965), Spencer yontemi (1967) ). Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde,
bilgisayar yardimiyla hazirlanmis programlarda kullanilmaktadir. Bu yazilimlardan
Plaxis programi, olusmus depremler ve c¢esitli dinamik yiiklerin sev iizerine etki
ettirilmesi ile de analiz yapmaktadir. Ayrica Deepsoil programi ile ¢alismada kullanilan
depremlerin, Plaxis analizi dncesi diizeltme islemleri uygulanmaktadir. Slide programi
ile de sevin statik durumunun analizi yapabilmektedir. Bu g¢alismada insas1 planlanan
bir konut insaatina ait ve iist kismindan karayolu ge¢mesi sebebiyle de dinamik yiike
maruz kalan bir sev alan1 goz oniine alinmistir. Ele alinan sev alam statik yiikler igin
limit denge yontemleriyle, dinamik yiikler i¢cin ise sonlu elemanlar yontemleri ile
¢cOziimlenmis ve bulunan sonucglar literatiirdeki ampirik formiiller kullanilarak

hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Glinlimiizde yagislarin ve iklim 06zelliklerinin degismesi sebebiyle oOzellikle
egimli arazilerde kayma ve go¢me Oonem arz etmektedir. Dolayisiyla bu tiir arazilerin

stabilitelerini saglamak amaciyla gelistirilen yontem ve hesaplamalarin 6nemi de

giderek artmaktadir.

Tekin (2011), ¢alismasinda sonlu elemanlar yontemini ve limit denge yontemini
kullanarak sev stabilitesini kazikli ve kaziksiz durumlara gore incelemistir. En 6nemli
amagclarinda birisi yenilme yiizeyinin giivenlik katsayisinin degismesine endeksli olarak
olusumunu dayanim diisiirme ve sonlu elemanlar yontemleri ile incelemektir. Sev
stabilitesini incelerken sonlu elemanlar yontemini kullanirken Plaxis, Limit denge
yontemlerini kullanirken Slope/W programi ile parametrik analizler sonuclarini
hesaplamistir. Danayim diistirme yonteminde sevin zemin parametrelerini degistirerek
sevin emniyet katsayisi azalmistir. Limit denge yOntemi ile elde ettigi emniyet
katsayilarini, dayanim diisiirme yOnteminden elde ettigi emniyet katsayilar1 ile
karsilagtrmistir. Yine ayni sev lizerinde kazikli iksa uygulayarak emniyet katsayisina,
kritik yenilme yiizeyine ve emniyet katsayina etkisin incelemistir. Limit denge yontemi
ve sonlu elemanlar yontemi ile tespit ettigi emniyet katsayilarinin birbirine yakin
degerlerde olugunu gdzlemlenmistir. Iksa tedbiri uyguladigi yontemde kullandig1 sev
stabilitesi yazilimlarinin getirdigi zorluklara ragmen emniyet katsayis1 konusunda fikir

vermek amacli faydali sonuglar tespit etmistir.

Giler (2017), ¢calismasinda deprem yiikii etkisinde sevlerin stabilite durumlarini
incelemistir. Sevlerin stabilite performansini tespit etmek amaciyla karsilagtirmali
analizler yapmustir. Analizlerinde Slide ve Plaxis programlarini kullanarak, statik
analizler i¢in Slide 6, dinamik analizler icin Plaxis programlar1 ile ¢aligmistir. Statik
analizlerde calismasina konu edindigi sevin statik durumda stabilitesini korudugunu
tespit etmistir. Dinamik analizler i¢in bir ¢ok farkli deprem ivme kaydi kullanilmis bu
ivme kayitlari ile, seve ait kritik ivme degerlerini bulduktan sonra sevin stabilitesini
literatiir formiilleri ile hesaplamistir. Ayrica literatiir formiillerinden elde ettigi sonuglar

ile Plaxis programimi kullanarak elde ettigi sonuglar ile karsilagtirmistir.

Karadag (2019), calismasinda sev stabilitesi hakkinda bilgiler vermistir. Sevler
ile ilgili baz1 meydana gelmis olaylardan bahsetmistir. Sevlerin stabilite sorunlari, bazi
sev hareketleri ve sev stabilitesi yontemlerini agiklamistir. Yalova ilinde gerceklesen bir

karayolunun kaymasi sonucu olusan vakayi, Slide ve Plaxis programlarmi kullanarak



statik ve dinamik analizler yaparak incelemistir. Olusan hasarin ¢oziimiinde yonelik

kazikli iksa uygulamas1 yaparak uygun ¢ozlimler tavsiye etmistir.



3.SEV ve SEV STABILITESI

3.1. Sev Bilgisi
Dogada kendi halinde bulunan veya farkli amaglar icin dogal zeminin egimli bir
sekle getirilmesi ile meydana gelen egimli alanlara sev denir. “Sev ylizeyinin yatayla

yaptig1 agiya sev agisi, bu acmin tanjantina da sev egimi adi verilir” (Ulusay, 1996).

Tepe

H

Sev oram

Sekil 3.1. Sevleri tanimlamada kullanilan terminoloji (Coduto, 2006).

Sevin stabilitesini kaybedip hareket etmesine sev gocmesi, heyelan, toprak
kaymasi vb. denir (Ulusay, 1996). Sevin stabilitesini kaybetmesine kuvvetli yagislar, dig
etmenler, depremler veya diger dinamik yiikler gibi bir¢ok farkli olay sebep

olabilmektedir.

3.2. Sev Tiirleri

3.2.1. Dogal sevler

Yeryiiziinde herhangi bir yapay etkiye maruz kalmamig dogal olarak olusmus,
genel olarak stabilitesini normal sartlarda koruyabilen sevlere dogal sev denir. Dogal
sevlerin stabilitelerinin bozulmasinin en yaygin sebepleri, “sev i¢cindeki bosluk suyu
basmcinin artmasi, sevdeki gerilme alaninda zamanla meydana gelen degisiklikler,
akarsu veya deniz tarafindan meydana getirilen erozyonlar veya sismik aktiviteler gibi

dis etkenler” sayilabilir (Ulusay, 1996).



3.2.2. Suni sevler
Dogal sevlere, mithendislik amacl veya baska amaglar dogrultusunda insanlar
tarafindan miidahale edilmesi ile istenen ihtiyaca uygun hale getirilen sevlere suni sev

denir. Ornegin “dolgular, yarmalar, depolama alanlar1” gibi (Ulusay, 1996).

3.2.2.1. Dolgu ve bent sevleri

Dolgu ve bent gibi ihtiyaglar dogrultusunda taginan zeminin sikistirilmasi ile
olusturulan, “yol ve tren yollari, depolama alanlari, bentler, toprak barajlar ve setleri”

gibi alanlarda kullanilan sevlere dolgu ve bent sevi denilmektedir (Cetin, 2010).

it

Sekil 3.2. Cilekli goleti i¢in yapilan dolgu sevi (Url-1).

3.2.2.2. Yarma sevleri

Insaat mithendisligi alaninda yapilarm temelleri, karayolu, hendek gibi isler igin
olusturulan, alandaki zeminin, parametrelerine gore ve yapilacak igin gereksinimleri

dogrultusunda stabil olarak yapilan sevlere yarma sevi denilmektedir (Cetin, 2010).



Sekil 3.3. Karayolu i¢in yapilan yarma sevi (Url-2).

3.2.2.3. Depolama alan sevleri

Hem yarma hem dolgu sevi ile yapilan depolama alanlar1 genel olarak maden ve
endiistriyel amaglar i¢in olustururlar. Depolama igin yapilan sev stabilite analizleri,

diger sev tiirleri i¢cin yapilan stabilite analizlerine benzerdir (Cetin, 2010).

& e

Sekil 3.4. Depolama alani i¢in yapilan sev (Url-3).



3.3. Sevlerde Go¢gme Durumlari

Sevler yapay veya dogal nedenlerden dolay1 yer ¢cekiminin de etkisi ile hareket
edebilmektedir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda bu zemin harekeleri farkli nedenlere ve
farkli tiirlere gore simiflandirilmistir. Bu amacla yaygin olarak kullanilan Varnes (1978)

tarafindan olusturulan smiflandirma Cizelge 3.1 de verilmistir (Akbulut, 2012).

Cizelge 3.1. Sev hareketlerinin siniflandirilmasi (Varnes, 1978).

MALZEME CESIDI
ZEMIN CESIDI
HARAKET TURU INCE . .
. IRI TANELI KAYA
TANELI .
. ZEMIN
ZEMIN
. Zemi Moloz K
DEVRILME — au wa
Devrilmesi Devrilmesi Devrilmesi
. Zemin Moloz Kaya
DUSME . . .
diismesi diismesi diismesi
Zeminde Molozda Kayada
DAIRESEL dairesel dairesel dairesel
kayma kayma kayma
KAYMA Zeminde Molozda Kayada blok
OTELENME otelenme otelenme K
Zemin Moloz aya
kaymasi kaymasi kaymasi
Zemin Moloz
AKMA Kaya akmasi
akmasi akmasi
Zemin Moloz Kaya
YANAL YAYILMA
yayilmasi yayilmasi yayilmasi
Yukarida belirtilen hareket ¢esitlerinden
KARMASIK KAYMALAR . L
birkaginin birlikte olustugu hareketler

3.3.1. Akma

Konsolide olmamis zeminlerin kuru veya doygun sekilde hizli veya yavas halde
yamag¢ boyunca yogun bir sivi gibi hareket etmesine “akma” denir. Kil boyutundan
moloz boyutuna kadar olan malzemeler ve kuru kumlarda stabilitesizlik meydana
gelebilir. Genel olarak moloz akmasi, ¢amur akmasi ve kum akmasi olarak

adlandirilmaktadir (Ulusay, 2001).



Moloz akmast
Camur akmast
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Sekil 3.6. Akma, Venezuella, 1999 (Fotograf: L.M.Smith, W.E.Station, US.Army Crops
of Engineers) (Giiler, 2017).

3.3.2. Yanal yayilma

Zayif zemin tabakalar1 boyunca meydana gelen gd¢meleri takiben iistteki daha
mukavemetli tabakalarda meydana gelen ayrilmalarin olugmasi hareketine yanal
yayilma denir. Deprem sirasinda suya doygun ve zayif doygun kum tabakalarinda bu tiir
goeme sekli olusabilmektedir. Genel olarak orta egimli zeminlerde goriiliir ve akarsu

yakinlarina kadar ulasabilmektedir (Coduto, 2006).



Sagtam kil

sulu silt ve kem katmanlan 4=
geren yumugak kil
Sagtam, killi gakil

Sekil 3.7. Yanal Yayilma (Coduto, 2006).

Sekil 3.8. Yanal Yayilma, ABD, 1989 (Fotograf: S.Ellen, U.S. G.Survey) (Giiler, 2017).

3.3.3. Kayma

Sev zemininde, belirli bir yiizey boyunca makaslama yenilmesine bagl olarak,
kaz1 ¢ukuru istikametinde Otelenmeli veya dogru donel bir hareket ile olusan stabilite
bozulmasima kayma denir. Sevler de en ¢ok goriilen stabilitesizlik seklidir. Kaymalar,

otelenmeli ve donel olarak iki tiirde meydana gelmektedir (Ulusay, 2001).
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Sekil 3.9. Kayma, Kanada, 2001 (Fotograf: R. Couture, Kanada G. Survey) (Giler,
2017).

3.3.3.1. Déonel kayma

Donel kaymalar, dairesel kasik ylizeyine benzer bir yiizeyde olusur ve sevin
hareketi aninda kayan zemin arkaya dogru yatmig gibi bir hal alir. Bu tiir kaymalar orta

veya yavas hizlarda, belirli bir kayma yiizeyinde olusmaktadir (Ulusay, 2001).

Silindirik yuzey uzerinde

Kasik seklinde donel ka'yma

' kayma yiizeyi
1
— e b |
#” .“s‘ ' i
| Z”", ;/,’
Wy Kl'l’ (]
7/ ///

./

.........
’

Sekil 3.10. Dairesel kayma (Ulusay, 2001).

Dairesel kaymalar; genel olarak akarsu kanallarinda, dolgularda, yarmalarda ve
kum, silt, kil vb. gibi zeminlerde olusur. Ayrica ilerlemis seviyede pargali kaya

kiitlelerinde ve ilerlemis seviyede ayrismis kayaglarda da gozlemlenmektedir (Ulusay,

2001).



11

(a) (b)

Sekil 3.11. a) Ilerlemis seviyede parcali kaya kiitlelerinde ve b) Ayrismus kayaglarda
dairesel kayma (Ulusay, 2001).

3.3.3.2. Otelenmeli kayma

Az piirlizlii ylizeylerde makaslama yenilmesinden dolay1, zeminin kayma ylizeyi

ile ayn1 aciyla ileri dogru hareket ettigi kaymalar, 6telenmeli kayma olarak aldandirlar.
Bu tiir kaymalarda zemin dairesel kaymalara gore daha az deforme olur. Otelenmeli
kaymalar Diizlemsel kayma, Kama tiirii kayma ve iki veya ¢ok yiizeyli kayma gibi
birkag farkl sekilde goriilmektedir (Ulusay, 2001).

(a) (b)

Kayma duziemi

T e Sureksizligin izi

Sureksizligin izi

(c)
> Olasi ki
SRy yeniime yuzeyi Cekirdek
s N o ke e Z s
wen i o g ‘ Sert tabaka
7ay\f1aba Fovdurh dr boa Mk RO T
Zay e $r e s 52K tabaka

Kaya sevi Pasa yigini Dolgu baraj

Sekil 3.12. a) Diizlemsel kayma b) Kama tipi kayma c) Cok ylizeyli kaymalar (Ulusay,
2001).
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3.3.4. Devrilme

Sadece dik yamaclarda goriilen, sertlesmis kil veya kaya tiirli zeminlerde
catlayarak biitliin zeminden ayrilmis parcalarm, bir eklem yerinden veya catlaklarindan
kopmas1 sonucu devrilerek diismesi olayma devrilme denilir (Coduto, 2006).

Devrilmeler birkag farkli sekilde goriilebilmektedir.

Bikilme devrilmesi Blok devrilmesi

Cekme Catladi devrilmes:

Sekil 3.13. Dogada Goriilebilen Devrilme sekilleri (Goodman ve Bray, 1976).
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Sekil 3.14. Devrilme, Kanada (Cruden ve Varnes, 1996).

3.3.5. Diisme

Genel olarak yiiksek egimli yamaglarda goriilen, hizla diisiip yuvarlanan hatta
savrulan zemin veya kaya parcalarinin diismesi sonucu meydana gelmektedir (Coduto,
2006). Diisme, diisen zemin veya kayanmn cinsine gore birka¢ farkli tiirde bulunur.

Zemin (Toprak) diismesi, kaya diismesi, moloz diismesi gibi.

‘o i ¥ | 4 -
TR e - = i =

Sekil 3.15. Diisme Kolorado, ABD, 2005 (Fotograf:Colorado G.Survey) (Giler, 2017).
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Erozyona dayanikh
kiregtas!, kumtasi.
lav vb, kaya¢

Kolaylikia bozunmaya
ugrayabilen seyl, tuf,
volkanik kul vb. kayagjar

(a) Farkli bozunma (b) Ekleml homojen kayada
eklemler arasinda suyun donmasi

Suyla dolu eklem

Asiri sOkulmé
& Ve pallatmadan
kaynaklanarn
pargalanma

7
\

(c) Eklemli homojen kayag. (d) Homojen eklemli kayag. Asiri

Gevsemis blok lizerinde sokiime veya patlatmaya bagh

hidrostatik basing etkisi kiriklar tarafindan gevsetilmis

veya desteksiz kalmig bloklar

E=2227 0
- ————7
e eSS 1 Nehir
[— . 3 L 7
—_— = N [
RS N e
(e) Kolaylikla aginabilen bir kayacin n Kolaylikla aginabilen bir kayacin
tizerinde yer alan homojen eklemb uzerinde yer alan r}omOJen eklemli
kayag veya direngli kayag (dalga kayag¢ veya due'nqll kaya; (akarsuyun
etkisi altindaki kayalik) asindirma etkisi altindaki kayalik)

Sekil 3.16. Kaya kiitlelerinde kaya diismesine neden olan stiregler (Ulusay, 2001).

3.3.6. Karmasik hareketler

GO¢me durumlarinin birkaginin beraber veya pes pese gergeklestigi gocme
duruma karmasik hareketler denilmektedir. Devrilme seklinde bir gocme, kaya
diismesine, ardindan kaya akmasma yol acabilmektedir. Ornek olarak killi siltli zeminin
bulundugu ortamlarda olusabilecek heyelan ilerledikce c¢amur akmasma sebep

olabilmektedir (Tekin, 2011).
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sev yiizeyi

gekme catlagi

sahil ¢okelleri

onceki kaymalarin
olduk¢a artiklar
diklesmis kayma aynasi

ana ayna (ana ayna)

diizliik
(sahil)

ana ayna

yanal
akma

heyelan gélii

ana kiitle

topuk
(kabarma bélgesi)

kayma yiizeyi

zamanla topugu
biriken

cokeller

bu yiizey
¢amur akmalari

sonucunda dagilabilir

Sekil 3.17. Bir kisim akma 6zellikleri de igeren karmagik kayma (Bromhead, 1986).

3.4. Sevlerde Stabiliteyi Etkileyen Durumlar

Sevlerde ¢esitli etkilerden dolayr gerilmelerde artma, dengenin bozularak yikici
tarafa gecmesi ve zemindeki tutunma direncinin diismesi gibi sebeplerden otiirii stabilite
kayiplar1 yasanabilir (Tirkmen, 2009). Bu etkilerden bazilar1 Cizelge 3.2. ’de
belirtilmektedir.

Cizelge 3.2. Sevlerde gerilme ve direng degisimi (Tiirkmen, 2009).

DIRENCIN DUSMESINE ETKi EDEN | GERILEM ARTMASINA ETKi EDEN

DURUMLAR DURUMLAR
Siireksiz1ik yiizeylerinde su basinci Sev disindaki su diizeyinde diisme
Yipranma ve Asinma Cekme catlaklarina su dolmasi
Ani 1slanma ve yapinin deformasyonu Giderek kirilma durumu
Cimentolayic1 malzemenin yikanmasi Deprem ve diger titresim ivmeleri

Zaman ve hareket sonucu direngte o )
. . Sev iistiinde yiik artisi
maksimumdan kaliciya diisme

Catlak ve bosluklarda bulunan buz
S Topuga yakin bolgeden malzeme kayb1
merceklerinin erimesi
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3.4.1. Sevlerde su etkisi
Sevlerde dengeyi degistirebilen en etili etkilerden biri sudur. Sudan dolay1
olusan hidrostatik iki sekilde yeralt1 ve yeryiizii olarak incelebilmektedir (Tiirkmen,

2009).

3.4.1.1. Yeralti sular

Zeminlerde yeralti suyunun olup olmadigi sondajlar veya sevlere konulan
piyezometreler yardimiyla tespit edilmektedir. Sondaj yapilarak elde edilen su kotlarinin
okunmasi ile ¢izilen yeralti suyu seviyeleri Sekil 3.18’de verilmistir. Piyezometre
bulunamadigi durumlarda bu yontem yeralt1 suyu hakkinda bilgi edinmek amaci ile

kullanilmaktadir (Ttrkmen, 2009).

Sanda| keni

¥ed sy kot

Sekil 3.18. Sondajla bulunan yeralt1 su seviyelerinden, serbest su profilinin ¢ikartilmasi
(Tiirkmen, 2009).
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3.4.1.2. Yeryiizii sular

Yerylizii sular1 sevlerin aginmasimi saglayarak ve toplam gerilmeleri artirarak
stabilitesini azaltir. Stabilite analizi icin efektif ve toplam gerilemelerde yeryiizii sulari,
kohezyon ve igsel siirtiinme acisisin sifir oldugunu kabul ederek, kayan kiitle smirlarina

etki eden bir dis yiik olarak ele alinmaktadir (Tiirkmen, 2009).

3.4.1.3. Catlak suyu etkisi

Catlak suyu etkisi, ¢cekme c¢atlaklarina su dolmasi nedeni ile sevde ilave
hidrostatik kuvvetlerin olugsmasina sebep olmaktadir. Catlak suyu kuvveti bulunarak

kaydirici kuvvetlere ilave edilmektedir (Tiirkmen, 2009).

3.5. Sevlerde Stabilite Tyilestirmeleri

Mevcut veya yapilmasi istenen sevlerin stabilitelerini olmasi gereken hale
getirilebilmesi igin sevlere uygun iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir. Iyilestirme
gereken sevlerde kaymanin durdurulmasi veya Onlenmesi i¢in zeminin dayanimini
artrmak amaciyla yapisal olmayan veya yapisal yOntemler ile iyilestirme

yapilabilmektedir (Popescu ve Sasahara, 2009).

3.5.1. Yiik azaltma
Sevlerde en kolay ve en diisiik maliyetli iyilestirme yontemlerinden bir tanesi
sevin kaydiric1 yiiklerini olabildigince azalmaktir. Bu yonteme o6rnek, Sekil 3.19.’da

gosterilmektedir.

Sev yiiksekliginin diistirtilmesi ile ~ $ev dolgusunun agirligmm diigiirilmesi ile  Sev egiminin diigiirtilmesi ile

Sekil 3.19. Yiik azaltma ile iyilestirme (Coduto, 2006).
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3.5.2. Payandalama

Yarma sevlerinde genel olarak uzun siireli stabilite, kisa siireli stabiliteden daha
diisiik olmaktadir. Sekil 3.20°de verildigi lizere kisa siireli yapilmasi planlanan sevlerin
dike yakm bir a¢1 ile acilip , topuk bdlgesine kayma direnci daha iyi farkli bir zemin ile
payanda amacli dolgu doldurulabilmektedir. Sekil 3.21°de de sevde herhangi kaz1 iglemi
olmadan yapilabilen payanda sekli gosterilmektedir. Payanda dolgusunun kaba daneli
bir yapida olmasi sevin drenajina olumu etki saglamaktadir (Popescu ve Sasahara,

2009).

g Kaya Uzerinde
© e Zayif Zemin

Sekil 3.21. Kazi1 yapilmadan yapilan payanda dolgusu (Coduto, 2006).

3.5.3. Drenaj

3.5.3.1. Yiizey drenaj:

Sevlerde yer yiiziine yakin ve yeryiiziindeki sularin drenajinin devamli olarak drene
edilmesi sevin stabilitesi i¢in gereklidir (Pupescu ve Sasahara, 2009). Sevlerde drenajin
bircok yolu vardir. Sekil 3.22°de sevin seki boliimiine yapilmis beton drenaj olugu

gosterilmektedir.
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Seki Drenajt

Sekil 3.22. Sevin seki boliimiine yapilan beton seki drenaj olugu (Coduto, 2006).

3.5.3.2. Yeralti drenaji

Sevlerde yagislardan ve bagka yollardan yer altina sizan sulari stabilitenin
bozulmamasi i¢in sevden uzaklastirmak amaci ile yeraltina farkli uygulama yontemleri
ile drenaj yapilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bazi drenaj yontemleri Sekil 3.23 ve

Sekil 3.24°de gosterilmektedir.

EI R

Cekim Kuyusu

Yatay Dren

Sekil 3.23. Yatay drenler ve ¢ekim kuyular1 ile yapilan drenaj (Coduto, 2006).

Geosentetik Filtre

Cakil
Delikli Boru

Sekil 3.24. Delikli perfore boru ile yapilan drenaj (Coduto, 2006).
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3.5.4. Bitkilendirme

Sevlerde iyilestirme amagl yapilan bitkilendirmenin stabiliteye zemin suyunun
uzaklagtirilmasi, erozyonun engellemesi, sig kaymalarin Oniline gegilmesi gibi birgok
olumu etkileri bulunmaktadir. Yapilacak bitkilendirmede derin koklere sahip
kullanilmasi ile bir nevi bitki koklerinin zemin ¢ivisi gibi davranarak sevin stabilitesine

ilaveten olumlu etkileri olabilmektedir (Karikari ve Agyei, 2000).

Sekil 3.25. Bir karayolu kenarindaki seve uygulanan bitkilendirme (Url-4).

3.5.5. Yapisal iyilestirme

Sevlerde yapisal iyilestirme, stabilitenin daha zor saglandig1 bolgelerde
yapilabilmektedir. Bu uygulamalara gesitli istinat duvarlari, zemin ¢ivileri, ankrajlar ve
kazik, keson gibi drnekler verilebilmektedir.

Yapilagsmanin yogun oldugu bdlgelerde kazilan sevin yakinindaki yapilardan
gelen biiyiik yiikler dikkate alindiginda yapisal iyilestirmeler onem arz etmektedir.
(Akgakal, 2009)

3.5.5.1. Istinat duvarlart

Sev stabilitesinde en yaygin kullanilan yapisal elemanlardan olan istinat
duvarlar1 genel olarak kazi alaninda sevin kendi kendini tutabilecegi egimin miisait
olmadig1 durumlarda kullanilmaktadir. Konsol ve agirlik istinat duvari olarak iki farkl

tiirii bulunmaktadir. Konsol olarak insa edilen istinat duvarlar1 3 ile 8 metre yiikseklige
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kadar yapilabilmektedir. Agirlik tiirii istinat duvarlar1 ise donatisiz ve harg ile taslar
kullanilarak sadece agirliklar ile stabilite sagladiklari i¢in en yiliksek 5 metre olarak
yapilmaktadir (Abramson ve dig., 1996). Bazi durumlarda istinat duvarlar1 diger yapisal

elemanlar ile birlikte kullanabilmektedir.

Sekil 3.26. Konsol ve agirlik istinat duvarlari (Url-5-6).

3.5.5.2. Dolgulu cerceve duvarlart

Istinat duvarlarma gore daha kolay sekilde yapilabilmektedir. Dolgulu gergeve
duvarlari, esnek ve pargali olmalar1 sebebi ile farkli oturmalara engel olabilmektedir.
Brandl (1985)“e gore dolgulu gerceve duvarlar1 3-4 metre genislikte, 70 santimetreye
kadar farkli oturma durumlarinda go¢meden durabilmistir. Bu duvarlarda dolgu
malzemesinin drenaji kolay malzemeler ile yapilmasi halinde duvar yiliziinden drenaj
yapma imkanit olmaktadir. Ahsap veya betonarme prekast malzemeler ile

yapilabilmektedir (Bromhead, 1986).
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Sekil 3.27. Dolgulu ¢erceve duvari (Tekin, 2011).

3.5.5.3. Sandik duvarlar

Sandik duvarlar genel olarak 2.0 ya da 4.0 metre uzunluk ve 1x1 metre kesit
alanl sandiklardan yapilmaktadir. imalati kolay ve pratik olmakla beraber zor arazi
durumlarinda da uygulanabilmektedir. Yapilar1 esnek oldugu i¢in yeterli bir yiizey alt1
drenajina da miimkiindiir. Duvar-arka veya duvar-zemin dolgu drenaj korumasi
geotekstiller ile yapilabilmektedir. Duvarin tasarim kiitlesi sandiklarin i¢indeki kayanin
kiitlesine baglidir. Genellikle sandiklarin i¢indeki bosluk orani 0.45°tir. Devrilme,
kayma ve taban basmci monolitik istinat duvarlari ile benzerlik gostermektedir

(Bromhead, 1986).

i

T
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Sekil 3.28. Sandik duvar1 goriiniimii (Bromhead, 1986).



23

3.5.5.4. Ankraj duvarlari (perdeler)

Agirlik istinat duvarlarmmm hem ekonomik hem de stabil olmadigi durumlarda ve
tamamen go¢me yiizeyinin derinde bulundugu hallerde tercih edilmektedir. Kullanilan
on germeli ankrajlar olusabilecek kayma hareketine rahatlikla engel olabilmektedir.

Sekil 3.29°deki gibi imal edilebilmektedir. (Abramson ve dig., 1996).

SAGDAKI YOL ARAC YOLU
20 oW 1000

KORUMA RAYI
BETON MUHAFAZA

YARMA SEVI

BURGULU DELIKK

(30cm)
DOGAL HALDEKI ZEMIN

PAPLANS PERDE
(30cm)

—— — —— — —
.

Sekil 3.29. Sev iyilestirmesi amaciyla imal edilen ankraj duvar kesiti (Tekin, 2011).

PAPLANJ PERDE ZEMIN

ANKRAJ BASI

ANKRAJ CUBUGU
Sekil 3.30. Ankraj kesiti (Tekin, 2011).
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4. SEV STABILITESI ANALIiZ YONTEMLERI

Sevlerin stabilitesi bir¢ok farkli yontem ile analiz yapabilmektedir. Bu
yontemlerden bazilar1 sevin duragan halini analiz etmektedir. Bu analiz yontemlerine
limit denge analiz yontemi denir. Sevlerin dinamik yiiklere maruz kaldigi durumlarda

kullanilan analiz yontemlerine dinamik analiz yontemleri denilmektedir.

4.1. Limit Denge Analiz Yontemleri

Limit denge analiz yontemleri ile sevin kayma ihtimali olan kayma ylizeyi
iizerindeki zeminin dengesi hesaplanir (Kramer, 1996). Analizlerde genel olarak birkag
farkli limit denge analiz yontemi kullanilarak sevin, giivenlik katsayisi tespit edilir.
Giivenlik katsayist hesaplanirken zemin geometrisi, bosluk suyu basinci, dayanim
degerleri ve diger zemin 6zellikleri kullanilir (Duncan ve Wright, 2005). ilk olarak
Isve¢ demir yollar1 i¢in yapilan c¢alismada gelistirilen Isve¢ kayma dairesi metodu

(Jarnvagers, 1922) hazirlanmistir(Tekin, 2011).

4.1.1. Fellenius yontemi
Bu yontemde kayma yiizeyi dilimlenerek, dilimlerden hepsine etki eden
kuvvetler Sekil 4.1°deki gibi ele alinir. Farz edilen, dilimlere etki eden kuvvetlerin

tabanla paralel kabul edilmesidir (Onalp ve Arel, 2004).

o dilimde kuvvet poligonu
WY ‘rl ol m

Sekil 4.1. Fellenius yontemindeki etki ettirilen kuvvetler (Onalp ve Arel, 2004).

Bu metot da ortamdaki bosluk suyu basincinin yiiksek olmasi ve sev egiminin
diisiik oldugu hallerde, ideal kabul edilen kabullerden dolay: olusan hatalarin arttigi
goriilmektedir (Onalp ve Arel, 2004).
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Fellenius yontemine gore olusturulmus formiil,

G. — E[C' [+(M cos a —u,l)tan gf"]
s =

IMsina (4.1)
Gs : Glivenlik katsayis1
M: Dilimin toplam agirlig1
u: Dilim tabanindaki toplam bosluk suyu basinci olarak tanimlanir.
4.1.2. Bishop yontemi

Bu ydntemde dairesel kayma yiizeyinde, kuvvet ve moment dengededir (Onalp
ve Arel, 2004). Kayma diizeyindeki dilimin kiitle vektoriiniin tam ortadan etki ettigi

belirtilmektedir. Dilimlerin altinda kalan kuvvetin etki ettigi yer hesaplamalara dahil

edilmemektedir (Sarma, 1979).

G - Z[C'b +((M -ub)+AX)-tang") f’ma]

5

IMsma (4.2)
m, =cosca(l+tana M)
Gs (4.3)

M : dilim toplam agirligi, o : dilimin tabaniyla yatay arasindaki a¢i, u : dilimin
tabanindaki bosluk suyu basinci, @ : efektif kayma mukavemeti agis1, ¢’ : kohezyonu,
b : dilimin genisligi.

(AX) ‘in hesabi kompleks hale getirmemesi i¢in, (AX) bazi durumlarda goz ardi
edilmistir (Bromhead, 1986).

4.1.3. Janbu yontemi

Janbu (1956), her durumda kayma yiizeyine uygulanan ve kuvvetlerin denge
sartlarin1 saglayabilen bir metot gelistirmistir. Daha sonraki yillarda bazi degisiklikler
yapilarak “Sadelestirilmis Janbu Yontemi” adiyla daha basit hale getirilmistir (Onalp ve
Arel, 2004). Janbu, X kuvvetlerini etkisiz kabul ederek kuvvet dengesini saglayan
giivenlik sayismni1 formiiliinde elde etmistir.

Fo_ Z{[C'b +((M -ub) - tan gﬁ')} -seca -k, |

0=

M tan e (4,4)

Daha sonra giivenlik sayis1 fy gibi bir sayi ile ¢arpilarak diizeltilmektedir.
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Sekil 4.2. Sevde uzunluk derinlik (Onalp ve Arel, 2004).

Burada d sevin derinligini L ise sevin uzunlugunu ifade etmektedir.

£ :1+5B—1.4(jﬂ (4.5)

GS’ :fU'FO (46)

4.1.4. Spencer yontemi
Bu yontemde Spencer (1967) kuvvetlerin esit olmadigi, momentlerin esit oldugu

bir yontem hazirlamistir. Yontemde ilk olarak bir Gs katsayisi verilir, daha sonra
Ns=c/(Gsvarsayilan .y.H) hesaplanarak abaklar yardimi ile ¢4 degerinin elde edilmesi
icin sevin, ¢, y, H, b, ¢, ru degerleri bulunmaktadir. ¢4 degerinin Gs=tand/tandq

formiiliinde kullanilmasi ile Gs hesaplanmaktadir (McCarty, 1998).

@
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N, Stabilite Sayisi

o, Sev Acisi

Sekil 4.3. Spencer stabilite abaklar1 (Spencer, 1967, alintilayan McCarty, 1998).
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4.1.5. Morgenstern-Price yontemi

Morgenstern-Price (1965) ‘in gelistirdigi yontemde dilimlerin arasindaki
kuvvetlerin birbirine oranlarini sabit olarak varsaymis ve bu dogrultuda olusacak kayma
ve normal kuvvetleri degisik fonksiyonlar seklinde hazirlamistir. Bu yontemde
Morgenstern-Price (1965) dilimlerin aralarindaki kuvvetlerin fonksiyonlara gore
tanimlanmasini miimkiin hale getirmistir. Bunlardan bazilar1 trapezoid, yarim siniis,

sabit siniis ve kesilmis siniis ‘diir. (Tekin, 2011).

1.0 1.0
< f(x)= sabit x f(x)
h h yari siniis

topuk X tepe topuk X tepe
1.0 1.0 5

—_—

S f(x) 2 1)
S— kesik siniis trapezoid

topuk X re;;e topuk X tepe

Sekil 4.4. Morgenstern-Price (1965) yontemindeki kuvvet fonksiyon tiirleri (Tekin,
2011).

4.1.6. Lowe-Karafiaht yontemi

Bu yontemde Lowe-Karafiaht (1959) bazi varsayimlarda bulunularak, dilimlerin
arasindaki kuvvetlerin egimlerinin kayma ylizeyiyle zemin ylizeyi egimlerinin
ortalamasi oldugunu kabul etmistir. Bu egimlerin bir dilimden baska bir dilime
gecilince degismesi, dilim smirlarinin yerlerine endekslidir. Bu yontem ile hesaplanmis
giivenlik katsayilari, tam denge yontemleri kullanilarak hesaplanmis sonuglar ile yakin

degerlerdedir (Duncan ve Wright, 2005).

4.2. Dinamik Analiz Yontemleri
Depremlerden ve ¢esitli sebeplerden olusan dinamik yiikler sevlerin

stabilitelerini bozarak gd¢mesine yol agmaktadir. Ilerleyen zaman icerisinde
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zeminlerdeki dinamik ytiklerden olusan deformasyonlari anlamada ve tespit etmede
ilerlemeler kaydedilmistir (Duncan ve Wright, 2005). Bu ilerlemeler sonucunda hem
Psodostatik  yontemleri hem de sonlu elemanlar ydntemlerini kullanan bilgisayar

programlari ortaya ¢cikmugtir.

4.2.1. Psodostatik yontem

Glinlimiizden itibaren 100 yillik ge¢misi olan bu yaklagimin, net olarak ilk defa
uygulamasint Terzaghi (1950) yapmustir. Psoddostatik yontem; deprem aninda
olusabilecek dinamik yiiklerin statik diisey veya/ve yatay kuvvetler ile ifade edildigi
yontemdir. Bu statik kuvvetler deprem aninda olusan dinamik kuvvetleri temsil
etmektedir. F, ve F, seklindeki ifade edilir ve kayan zeminin agirlik merkezinden geger.

Psodostatik kuvvetlerin biiyiikligii su sekildedir:

=4

g (4.7)
F=2" i

g (4.8)

Sekil 4.5. Psodostatik yontemde kayma yiizeyine etki eden kuvvetler (Kramer, 1996).

Fu ve F, esitligindeki a, ve a, diisey ve yatay psodostatik ivmeleri, W kayan
zeminin agrrhigimi, kv ve kh ise diisey ve yatay psodostatik katsayilari ifade eder.
Olmas1 ihtimal depremlerin derecesi, psddostatik ivmeler ile alakali olmadir. Paralel
olarak Kayan zemine etki eden kuvvetler bilesenlerine ayrildiginda giivenlik katsayisi

Gs;
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G.= _ tutucukuwet  _ el + [(7 — F, )cos 3 — F; sin B]tan ¢
: kaydirici kuvvet (W — E,)sin 8 + F, cos 3 (4.9)

c ve ¢ , kayma mukavemetini kayma yiizeyinde tanimlayan Mohr Coulomb
dayanim parametreleri ve ly, ise kayma yiizeyinin mesafesidir. Gliniimiizde var olan
bilgisayar yazilimlarinda Limit denge sev stabilite analizleri ile Psddostatik yontemi ile

analiz yapilabilmektedir (Kramer, 1996).

4.2.2. Ampirik formiiller

Tarihsel olarak giinlimiize kadar gelisim gosteren Newmark (1965) deplasman
hesaplama yontemleri, kritik ivmenin, maksimum ivmeye boliinmesiyle bir fonksiyon
seklinde hesaplanmistir. Giiniimiiz tarihine yakin olan ¢aligmalar ile daha net sonuglar
elde edilmistir (Glindogdu, 2008). Bu caligmada kritik ivmenin maksimum ivmeye

oranin a./amaks formiilleri secilerek deplasman degerleri hesaplanmustir.

Newmark (1965) metodu ile hesap yapilabilmesi i¢in a., amaks ve Gs degerlerinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Hesaplamalar sonucunda deplasman olusmasi igin

kullanilan depremin pik ivme degeri amaks, kritik ivme a. degerinden biiyiik olmalidir.

a. = (GS — 1)gsinB (4.10)

0: Kayma yiizeyinin yatay ile agisi.
a.: Kritik ivme (yenilme ivmesi) g cinsindendir.

Gg: Statik giivenlik katsayisidir. (Newmark, 1965).

4.2.2.1. Bozbey ve Giindogdu (2011)

Bozbey ve Giindogdu (2011) tarafindan sevlerdeki deplasmanlar1 hesaplamak
icin bulunan formiil, Tiirkiye'de yasanmis bircok depremin ivme kaydi ve 2500 adet veri
kullanilarak bilgisayar programi yardimi ile elde edilmistir. Kullanilan ivme kayitlar1

0,1g ile 0,8g arasindadir (Bozbey, 2011).

ac

logD,, = —4,38 (2 ) + 1,937

Amaks

4.11)

a. : Yenilme ivmesi

amaks - P1k ivme g cinsindendir.
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D, : Olusan deplasman miktar1 (cm)

4.2.2.2. Jibson (2007)

Jibson (2007) “un hazirladig1 yeni Newmark kayan blok tahmin metodu, Jibson
ve digerleri tarafindan tavsiye edilen diger tiim metotlar i¢in temsilci metot olarak kabul
edilmistir. Jibson(2007),bu metodu hazirlarken otuz tane deprem kaydindan 2270
yiiksek ivme hareket degerlerinden yararlanmistir (Balal, 2013).

logD,, = 0,215 + log[(1 — —£)%341(_2c_)~1438] 4 0 510
Amaks Amaks

(4.12)

a. : Yenilme ivmesi
amaks - P1k ivme g cinsindendir.

D, : Olusan deplasman miktar1 (cm)

4.2.2.3. Ambrassey ve Menu (1988)

Ambrassey ve Menu (1988), Newmark deplasmanlarini bir¢ok analiz yaparak
krtik ivmenin bir fonksiyonu olarak hesaplamislardir. Ambrassey ve Menu (1988)
calismasini hazirlarken on bir tane depremden elli tane ivme kaydi elde etmistir.
Deplasman analiz formiilleri Newmark (1965)'e gore Psddostatik gilivenlik katsayisi
1,0'den kii¢iik oldugu zaman gecerlidir. Kullanilacak ivme degeri, yenilme ivmesinden
biiyiik olmak zorundadir (Day, 2002).

logD,, = 0,90 + log[(1 — —2£)253(—2)=1.09] 4 0,30
Amaks Amaks (4_ 1 3)

a. : Yenilme ivmesi
amaks - P1k ivme g cinsindendir.
D, : Olusan deplasman miktari (cm)
4.2.3. Sonlu elemanlar yontemi
Sonlu elemanlar yontemi niimerik analiz olarak Zeinkiewicz (1977)’nin

matematiksel sekilde tarif ettigi siirekli problemlerin ¢oziimiidiir. Tarif edilen

matematiksel ifadeler, zemin problemleri i¢cin denge esitlikleri, bosluksuyu basinci olan



31

durumlar, sinir durumlarmin ve deformasyonlarin uyumu ile sekil degistirme - gerilme

arasindaki durumlar1 tanimlar (Osmanoglu, 2007).

Glinlimiizde sonlu elemanlar analizleri bilgisayar yazilimlar1 ile yapilmaktir. Bu
yazilimlar ¢6ziimii yapilacak olan zemini elemanlara aywrdiktan sonra, olusan

elemanlarin birbirleri ile arasindaki iligkileri hesaplayarak ¢6ziim sunmaktadir.

pd
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>
E /]

SARIEK
(AN 1;‘} .

KUV Ao DX | )

Sekil 4.6. Sonlu elemanlara ayrilmis sev kesiti (Plaxis).
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5. ANALIZ EDIiLEN VAKANIN TANITIMI ve OZELLIKLERI

5.1. Bolge ve Sevin Tanitim

Bu calismada ele alian bdlge, Yalova ili Merkez ilgesi Samanli mevkiinde insa
edilen konut insaatina ait sevdir. Insaat siiresince deprem ve diger yiikler altinda
olusabilecek deplasmanlarin hesaplanmasi ihtiyact olusmustur. Yakininda kismi
yapilasma olan sev bolgesinin, kuzey ve dogu tarafindan karayolu ge¢mektedir. Sekil
5.1’de insa edilecek yapmin vaziyet plani, bina oturumu, arazinin kotlar1 ve diger

ozellikleri belirtilmistir. Analizler yapilirken bu durumlar g6z oniine alinmaktadir.

26,81

KARA YOLU

GIRIS: o+

Sekil 5.1. Sevin ve ingaatin vaziyet plani.

Seve ait yol kotu +30.05, nihai kaz1 kotu +22.30, giineydeki arazi kotu +24.64
diir. Sevde 45° lik agiyla 7.75 m kaz1 yapilarak nihai kazi kotu +22.30’a inilmistir. Kesit
plan1 Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Seve ait kazi kesit plani.
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5.2. Zemin Ozellikleri
Calisma bolgesinde yapilan sondaj 1 adet 15,00 m derinligindedir. Arazi
gozlemleri ve deneyleri ile derlenen jeolojik literatiir ¢alismalar1 1s1ginda; bolgenin,

Yalakdere formasyonuna hakim birimlerden olustugu anlagilmaktadir.

Sekil 5.3. Sev bolgesine ait kazi.

Sev bolgesine ait zemin profili, ilk 1,00 metreye kadar nebati toprak, 1,00
metreden 7,00 metreye kadar ¢akilli siltli kil 7,00 metreden kuyu sonuna kadar ise
birbiriyle gegisli, ¢akil kum seviyelerinden olusmaktadir. Inceleme alaninda agilan
sondajda yapilan Olglimler sonucunda yeralti-yiizey suyuna rastlanmamistir. Zemin
etiidiinden yorumlanarak elde edilmis sev bdlgesine ait E, y, ¢, ¢ zemin parametreleri

Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Zemin degerleri.

ZEMIN DEGERLERI
ZEMIN E Y c )
KATMANLARI (Mpa) (kN/m’) (kN/m?) ©)
1. KATMAN 10 19 10 15°
2. KATMAN 30 19 37 6°
3. KATMAN 45 18,5 1 30°
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6. STATIK ANALIiZ VERILERI

Sev stabilite ¢alismalarinda analizler, gozlemsel ve sayisal metotlar birlikte
kullanilarak yapilir. Analiz yapilirken sevin mevcut durumu ve olusabilecek potansiyel
riskler g6z Oniine alimmalidir. Statik analizler bilgisayar programlariyla da
yapilabilmektedir. Bu calismada bolgedeki seve ait giivenlik katsayilar1 limit denge

yontemlerini kullanan bilgisayar programi (Slide) ile elde edilmistir.

Slide programi kullanilarak Bishop, Fellenius, Janbu, Spencer, Lowe-Karafiaht

ve Morgenstern-Price yontemleri ile yapilan analizleri sirasiyla verilmistir.

6.1. Bishop Yontemi
Bishop yoOntemine gore yapilan statik analizde bulunan giivenlik katsayisi

GS=1,401"dir. Elde edilen analiz sonucu Sekil 6.1’de verilmektedir.

Safety Factor
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Sekil 6.1. Bishop yontemi ile yapilan giivenlik katsay1 analizi (Slide).
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6.2. Janbu Yontemi
Janbu yOntemine gore yapilan statik analizde bulunan gilivenlik katsayisi

GS=1,369’dur. Elde edilen analiz sonucu Sekil 6.2’de verilmektedir.

Safety Factor
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Sekil 6.2. Janbu yontemi ile yapilan giivenlik katsay1 analizi (Slide).

6.3. Spencer Yontemi
Spencer yontemine gore yapilan statik analizde bulunan gilivenlik katsayisi

GS=1,431"dir. Elde edilen analiz sonucu Sekil 6.3’de verilmektedir.
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Sekil 6.3. Spencer yontemi ile yapilan giivenlik katsay1 analizi (Slide).

6.4. Fellenius Yontemi

Fellenius yontemine gore yapilan statik analizde bulunan giivenlik katsayisi

GS=1,399’dur. Elde edilen analiz sonucu Sekil 6.4’de verilmektedir.
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Sekil 6.4. Fellenius yontemi ile yapilan giivenlik katsay1 analizi (Slide).

6.5. Lowe-Karafiaht Yontemi

Lowe-Karafiaht yontemine goOre yapilan statik analizde bulunan giivenlik

katsayis1t GS=1,440"dir. Elde edilen analiz sonucu Sekil 6.5’de verilmektedir.
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Sekil 6.5. Lowe-Karafiaht yontemi ile yapilan giivenlik katsay1 analizi (Slide).

6.6. Morgenstern-Price Yontemi
Morgenstern-Price yontemine gore yapilan statik analizde bulunan giivenlik

katsayis1 GS=1,428"dir. Elde edilen analiz sonucu Sekil 6.6’da verilmektedir.
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Sekil 6.6. Morgenstern-Price yontemi ile yapilan giivenlik katsayi analizi (Slide).
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6.7. Statik Analiz Verilerinin Karsilastirilmasi

Limit denge yoOntemlerinden elde edilen giivenlik katsay1

karsilastirildig: grafik Sekil 6.7°de verilmektedir.

41

degerlerinin

Giivenlik Katsayilari

Gs~

1,44

1,42

14 -

1,38 -

1,36 -

1,34

1,32 - -

Bishop Janbu Spencer | Felleinus Lowe- Morgenst

Karafiaht em

| mGs| 1,401 1,369 1,431 1,399 1,44 1,428

Limit denge analiz yontemleri

Sekil 6.7. Limit denge yonteminden elde edilen Giivenlik katsayilari.

Elde edilen statik analiz sonuglarna gore kritik ivme degeri bu g¢aligmada

kullanilan sev i¢in hesaplanmistir. Slide programi ile bulunan giivenlik katsayisi

degerlerinin ortalamasi alinmis ve ortalama Gs degeri 1,41 olarak bulunmustur. Kritik

ivme degeri ise ortalama Gs ve 0 = 45° a¢1 ile hesaplanmaktadir.

a. = (GS — 1)gsinB

0: Kayma yiizeyinin yatay ile agisi.
a.: Kritik ivme (yenilme ivmesi) g cinsindendir.

Gs: Statik giivenlik katsayisidir. (Newmark, 1965).

Bu formiile gore; a~=(1,41-1)gsin(45)=0,29 g

Kritik ivme degeri a;=0,29 g olarak elde edilmistir.

(4.10)
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7. DINAMIK ANALIZ VERILERI

7.1. Plaxis Programinin Ozellikleri

Plaxis programi sonlu elemanlar yontemi ile konsolidasyon, plastik, phi/c ve
dinamik analizler yapabilen bir bilgisayar yazilimidir.

1987 yilindan bu yana Insaat miihendisligi ve diger ilgili alanlarda
kullanilmaktadir (Tekin, 2011).

Plaxis’te sev calisilmast durumunda ilk olarak sev kesiti ¢izilmektedir. Sevin
kesiti ve katmanlar1 olustuktan sonra istenilmesi halinde yapisal materyaller
girilmektedir. Hazirlanan sev kesitinde ¢izilen ve girilen biitiin elemanlarin 6zellikleri
belirlenmesinin ardindan bir sonraki boliimdeki diizenlemeler yapilarak analiz

boliimiine gecilmektedir.

Fle it View Geomety loads Mateids  Meh ol
BREE oed aaa B xD
N4 1o O mELLL 5

000 4500 4000 3500 000 2500 2,00 1500 10,00 500 0,00

ssssss

444444

nnnnnn

uuuuuu

nnnnnn

nnnnnn

Sekil 7.1. Plaxis programi ana veri girisi meniisii (Plaxis).

7.2. Kullanilan Depremler ve Ozellikleri

Bu calismada literatiirde bulunan deprem kayitlar1 kullanilarak sevde olusan
deplasman miktarlar1 hesaplanmistir. Sev {izerine deprem kayitlar1 uygulanmadan 6nce
DeepSoil programimda deconvolution islemi yapilarak, yeryiiziinde kaydedilmis olan

ivme kaydinin olustugu derinlikteki ivme degerleri elde edilmistir. Bu islemin
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uygulanmis oldugu Erzincan, Kobe, Kocaeli, Newzeland, Oroville ve Victoria

depremleri ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz yapilmaktadir.
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Sekil 7.2. DeepSoil programi ile Kobe depremi i¢in yapilan deconvolution islemi
(DeepSoil).

7.2.1. Erzincan depremi

Erzincan depremi 1992 yilinda Erzincan’in giineydogusunda olusmustur. Kuzey
Anadolu fay hatt1 lizerinde meydana gelmistir. Yasanan deprem sonucunda bir¢ok
manevi ve maddi kayiplar meydana gelmistir. Bu depreme ait deconvolution islemi

yapilmis pik ivme degeri amaxs= 0,60 g olan akselogram Sekil 7.3’de verilmektedir.
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Sekil 7.3. Erzincan depremine ait akselogram.
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7.2.2. Kobe depremi

Kobe depremi 1995 yili ocak ayinda meydana gelmistir. En biiylik ikinci
Japonyada meydana gelen depremdir. Deprem sonucu bir¢ok yangm yikim ve manevi
kayiplar olmustur (Kanat, 1999). Bu depreme ait deconvolution islemi yapilmis pik

ivme degeri amaks= 0,58 g olan akselogram Sekil 7.4’de verilmektedir.

0,8

0,6

0,4

02 +——

) 20 30 40 50
0,2 +——

-0,4

Dynamaic load multiplier
o

-0,6

-0,8

Time

Sekil 7.4. Kobe depremine ait akselogram.

7.2.3. Kocaeli depremi

Kocaeli depremi 1999°un agustos ayinda kuzey Anadolu fay hattinda meydana
gelmistir. Depremin olustugu bdlge hem yogun niifusun yasadigi, hemde birgok sanayi
alan1 olmas1 sebebiye yasanan manevi ve maddi kayiplar yiiksektir (Ozmen, 2000). Bu
depreme ait deconvolution islemi yapilmis pik ivme degeri amxs= 0,46 g olan

akselogram Sekil 7.5'de verilmektedir.
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Dynamaic load multiplier
o

Time

Sekil 7.5. Kocaeli depremine ait akselogram.

7.2.4. Newzeland depremi
Newzeland depremi 2011 meydana gelmis ve yasandigi lilkede birgok manevi,
maddi kayiplara sebep olmustur. Bu depreme ait deconvolution iglemi yapilmis pik

ivme degeri amaks= 0,61 g olan akselogram Sekil 7.6'da verilmektedir.

0,6

Dynamaic load multiplier

Time

Sekil 7.6. Newzeland depremine ait akselogram.

7.2.5. Oroville depremi
1975 yilinda Oroville’ de meydana gelmistir. Bu depreme ait deconvolution
islemi yapilmis pik ivme degeri amaxs= 0,35 g olan akselogram Sekil 7.7'de

verilmektedir.
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Sekil 7.7. Oroville depremine ait akselogram.

7.2.6. Victoria depremi
Victoria depremi genis c¢apli hasara sebep olmamistir. Bu depreme ait
deconvolution islemi yapilmis pik ivme degeri amus— 0,43 g olan akselogram Sekil

7.8’de verilmektedir.
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Sekil 7.8. Victoria depremine ait akselogram.



47

7.3. Ampirik Formiillerle Deplasman Verileri

Sev stabilitesinde dinamik analizlerde deplasman hesabi i¢in kullanilan Ampirik
formiiller ile hesaplanan deplasman degerleri bu boliimde verilmistir. Deplasmanlar
hesaplanirken 6 adet farkli depreme ait kritik ivme degeri a. ve pik ivme degeri amaks

degerleri kullanilmistir.

7.3.1. Erzincan depremi

Pik 1vme degeri 0,60 g olan Erzincan depremine ait deplasman degerleri Sekil
7.9°da verilmistir. Ampirik formiiller kullanilarak hesaplanan deplasman degerleri;
Bozbey ve Gilindogdu (2011) formiiliine gore 0,66 cm, Jibson (2007) formiiliine gore

0,99 cm, Ambrassey ve Menu (1988) formiiliine gore 3,30 cm olarak hesaplanmastir.

3,5
3 3,3
__ 25 .. .
c B Bozbey ve Giindogdu
O
TC; 2 (2011)
€ W Jibson (2007)
815
)
o 1 - [ Ambrassey ve Menu
(1988)
0,5 - —
0 . I
Ampirik Formiiller

Sekil 7.9. Erzincan depremine ait ampirik formiillere goére hesaplanan deplasman
degerleri.

7.3.2. Kobe depremi

Pik ivme degeri 0,58 g olan Kobe depremine ait deplasman degerleri Sekil
7.10°da verilmistir. Ampirik formiiller kullanilarak hesaplanan deplasman degerleri;
Bozbey ve Giindogdu (2011) formiiliine gore 0,56 cm, Jibson (2007) formiiliine gore

0,88 cm, Ambrassey ve Menu (1988) formiiliine gore 2,93 cm olarak hesaplanmastir.
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Sekil 7.10. Kobe depremine ait ampirik formiillere gore hesaplanan deplasman
degerleri.

7.3.3. Kocaeli depremi
Pik ivme degeri 0,46 g olan Kocaeli depremine ait deplasman degerleri Sekil

7.11’de verilmistir. Ampirik formiiller kullanilarak hesaplanan deplasman degerleri;
Bozbey ve Giindogdu (2011) formiiliine gore 0,14 cm, Jibson (2007) formiiliine gore

0,31 cm, Ambrassey ve Menu (1988) formiiliine gore 1,06 cm olarak hesaplanmustir.

1,2
1
0,8 W Bozbey ve Giindogdu
(2011)

W Jibson (2007)

Deplasman (cm)
o
(o)}

0,4 [ Ambrassey ve Menu
(1988)
0,2 -
0 .

Ampirik Formiiller

Sekil 7.11. Kocaeli depremine ait ampirik formiillere gore hesaplanan deplasman
degerleri.
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7.3.4. Newzeland depremi

Pik ivme degeri 0,61 g olan Newzeland depremine ait deplasman degerleri Sekil
7.12°de verilmistir. Ampirik formiiller kullanilarak hesaplanan deplasman degerleri;
Bozbey ve Giindogdu (2011) formiiliine gore 0,71 cm, Jibson (2007) formiiliine gore

1,05 cm, Ambrassey ve Menu (1988) formiiliine gore 3,49 cm olarak hesaplanmastir.

4
3,5
3,49
3
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2,5 (2011)
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Deplasman (cm)
N

1,5
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1- (1988)
0,5 - —
0 . —

Ampirik Formdller

Sekil 7.12. Newzeland depremine ait ampirik formiillere gore hesaplanan deplasman
degerleri.

7.3.5. Oroville depremi

Pik ivme degeri 0,35 g olan Oroville depremine ait deplasman degerleri Sekil
7.13’de verilmistir. Ampirik formiiller kullanilarak hesaplanan deplasman degerleri;
Bozbey ve Gilindogdu (2011) formiiliine gore 0,02 cm, Jibson (2007) formiiliine gore

0,03 cm, Ambrassey ve Menu (1988) formiiliine goére 0,11 cm olarak hesaplanmastir.
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Sekil 7.13. Oroville depremine ait ampirik formiillere gore hesaplanan deplasman
degerleri.

7.3.6. Victoria depremi

Pik ivme degeri 0,43 g olan Victoria depremine ait deplasman degerleri Sekil
7.14’de verilmistir. Ampirik formiiller kullanilarak hesaplanan deplasman degerleri;
Bozbey ve Giindogdu (2011) formiiliine gore 0,10 cm, Jibson (2007) formiiliine gore

0,21 cm, Ambrassey ve Menu (1988) formiiliine gore 0,71 cm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.14. Victoria depremine ait ampirik formiillere gore hesaplanan deplasman
degerleri.
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7.3.7. Ampirik formiillerden elde edilen deplasman verilerinin karsilastirilmasi
Ampirik Formiiller ile hesaplanan deplasman degerleri Sekil 7.15’de verilmistir.

Bozbey ve Gilindogdu (2011) formiiliine gore 0,37 cm, Jibson (2007) formiiliine gore

0,58 cm, Ambrassey ve Menu (1988) formiiliine gore 1,93 cm ortalama deplasman

hesaplanmistir.

Cizelge 7.1. Tiim depremlere ait ampirik formiillerden elde edilen deplasman degerleri.

Depremler
Erzincan Kobe Kocaeli | Newzeland | Oroville Victoria
Amaks Amaks Amaks Amaks Amaks Amaks
0,60g 0,58¢g 0,46g 0,61g 0,35¢g 0,43¢g
- 0,66 cm 0,56 cm 0,14 cm 0,71 cm 0,02 cm 0,10 cm
- 0.99cm | 088cm | 031cem | 1,05em | 0,03cm | 021cm
- 3,30 cm 2,93 cm 1,06 cm 3,49 cm 0,11 cm 0,71 cm
4
35
3
g 2,5
H
g 2
k|
[=¥
815
1 |
L ] .
0,5 A4 L 2
0 ! - ‘
Depremler Erzincan Kobe Kocaeli Newzeland Oroville Victoria
® Bozbey ve Giindogdu (2011) MJibson (2007)  Ambrassey ve Menu (1988)

Sekil 7.15. Tim depremlere ait ampirik formiillere gore hesaplanan deplasman
degerlerinin gosterimi.
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7.4. Sonlu Elemanlar Analiz Verileri

Sevde meydana gelen deplasmanlar, Plaxis programi ile modellenip sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilerek, hesaplanmaktadir. Onceki bdliimlerde
akselogramlar1 verilen farkli yerlerde meydana gelmis 6 adet depremin sev alanina ayr1

ayr1 uygulanmasi sonucu olusan deplasmanlar gosterilmistir.

7.4.1. Erzincan depremi
Pik ivme degeri 0,60g olan Erzincan depremi ivme kaydimin Plaxis programi ile
sev kesitine uygulanmasi sonucu olusan deplasman miktari1 60 cm’dir. Analiz sonunda

meydana gelen deplasman Sekil 7.16°da verilmistir.
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Sekil 7.16. Erzincan depremi ivme kaydinm Plaxis programi ile sev kesitine
uygulanmasi sonucu olusan deplasman miktar1 (Plaxis).
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7.4.2. Kobe depremi
Pik ivme degeri 0,58 g olan Kobe depremi ivme kaydinin Plaxis programi ile sev
kesitine uygulanmasi sonucu olusan deplasman miktar1 28 cm’dir. Analiz sonunda

meydana gelen deplasman Sekil 7.17’de verilmistir.
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Sekil 7.17. Kobe depremi ivme kaydinin Plaxis programi ile sev kesitine uygulanmasi
sonucu olusan deplasman miktar1 (Plaxis).

7.4.3. Kocaeli depremi
Pik ivme degeri 0,46 g olan Kocaeli depremi ivme kaydinin Plaxis programu ile
sev kesitine uygulanmasi sonucu olusan deplasman miktar1 152 cm’dir. Analiz sonunda

meydana gelen deplasman Sekil 7.18’de verilmistir.
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Sekil 7.18. Kocaeli depremi ivme kaydmin Plaxis programi ile sev kesitine uygulanmasi

sonucu olusan deplasman miktar1 (Plaxis).

7.4.4. Newzeland depremi

Pik ivme degeri 0,61 g olan Newzeland depremi ivme kaydmin Plaxis programi

ile sev kesitine uygulanmasi sonucu olusan deplasman miktar1 35 cm’dir. Analiz

sonunda meydana gelen deplasman Sekil 7.19°da verilmistir.
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Sekil 7.19. Newzeland depremi ivme kaydmin Plaxis programi ile sev kesitine
uygulanmasi sonucu olusan deplasman miktar1 (Plaxis).

7.4.5. Oroville depremi
Pik ivme degeri 0,35 g olan Oroville depremi ivme kaydinin Plaxis programi ile
sev kesitine uygulanmasi sonucu olusan deplasman miktar1 7 cm’dir. Analiz sonunda

meydana gelen deplasman Sekil 7.20’de verilmistir.
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Sekil 7.20. Oroville depremi ivme kaydinin Plaxis programi ile sev kesitine
uygulanmasi sonucu olusan deplasman miktar1 (Plaxis).

7.4.6. Victoria depremi
Pik ivme degeri 0,43 g olan Victoria depremi ivme kaydmin Plaxis programu ile
sev kesitine uygulanmasi sonucu olusan deplasman miktar1 17 cm’dir. Analiz sonunda

meydana gelen deplasman Sekil 7.21°de verilmistir.
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Sekil 7.21. Victoria depremi ivme kaydmin Plaxis programi ile sev kesitine
uygulanmasi sonucu olusan deplasman miktar1 (Plaxis).
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7.4.7. Sonlu elemanlar yontemi deplasman verilerinin karsilastirilmasi
Vakaya ait sev kesitine farkli yerlerde meydana gelmis 6 adet depremin sonlu

elemanlar yontemi ile uygulanmasi sonucu olusan deplasmanlarin karsilagtiriimasi Sekil

7.22.’de verilmektedir.

Deplasmanlar
cm
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
® l ' -
. ,
Kocaeli Erzincan Newzela Kobe Victoria Oroville
nd
| mDeplasman(cm)| 152 60 35 28 17 7
Depremler

Sekil 7.22. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen deplasmanlar (Plaxis).

7.4.8. Arag yiikii uygulamasi

Sev bolgesinin iist kismindan gegen karayolunda meydana gelen yiikler ile
birlikte olusan deplasmanlar, yolda olmasi ihtimal en kotii kosullar géz oniine alinarak
Plaxis programuyla hesaplanmistir. Ara¢ yiikii 15kN/m’ olarak almmistir. Analiz
sonucu 2.8 cm ¢okme deplasmani meydana gelmistir. Olusan deplasman Sekil 7.23°de

verilmektedir.



[*10m]

A A 50.000

47.500

\\S 45,000

42,500

40.000
—{37.500

— 35.000

—32.500

[ 30.000

— 27.500

— 25.000

— 22.500

= 20.000

[ 17.500

15.000

12,500

10.000

7.500

5.000

2,500

0.000

-2.500

Sekil 7.23. Arag yiikli uygulamasindan dolay1 olusan deplasman (Plaxis).
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8. SONUCLAR

Deprem bolgelerinde ve afet riski tasiyan yerlesim alanlarinda bulunan sevlerin
stabilitesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda yapilan ¢calismalar ile daha 1yi ve
daha dogru sonug¢ veren yontemler gelistirilmistir. Giiniimiizde arastirmalarin bir kismi1
bilgisayar yazilimlar1 ile yapilmaktadir. Bu g¢alismada statik ve dinamik ytklerin
uygulandig1 seve ait analiz sonuglar1 incelenmistir. Statik analizler ile sevin giivenlik
katsayilar1 hesaplanarak karsilastirilmis ve farkli yontemlerin birbirine yakin olmakla
birlikte farkli sonuglar verdigi tespit edilmistir. En yiiksek giivenlik katsayis1 Lowe-
Karafiaht yontemi ile 1.440 olarak, en diisiik glivenlik katsayis1 Janbu yOntemi ile
1,369 olarak elde edilmistir. Dinamik analizlerde Diinya’nin degisik yerlerinde
meydana gelmis depremlerin Plaxis programi ile seve uygulanmasiyla olusan
deplasmanlar kendi aralarinda karsilastirilmis ve en c¢ok deplasmanin Kocaeli
depreminde, en az deplasmanin Oroville depreminde diger depremler sonucunda da
farkli oranlarda deplasmanlarin meydana geldigi gozlenmistir. Bu degerler Sekil 8.1°de

verilmistir.
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Sekil 8.1. Uygulanan depremler sonucunda sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen
deplasmanlarin karsilastirilmasi.
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Bir sonraki asama olarak, ampirik formiillerle deplasmanlar hesap edilerek kendi
aralarinda her deprem icin ayr1 ayri karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada en yiiksek
deplasman degerleri Ambrassey ve Menu (1988) yontemi ile hesaplanmistir. Diger
yontemler, Jibson (2007) ve Bozbey ve Giindogdu (2011) ile daha diisiik deplasman
degerleri, Sekil 8.2°de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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1,5
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n 0
0 T T T T T ” 1
P IS S gp@ %6‘9 Depremler (g)
6®ﬁ Q\" @Q.’ \\kﬂ rb@-u ek"
¥ S «grso & _ QOO &
$(\) @(\) %,0 QY O’ﬁo
é@

Sekil 8.2. Uygulanan depremler sonucunda ampirik formiillerle elde edilen
deplasmanlarin karsilastirilmasi.

Plaxis programi kullanilarak bulunan deplasmanlar ampirik formiillerle elde
edilen deplasman degerleri ile karsilastirilmis ve Plaxis programi ile elde edilen
deplasmanlarin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu karsilastirmaya ait grafik Sekil

8.3’de verilmistir.
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Sekil 8.3. Uygulanan depremler sonucunda sonlu elemanlar ve ampirik formiillerle elde
edilen deplasmanlarin karsilastirilmasi.

Son olarak sevin iist kismindan gegen yolda olusabilecek yiiklerden olay1 olusan
deplasmanlar hesaplanmustir. 15 kN/m® ‘lik ara¢ yiikii uygulanarak sev de meydana
gelen deplasman miktari 2.8 cm olarak bulunmustur. Bu deplasman degerlerinin, Plaxis
programi ile deprem ivme kayitlarinin uygulanmasi sonucu bulunan deplasmanlardan
daha diisiik oldugu anlasilmistir. Sonug olarak yapilan bu ¢alismada herhangi bir sev
lizerine insa edilecek yapinin stabilite analizi i¢in statik ve dinamik yOntemler
kullanmak daha mantikli ve dogru c¢oziimlere ulagmayr saglamaktadir. Ayrica
gliniimiizde ¢oklukla kullanilan sonlu elemanlar yontemi bilgisayar uygulamalar1 zemin

ve temel mithendisligi agisindan 6nem kazanmakta ve giderek daha faydali olmaktadir.
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