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Oz

Bu ¢alismada, limit denge (LEM) ve sonlu elemanlar yontemleri (FEM) kullanilarak Azerbaycan'in Bagkenti Bakii'de Z1g
heyelan sahasinin giivenlik faktoriinii ve kritik kayma yiizeyini belirlemek i¢in kullamlan yontemlerin karsilastirilmasi
amaglanmaktadir. Calismada incelenen heyelan, RocScience tarafindan gelistirilen sonlu elemanlar (FEM) tabanli Phase2
v8.005 ve limit denge (LEM) tabanli Slide v 6.0 ve yazilimi kullanilarak 2 boyutlu incelenmistir. Modellerde yenilme
Ol¢iitii olarak Mohr-Coulomb kriteri kabul edilmis, doruk ve kalic1 parametrelerle kullanilmistir. LEM analizlerinde, Slide
2D yazilimi kullanilarak yapilan statik ve sismik kosullardaki analizlerde, doruk parametrelerle bulunan giivenlik faktorii
statik kogullar i¢in 1.331, sismik kosullarda ise 0.981 olarak tespit edilmistir. Kalic1 parametrelerle yapilan analizlerde
ise giivenlik faktori statik kosullar icin 0.97, sismik kosullarda ise 0.71 olarak belirlenmistir. FEM analizlerinde ise
Phase2 yazilimi kullanilarak yapilan statik ve sismik kosullardaki analizlerde, doruk ve kalici parametrelerle hesaplanan
giivenlik faktorleri sirasiyla 0.97 ve 0.70 olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, her iki yontemin de farkli kosullar altinda
benzer sonuglar verdigini gostermistir. Slide 2D yaziliminda doruk parametrelerle yapilan analizlerde bulunan kayma
diizlemi, inklinometre 6l¢iimleri ile uyumlu olup, FEM ile bulunan kayma diizlemi ise daha derin seviyelerde yer almistir.
Bu durum, FEM'in daha detayli ve derinlemesine analiz yapabilme yetenegini gostermektedir. Z1g bolgesindeki heyelan
riskinin yiiksek oldugunu ve doygun zemin kosullarinin giivenlik faktorlerini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir.
Arazide bulunan bireysel bahge alanlarinin diizensiz sulanmasi ve kanalizasyon sisteminden kaynakli kagaklarin olmasi,
ek olarak yagisin yeralti su tablasmi yiikselterek zeminlerin birim agirliklarini artirmasi, kayma mukavemetini
azaltmaktadir. Bu nedenle, kalic1 parametrelerle yapilan analiz sonuglari, FEM ve LEM yo6ntemleri ile bulunan giivenlik
faktorlerinin gergegi yansittigini géstermektedir. Bu nedenle, bolgedeki heyelan riskinin azaltilmast i¢in diizenli izleme,
yeralt1 su seviyesinin kontrolii ve uygun miihendislik ¢6ziimlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Giivenlik faktorii, Heyelan, Limit denge yontemi, Sonlu elemanlar yontemi

Abstract

In this study, the aim is to compare the methods used to determine the safety factor and critical slip surface of the Zig
landslide area in Baku, the capital of Azerbaijan, using limit equilibrium methods (LEM) and finite element methods
(FEM). The landslide under investigation was analyzed in 2D using Phase2 v8.005 (FEM-based software) and Slide v6.0
(LEM-based software), both developed by RocScience. The Mohr-Coulomb criterion was used as the failure criterion in
the models, employing both peak and residual parameters. In the LEM analyses, the safety factor determined using Slide
2D software with peak parameters was found to be 1.331 under static conditions and 0.981 under seismic conditions.
When residual parameters were used, the safety factor was 0.97 under static conditions and 0.71 under seismic conditions.
In the FEM analyses conducted with Phase2 software, the safety factors under static and seismic conditions were 0.97
and 0.70, respectively, using both peak and residual parameters. These results show that both methods provide similar
results under different conditions. The slip surface found in the Slide 2D software analysis with peak parameters was
consistent with inclinometer measurements, while the slip surface found using FEM was at deeper levels. This indicates
FEM's capability for more detailed and in-depth analysis. The high landslide risk in the Zig region is evident, and
saturated soil conditions negatively impact safety factors. The irregular watering of individual garden areas, leaks from
the sewer system, and rainfall increasing the groundwater table, thus increasing soil unit weights and reducing shear
strength, are contributing factors. Therefore, the results from analyses using residual parameters indicate that the safety
factors determined by both FEM and LEM methods reflect reality. Regular monitoring, groundwater level control, and
appropriate engineering solutions are necessary to reduce landslide risks in the region.
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1. Giris
1. Introduction

Heyelanlar yapisi itibariyle kayma ylizeyi ve derinligi, zemin tiirli ve dinamik parametreler gibi birgok
miihendislik alan1 girmesi nedeniyle kapsaml bir sekilde degerlendirilmelidir (Oztiirk vd., 2021; Sari and
Oztiirk, 2018). Heyelan stabilitesi yillardir incelenen bir arastirma konusudur. insaat faaliyetleri sirasinda
olusturulan sevlerin diizensiz kesilmesi, yagislar, yeralti suyu seviyelerindeki degisiklikler ve gerilme
kosullarindaki farkliliklar gibi ¢esitli faktorler, heyelan stabilitesini etkileyebilmektedir. Dogal olarak stabil
olan uzun vadeli sevlerde, geometrik degisiklikler, dis etkenler ve kesme mukavemetinin azalmasi gibi
faktorlerin birlesimi beklenmedik kayma olaylarina yol agabilecegi goriilebilmetedir (Abramson vd., 2002).

Limit denge (LEM) ve sonlu elemanlar (FEM) yontemleri uzun yillardir mithendisler tarafindan ¢esitli heyelan
stabilitesi problemleri igin kullanilmaktadir. LEM, heyelan analizlerinde yaygin olarak kullanilan geleneksel
bir yontemdir. Bu yontem, zemini dikey dilimlere ayirarak her dilim i¢in giivenlik faktoriinii (Fs) ve gerilmeleri
statik denge denklemleri kullanarak hesaplar (Sari, 2023). LEM, miihendislik uygulamalarinda siklikla tercih
edilir ¢iinkii hesaplamalar nispeten basittir ve farkli kayma yiizeyleri iizerinde analiz yapilmasina olanak tanir
(Abramson vd., 2002; Fell vd., 2014, Alemdag, 2016; Alemdag vd.,2019). Ancak, LEM yontemleri gerilme-
sekil degistirme iligkisinin temel fiziksel 6zelliklerini g6z ardi eder ve bu nedenle gerilme dagilimini gergekei
bir sekilde hesaplayamaz (Duncan & Wright, 2005). FEM, son yillarda zemin stabilitesi analizlerinde giderek
daha fazla ilgi géormektedir. Bu yontem, zeminin gerilme-deformasyon davranigini daha gercekgi bir sekilde
modelleyebilir(Sari, 2024). FEM analizleri, karmasik geometrilerin ve heterojen zemin kosullarinin daha
dogru bir sekilde incelenmesini saglar. Ayrica, FEM ile yapilan analizler, sev stabilitesini etkileyen dinamik
ve statik yiiklemelerin etkilerini de kapsayabilir (Griffiths & Lane, 1999; Fredlund & Rahardjo, 1993). Zeminin
gerilme-deformasyon davranisint modelleme yetenekleri nedeniyle, FEM analizleri son yillarda daha fazla ilgi
gormektedir (Sari, 2023).

Z1g heyelan sahas1 Azerbaycan’in bagkenti Bakii’niin Yeni Giinesli yerlesim bolgesinin giineydogu kesiminde,
Z1g goliniin kuzeyinde, Z1g-Hovsan karayolunun baslangicinda, Z1g platosunun giineydogu yamacinda yer
almaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Z1g Heyelan Calisma Alaniin Google Earth Uzerinde Yer Bulduru Haritas
Figure 1. Location Map of Z1g Landslide Study Area on Google Earth
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Z1g heyelan alani, 1981 yilinda yapilan gbzlem caligmalar sirasinda belirlenmistir. Jeoloji kesitini olugturan
yiiksek gozenekli ve gatlakli zeminler ve kayalarin egim yoniinde uzamasi, 6zel konut yapimi igin yamacin
keskin bir sekilde kesilmesi, diizensiz suvarma ve yetersiz kanalizasyon sistemleri nedeniyle atik sularinin
yamaca akmasi sonucu bosluk suyu basincinin artmasina ve zemin kohezyonunun azalmasina neden olmustur
(Niftiyev & Veliyev, 2016 ).

Yer yer jips mercekleri i¢eren kesimlerde su ile temas eden jipsin ¢oziinmesi, bosluk suyu basincini artirarak
zeminin kayma direncini diisiiriir ve heyelanlarin daha kolay tetiklenmesine yol acar. Ozellikle Z1g bolgesinde,
diizensiz suvarma ve atik sularmin yamaca akmasi jipsin daha hizli ¢dziinmesine neden olmaktadir. Bu
¢oziinme, yer alt1 suyu seviyesinde ani degisikliklere ve zemin yapisinin stabilitesinin bozulmasina yol
acabilir. Yer alt1 suyu seviyesindeki dalgalanmalar, zeminde bosluklar olusturarak yapisal biitiinliigii zayiflatir
(Gutiérrez vd., 2014).

2. Cahsma alaminin jeolojisi
2. Geology of the study area

Bakii bolgesinin jeolojik yapisi, Neojen sisteminin orta ve tist Pliyosen yasl birimleri ve Kuvaterner donemine
ait ¢okeller kompleksleri i¢ermektedir. Kuvaterner (Q) ¢okelleri Bakii bélgesinde tiim bolimleriyle yaygin
olarak temsil edilmektedir (Israfilbeyov vd., 1983) (Sekil 2).

Bakii ¢okelleri litolojik olarak killi-kum, kumlu-kil, kire¢tasi ve yumusak kumtaglarindan olusur. Cékellerin
toplam kalinligi 50-60 m'dir. Hazar ¢okelleri, Bakii bolgesinde ve genis bir alan1 kaplamaktadir. Litolojik
olarak kum, kil, kumtasi, kiregtasi ve konglomera ardalanmasindan olusur. Bu ¢okellerin toplam kalinlig1 40
m'dir. Daha eski kokenli teraslarda bulunmustur (Israfilbeyov vd., 1983) (Sekil 2).

Calisma alaninda agirlikli olarak Abseron tabani eski ¢dkellerinden olusmustur. Abseron ¢dkelleri litolojik
olarak kum, kiregtasi, silt ve kilden olusur (Israfilbeyov vd., 1983).

3. Malzeme ve yontem
3. Material and method

Analiz yontemlerinin kullanimiyla ilgili ¢alismalar, arazi, laboratuvar ve ofis calismalar1 olmak {izere ii¢
asamada gerceklestirilmistir.

Calisma sahasinda birimlerin, miihendislik 6zellikleri ile yeraltt su durumunu tespit etmek amaciyla 6 adet
(BH-1, BH-2, BH-3, BH-4, BH-5 ve BH-6) 60 m ile 80 m arasinda degisen, tam karotlu, 48 adet standart
penetrasyon deneyi ve sondajlara inklinometre borusu yerlestirilerek agilan kuyularda toplam olarak 5 adet
inklinometre dlgiimleri yapilmustir. Ilave olarak, 16 adet 20 m ve 40 arasinda degisen tam karotlu sondaj
yapilmistir (Israfilbeyov vd., 1983) (bkz. Sekil 5).

Laboratuvar calismalar1 kapsaminda, calisma alanlarinda, zemin arastirma sondajlarindan elde edilen
numuneler kullanilarak, indeks ve zemin mekanigi deneyleri yapilmastir.

3.1 Heyelan stabilite analizler yontemleri
3.1 Landslide stability analysis methods

Jeoteknik miihendisligi alaninda, heyelan stabilitesi analizi 6nemli bir arastirma konusu olarak éne ¢cikmaktadir
(Zienkiewicz vd., 1975). Heyelan stabilite analizi, ¢esitli bakis agilarindan incelenmesine ragmen, genel olarak
iki ana gorevi yerine getirir: giivenlik faktoriiniin hesaplanmasi ve kritik kayma ylizeyi konumunun
belirlenmesi (Zheng vd., 2005).

Heyelan stabilitesi analizinde limit denge yontemi (LEM) ve sonlu elemanlar yontemi (FEM ) ana yontemler
olarak kabul edilir ve diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Duncan vd., 2005). LEM, heyelan
stabilite analizinde en iyi secenektir ¢linkii basit, kullanisl ve etkilidir. Kayma yiizeyindeki birka¢ blogun
statik dengesini varsayarak en dnemli kayma yiizeyini ve minimum giivenlik faktoriinii hesaplar (Cheng vd.,
2007). Bununla birlikte, bu yontemin, heyelan i¢indeki gercek gerilme-deformasyon iliskisini yansitamadigi
ve kayma ylizeyinin konumunu 6nceden varsaydigi gibi baz1 eksiklikleri oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle
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Zienkiewicz vd. daha avantajli bir yontem olan Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak heyelan stabilite analizi
yapmak i¢in mukavemet azaltma teknigini ortaya koymustur (Zheng vd., 2005).
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Sekil 2. Z1g Heyelan Sahasinin Jeoloji Haritas1
Figure 2. Geological Map of Z1g Landslide Area
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3.1.1 Limit denge yontemi (LEM)
3.1.1 Limit equilibrium method (LEM)

Limit denge yontemi, heyelan duraylilik analiz yontemlerinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu yontem,
Coloumb Gd¢me kriterine dayanarak, gogme yiizeyini dogrusal bir ¢izgi, dairesel bir yay, logaritmik bir spiral
veya diger bir tlirden birini kabul eder. Limit denge yaklagiminin temel amaci, gerilme durumunu belirlemek
icin gogme olasilig1 bulunan bir yiizey varsaymaktir.

Heyelan stabilite analizleri igin ¢esitli limit denge (LEM) yontemleri gelistirilmistir. Fellenius (1936), dairesel
bir kayma yiizeyi i¢in Ordinary veya Isvec yontemi olarak adlandirilan ilk yontemi tanitmustir. Bishop (1955),
temel normal kuvvet i¢in yeni bir iligki tanitan ilk yontemi gelistirmistir. Ayn1 zamanda, Janbu (1954), dairesel
olmayan yenilme yiizeyleri igin potansiyel bir kayan kiitleyi birka¢ dikey dilime bdlen basitlestirilmis bir
yontem gelistirmistir. Sonralar, Morgenstern-Price (1965), Spencer (1967), Sarma vd. (1973), dilimler arasi
kuvvetler i¢in farkl1 varsayimlarla ilave katkilarda bulunmuslar. Spencer ve Morgenstern-Price yontemlerinin
bir uzantis1 olarak Chugh (1986) tarafindan hem moment hem de kuvvet dengesi kosullarini karsilayan bir
Genel limit dengesi (GLE) prosediirii gelistirilmistir (Abramson vd., 2002).

Limit denge yontemi, bir malzemenin yenilmesinin yalnizca maksimum normal veya kayma gerilmesinden
degil, her ikisinin bir kombinasyonundan kaynaklandigini1 kabul eder. LEM ydntemi, zemin 6zelliklerini ve
heyelan geometrisini belirledikten sonra Mohr-Coulomb kriterini kullanarak heyelan stabilitesini
hesaplamaktadir. Bu islem, statik denge denklemleri kullanarak bir giivenlik faktoriinii (Fs) bulmak igin
kullanilmaktadir.

3.1.2 Giivenlik faktorii
3.1.2 Safety factor

Giivenlik faktorii (F) kaymaya karsi koruyucu kuvvetlerin kaymaya neden olan kuvvetlerin orani seklinde
tanimlanmaktadir. Giivenlik faktoriiniin hesaplanmasi i¢in bir kayma ylizeyi varsayimi yapilarak, her bir
varsayilan kayma yiizeyi i¢in gerilmeleri ve giivenlik faktoriinii hesaplamak i¢in bir veya daha fazla sayida
statik denge denklemi kullanilir (Duncan vd., 2005).

Duncan ve Wright’a (2005) gore heyelan stabilitesi i¢in en yaygin olarak kullanilan FOS tanimi soyledir:

F=2 1)
Burada, s- mevcut kesme dayanimi ve t- denge kesme gerilimidir.

Denge kesme gerilmesi, sevin sinir denge durumunda tutulmasi igin gereken kesme gerilmesidir ve asagidaki
(1) denklemi ile ifade edilir.
N

T=- (2)

Giivenlik faktorii, azaltilmis dayanim kesme gerilmesi (1) ile limit denge durumunda olacak sekilde, kesme
dayaniminda azaltma yapilmasi gereken katsayidir. Bu tiir hesaplamalarda kullanilan usullere limit denge
yontemleri denilmektedir.

Kesme dayanimi genellikle Mohr-Coulomb denklemi ile ifade edilir. Toplam gerilmeler cinsinden kesme
dayaniminin ifade edildigi durumda, (2) esitligi su sekildedir:

= c+tang (3)

F
c+otang

F=—— 4)

Burada, ¢ ve ¢ zeminin kohezyonu ile siirtiinme agis1 ve ¢ da kesme yiizeyi lizerindeki normal gerilmedir. Bu

denklemdeki kohezyona ve siirtiinmeye ayni giivenlik faktorii degerleri uygulanir. (3) esitligi

T = cd + otangd (5)
seklinde de yazila bilir.

Burada:

cd =1 (6)
tangd = " (7)

Burada, cd ve ¢d mobilize olan kohezyon ve siirtiinme agisin1 temsil eder.
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Kesme dayaniminin efektif gerilmelerle ifade edilmesi durumunda (yani, drenajli kesme dayanimlarinin
kullanilmasi), yukaridaki agiklamalardaki tek degisiklik, (3) denkleminin efektif gerilmeler cinsinden
yazilmasi olacaktir:

- M (8)
Bu baglamda, 'c' ve '¢p' efektif gerilmelerle ifade edilen kesme dayanimi parametrelerini temsil ederken, 'u' ise

bosluk suyu basincini ifade etmektedir (Duncan vd., 2005).

3.1.3 Sonlu elemanlar yontemleri (FEM)
3.1.3 Finite element methods (FEM)

Sonlu elemanlar yontemi terimi ilk olarak Clough (1967) tarafindan yapisal analiz tizerine bir makalede ortaya
cikti. Daha sonrasinda, bu arastirmalari diizenli bir bi¢imde birlestirerek ve FEM'in matematiksel
formalizminin temel prensiplerini kurulmustur (Zienkiewicz vd., 1975). O zamandan beri FEM, en genel ve
giiclli hesaplama tekniklerinden biri haline gelmistir.

Sonlu elemanlar yontemine (FEM) dayali heyelan stabilitesi sevlerin, barajlarin ve yamaclarin stabilitesini
degerlendirmek igin son birkag on yilda 6nemli 6lglide gelistirilmistir (Zienkiewicz vd., 1975).

Sonlu elemanlar yonteminde bir giivenlik faktorii elde etmek i¢in mukavemet azaltma yontemi (SRM) olarak
adlandirilan ve en yaygin olarak kullanilan, mukavemet azaltma yontemidir (Zienkiewicz vd., 1975). SRM nin
daha genis bir agiklamasi bir sonraki baslikta verilmistir.

3.1.4 Mukavemet azaltma yontemi (SRM)
3.1.4 Strength reduction method (SRM)

1975 yilinda zemin sev stabilite analizi i¢in kesme mukavemeti azaltma (SSR) yontemi kullanilmistir
(Zienkiewicz vd., 1975). Ozellikle bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte kademeli olarak sev stabilite
analizini gergeklestirmenin birincil yolu haline gelmistirr. Mukavemet azaltma yOnteminde, kayma
mukavemeti parametreleri olan ¢ ve ¢, sev kaymasi tamamlanana ve denge ¢oziimii elde edilene kadar azaltilir
(Zienkiewicz vd,. 1989). Zemin sevlerinin giivenlik faktoriinii, gergek kayma mukavemetinin, yenilmeyi
onlemek icin gereken minimum kesme mukavemetine orani1 veya bir sevi yenilme durumuna getirmek igin
kesme mukavemetinin azaltilmasi gereken faktor olarak tanimlamistir (Duncan, 1996).

Mohr-Coulomb malzeme modelinde, giivenlik azaltma faktorii (Fs) kullanilarak hesaplanan kayma dayanimu,
denklem (9) ile tespit edilebilir. Bu sekilde, malzemenin yeni mukavemet degerleri elde edilir (Griffiths, 1999).
T c tan ¢

T _c tng ©)
Fs Fs Fs

Bu denklem ayn1 zamanda

FLS =c' +tan ¢’ (10)
seklinde de yazila bilir. Bdyle bir durumda;

G == (11)
¢ = tan [522] (12)

seklinde olmaktadir (Griffiths & Lane 1999).
c ve ¢: kayma mukavemeti parametrelerini, Cf ve ¢f: azaltilan kayma mukavemeti parametrelerini temsil
etmektedir.

4. Bulgular
4. Results

4.1. Arazi calismalar
4.1. Field studies

Standart penetrasyon deneyleri sonucunda kum ve killi birimlerden elde edilen N darbe sayilarinda, delgi ¢api,
tij uzunlugu ve tiip tipine gore enerji diizeltmesi yapilmis, % 60 enerji oranina karsilik gelen (N60) degerleri
hesaplanmigtir. N60 degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 3’de sunulmustur (Clayton, 1995). Bu deneyler
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sonucunda, kivam siiflamasma gore kum birimi gevsek —siki, kil diizeyleri yumusak, kati-gok kati, kivam
araligindadir (Clayton, 1995).

SPT Ng,

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
L ' 1
T T
™ ® Kum
10 ol (0 o Kik1(cL)
15 1 '.,- —+— ® Kil-2 (CH) -
20 o

J
25 -~ j
30 ]'

1

|

35

40 —

Derinlik (m)

45 —
50

55 v

60 1o
65

70

75

a_o |

Sekil 3. Standart penetrasyon testi N60 degerlerinin derinlikle degisimi
Figure 3. Variation of standard penetration test N60 values with depth

Inceleme alaninda olmas1 muhtemel heyelanin geometrisini ve hizim belirleyebilmek amaciyla BH-1, BH-2,
BH-3, BH-4, BH-5 ve BH-6 no’lu kuyularda 6 adet toplamda 420.0 m derinliginde inklinometre borusu
yerlestirilerek agilan kuyularda toplam olarak 5 adet inklinometre dlgtimleri yapilmistir (Sekil 4).

Zig:BH-2 - A Axis Cumulative Zig:BH-2 - B Axis Cumulative
Initial survey: 9.09.2015 14:01 Initial survey: 9.00.2015 14.01
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Sekil 4. BH-2 inklinometre kuyusunda A, B ekseninde inklinometre okumalar
Figure 4. Inclinometer readings on A, B axis in BH-2 inclinometer borehole
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Sekil 5. Z1§ heyelan ¢aligma alaninda sondaj ve inklinometre kuyularimin dagilim
Figure 5. Distribution of boreholes and inclinometer in Zi1g landslide study area

Inklinometre Sl¢iimlerine gore hareket yiizeyden 0,0-15,0; 38,0-42,0; 55,0 m kadar inmektedir. Olgiimlerdeki

maksimum 0,34 mm /giin olarak belirlenmistir (Sekil 4) (Tablo 1).
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Tablo 1. inklinometre dlgiimleri dzet tablosu
Table 1. Summary table of inclinometer measurements

. - Kayma Haraketi
Sondaj No De(';:]r;llk Olgiim Siiresi Max Kayma Kayma Hareketin hiz1
(giin) Miktar1 (mm) Derinligi (m) (mm/giin)
BH-1INC 60 56 19.12 12.0 0.34
BH-2 INC 60 56 15.08 56.5 0.27
BH-4 INC 80 21 3.73 27.1 0.18
BH-5 INC 60 56 11.51 12.0 0.20
BH-6 INC 80 56 12.01 53.0 0.21

Yapilan 17 sondaj ile yeralti su tablasi (YASS) olgiilerek, statik seviye belirlenmistir (Sekil 5). Elde edilen
veriler Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Yapilan sondajlara ait YASS bilgileri
Table 2. Groundwater information for the conducted drils

. Kuyu AT
Sondaj No Derinligi (m) YASS derinligi (m)
BH-1 60 5.6
BH-2 60 10.9
BH-3 80 14.3
BH-4 80 7.3
BH-5 60 4.7
BH-6 80 15.1
MGQ-1 20 7.6
MGQ-2 20 5.1
MGQ-3 20 5.8
MGQ-4 20 135
MGQ-5 20 5.1
MGQ-6 20 7.9
MGQ-7 20 6.0
MGQ-8 40 7.3
MGQ-9 40 9.0
MGQ-10 40 8.0
MGQ-11 20 6.6

4.2. Laboratuvar cahismalari
4.2. laboratory studies

Calisma alaninda Abseron ¢okellerinde, indeks 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilan, zemin arastirma
sondajlarindan elde edilen ornekler iizerinde, dogal su igerigi, dogal birim hacim agirlik, elek analizi ve
atterberg limitleri deneyleri yapilmistir. Abseron ¢okellerinde dolgu, kumlu ve killi 6rnekler tizerinde deneyler
yapilmis. Dolgu birimine ait numuneler lizerinde yapilan dogal su icerigi ise yaklasik %8.5 ile %31.1 arasinda,
dogal birim hacim agirlig1 deneylerinde 18.3 kN/m? ile 20.5 KN/m?® arasinda degerler tespit edilmistir. Kum
birimine ait numuneler {izerinde yapilan dogal su igerigi ise %7.1 ile %21.5 arasinda, dogal birim hacim agirlig
deneylerinde 19.2 kN/m?® ile 20.5 kN/m? arasinda degerler tespit edilmistir.

Abseron c¢okelleri, killi orneklerinde yapilan, atterberg limitleri deneyi sonuglari plastisite kartinda
degerlendirilmistir (ASTM D4318-00, 2018) (Sekil 6). Kil 6rneklerin %64°1, birlestirilmis zemin siniflamasina
gore (USCS), diisiik ve orta plastisiteli inorganik killer (CL) 6rneklerin %29°1 yiiksek plastisiteli inorganik
killer (CH) smifinda olup %7°1 gibi az bir orami ise killi kum, killi silt ve siltli zeminler (ML ve MH)
simifindadir (ASTM D2487-06, 2006).

Elek analizi sonuglaria gore; Abseron ¢okellerine ait diisiik ve orta plastisiteli inorganik killer (CL)% 28.1
kum, %71.9 kil+silt ve yiiksek plastisiteli inorganik killer (CH) %7.1 kum ve %92.9 kil+silt dane boyu
malzeme icermektedir.

Kil igerikli birimler, birlestirilmis zemin siiflamasina gére (USCS) gore 2’e ayrilarak incelenmistir. Diigiik
ve orta plastisiteli inorganik killer (CL) Kil-1, yiiksek plastisiteli inorganik killer (CH) Kil-2 olarak
degerlendirilmistir.
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Diisiik ve orta plastisiteli inorganik killer (CL) birimine ait numuneler {izerinde yapilan dogal su igerigi ise
%11.2 ile %35.1 arasinda, dogal birim hacim agirlig1 deneylerinde genel olarak 18.8 kN/m? ile 21.5 kN/m?
arasinda degerler tespit edilmistir. Yiiksek plastisiteli inorganik killere (CH) ait numuneler iizerinde yapilan
dogal su icerigi ise %14.2 ile % 38.2 arasinda, dogal birim hacim agirlig1 deneylerinde genel olarak 18.5 kN/m?®
ile 21.7 kN/m?® arasinda, degerler tespit edilmistir.

o
o

Plastisite Indeksi

/‘ MH veya OH

ML veya OL

P ML~
10 0 30 40 60 70 80 40 100

50
Likit Limit

Sekil 6. ince daneli 6rneklerin plastisite kartindaki dagilimi
Figure 6. Distribution of fine-grained samples on the plasticity card

Abseron ¢okellerine ait, killi birimlerde ve dolgu malzemesinde konsolidasyonsuz ve drenajsiz ii¢ eksenli
basing (UU) (ASTM D 2850-15 2015) ve TOCT 12248 standartina gore konsolidasyonlu ve drenajli tek
yiizeyli kesme deneyleri yapilmigtir (TOCT 12248, 2010) (Tablo 3). Kesme deneyi, TOCT 12248 standartina
gore QQP-30 tipi tek yiizeyli kesme cihazinda gerceklestirilir (Sekil 7). Deney sirasinda zemin belirli bir diisey
yiikle (0.1; 0.2; 0.3 Mpa) yiiklenir ve yatay kesme yiikiiyle kesilir.

Sekil 7: a) QQP-30 tipi kesme cihazi, b) Hidroproyekt sikistirma cihazi.
Figure 7: a) QQP-30 type cutting device, b) Hydroproject compression device.

Deney icin dogal su igeriginde veya suya doyurulmus numuneler kullanilir. Oncelikle zemin numunesinden
numune alict kullanilarak ii¢ adet zemin numunesi alinir. Numune alicilarin alan1 40 cm?den (d=7,14 cm) az
olmamalidir. Daha sonra bu numune alicilar sikistirma {initesine yerlestirilir ve sikistirma iinitesinde konsolide
olunarak su ile doldurulur. (Sekil 7 b). Zemin numunelerinin suya doyma siiresi silt i¢in 6-12 saat, kil (P1<22)
igin 12 saat, kil (PI>22) i¢in ise 36 saat’dir. Daha sonra numuneler kesme {initesinde 30 dakika bekletilir. Her
iic numuneler de kesme iinitesine sirastyla yerlestirlerek 0.1; 0.2; 0.3 MPa normal yiik verilir. Deney o zaman
son buluyor ki, bir sonraki yiliklemede zeminin bir kismu diger kismindan kopmali veya kesitin toplam
deformasyonu 5 mm'den fazla olmalidir.
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5. Heyelan stabilite de@erlendirilmesi
5. Landslide stability evaluation

Dogru sonuglara ulagabilmek i¢in dayaniklilik analizlerinde bir¢cok farkli yerden kesitlerin incelenmesi
gerekmektedir. Duraylilik analizlerinin yapilmasi amaciyla Z1g heyelan sahasinda en kritik kesit dogrultusu
belirlenmistir (bkz. Sekil 5). Bu ¢alismada kritik kesit olarak kabul edilen A-A kesiti incelenmistir (Sekil
bkz.5). Kesiti jeolojilerinin olusturulmasi amaciyla 2 adet sondaj loglar1 kullanilmistir. Ayn1 zamanda arazi
caligmalartyla belirlenen kesit giizergahlari boyunca heyelan jeolojisi g¢alismalari gerceklestirilmis ve
kullanilacak kesitlerin jeolojik detaylari kesitlere aktarilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Inceleme alanina ait jeolojik kesit (A-A)
Figure 8. Geological section of the study area (A-A)

Analizler statik ve sismik kosullarda yapilmis, zeminlerin doruk ve kalic1 kohezyon (c) i¢sel siirtiinme agis1
(¢)degerlerinin tayini igin laboratuvar deneyi sonuglarindan faydalanilmistir. Zeminlerin elastisite modiilii
sonuglari literatiirden alinmustir (Bowles 1998). Analiz i¢in poisson orani, killer i¢in 0.4 ve kum i¢in ise 0.25
olarak alinmistir (Tablo 3).

Calisma sahasinin bulundugu Azerbaycan'in bagkenti Bakii'de en biiyilk deprem 2000 yilinda 6.3
biiytikliigiinde kaydedilmistir. Azerbaycan’da en biiyiik yer ivmesi (PGA) 0.22 g ve Bakii i¢in 0.13-0.16 g
olarak bildirilmektedir (Akhundov vd., 2010). Calisma sahas1 i¢in PGA 0.15, yatak sismik katsayisi igin 0.075
g, dikey sismik katsayisi i¢in 0.037 g olarak kabul edilmistir.

Model {iizerinde hem limit denge hem de sonlu elemanlar analiz yontemiyle sismik analizler yapilmistir.
Depremli durumu yansitan kuvvet bilesenlerinin kullanildigi Psodo-statik analizler Hynes — Griffin ve Franklin
(1984) tarafindan onerildigi sekli ile inceleme sahalarinda etkin olan maksimum yatay yer ivmesinin (PGA)
yarist segilerek yapilmistir (Hynes-Griffin & Fraklin, 1984).

Kesitlerin analizleri i¢in (LEM ve FEM), kesit giizergah1 ve yakinindaki lokasyonlardan alinan numuneler
iizerinde yapilan laboratuvar sonuglar1 parametreleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3. Limit Denge (LEM) ve Sonlu Elemanlar (FEM) analizlerinde kullanilan jeoteknik parametreleri
Table 3. Geotechnical parameters used in Limit Equilibrium (LEM) and Finite Element (FEM) analyses

Kesit Kesit Birim hacim  Poisson Elastisite Kohezyon I¢sel Siirtiinme Acist
No Kkatmanlar agirhk Oram Modiilii ¢’ (kPa) ¢’ (0)
v (kN/m3) 1 (Mpa) Doruk Kahic1 Doruk Kalici
Kum 19.9 0.25 26500 5 3 32 28
A-A Kil-1 (CL) 20.0 0.4 11400 26 20 23 17
Kil-2 (CH) 19.5 0.4 12600 42 34 18 13
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5.1 Sonlu elemanlar yontemi uygulanarak stabilitesi analizi
5.1 Stability analysis by applying the finite element method

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile analizler Phase (RS2) yaziliminda yapilmistir. Statik ve sismik analizler
igin RS2 yaziliminda doruk ve kalici parametreler kullanilmigtir (Tablo 3). Modelde yenilme 6lgiitii olarak
Mohr-Coulomb kriteri kabul edilmis ve giivenlik faktoriinii veren Dayanim Azaltma Faktorii (Strength
Reduction Factor-SRF) secilmistir. Statik ve sismik analizler yapilarak kayma dairesinin yeri ve giivenlik
faktori bulunmustur (Sekil 9, Tablo 4). Statik ve sismik kesitlere ait sayisal ¢dziimlemeler neticesinde
maksimum makaslama birim deformasyon (maxsimum shear strain) Sekil 9’da sunulmustur.

5.2 Limit denge yontemi uygulanarak stabilite analizi
5.2 Stability analysis by applying the limit equilibrium method

Slide 2D limit denge programinda olusturulan modeller iizerinde Morgenstern-Price yontemi esas alinarak
statik ve sismik analizler yapilarak kayma dairesinin yeri ve giivenlik faktorii bulunmustur. ik 6nce model
kesiti sonlu elemanlar yontemi ile RS2 yaziliminda ¢oziilmiistiir. Daha sonra FEM ydntemi igin kullanilan
RS2 yaziliminda olusturulan dosyadan dogrudan Slide yazilimina aktarilarak analiz edilmistir. Statik ve sismik
analizleri i¢in doruk ve kalici kayma mukavemeti laboratuvar sonuglari dikkate alinmustir (Tablo 3).
Modellerde yenilme 6lgiitii olarak Mohr-Coulomb kriteri kabul edilmistir. Kesite ait sayisal gorselleri Sekil
10, Sekil 11°de ve analiz sonuglar1 Tablo 5’de sunulmustur.

Tablo 4. Phase2 programu ile yapilan stabilite analizinin sonuglari
Table 4. Results of the stability analysis performed with the Phase2 program

Analiz Program Malzeme Modeli Analiz Yontemi Statlk':lzurum SlsmlszDurum
Phase2 Mohr-Coulomb SRF 0.97 0.70

SRF:0.97 - Ek

SRF:0.70 P ,}

Sekil 9. A-A kesiti 2D FEM duraylilik analizi sonucu. (a)Analize Yonelik RS2 modeli (b) Statik
kosullarda Giivenlik Faktorii ve Maksimum Makaslama Yer Degistirmesi, (c) Sismik kosullarda
Giivenlik Faktorii ve Maksimum Makaslama Yer Degistirmesi

Figure 9. C-C section 2D FEM stability analysis result. (a) RS2 model for analysis (b) Number of Safety
and Maximum Shear Strain under static conditions, (c) Number of Safety and Maximum Shear Strain
under seismic conditions
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Sekil 10: A-A kesiti doruk parametrelere statik (a) ve sismik (b) kosullarda duraylilik analizi sonucu
Figure 10: Result of stability analysis for A-A section peak parameters in static (a) and seismic (b) conditions
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Sekil 11. A-A kesiti kalic1 parametrelere statik (a) ve sismik (b) kosullarda duraylilik analizi sonucu
Figure 11. Result of stability analysis on residual parameters of section A-A in static (a) and seismic (b)
conditions

Tablo 5. Slide 2D programu ile yapilan stabilite analizinin sonuglar
Table 5. Results of stability analysis performed with Slide 2D program

Analiz Malzeme Analiz Statik Durum Sismik Durum
P Modeli Yintemi Fs Fs

rogram ontemi Doruk Kalici Doruk Kalic1
Slide 2D Mohr-Coulomp ~ Vorgenstern- 1.331 0.970 0.983 0.710

Price

Sekil 12°de FEM ve LEM bilgisayar yazilimlarindan elde edilen kayma yiizeyleri, gergeklestirilen
inklinometre 6l¢iim sonuglartyla karsilastirilmigtir. Kayma yiizeylerinin sonuglari arasindaki benzerliklerin ve
farkliliklari daha agik bir sekilde goriilebilmesi i¢in grafik lizerinde gorsellestirilmistir. Statik kosullarda,
Slide 2D yazilimiyla doruk parametreleri kullanilarak belirlenen kayma diizlemi mavi renkte, kalic
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parametrelerle belirlenen kayma diizlemi ise yesil renkte gosterilmistir. Ayni kesit grafikte, FEM ile elde edilen
kayma diizlemi ise siyah renkte temsil edilmistir.

BH-2/INC

~Inklinometre egrisi

i —— Slide 20 (Doruk parametre)
] Slide 20 (Kalics paramete) o
f00 —| ——RS2 (Doruk ve Kalic: parametre) [ .

Sekil 12. FEM ve LEM 'e dayali olarak kayma yiizeyi
Figure 12. Slip surface based on FEM and LEM.

6.Tartisma
6.Discussion

Bu ¢alismada, Z1g heyelan sahasinda yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgular, limit denge yontemi
(LEM) ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) arasindaki karsilastirmali degerlendirmelerle ele alinmistir. Her iki
yontemin de Mohr-Coulomb yenilme kriterine dayandigi ve doruk ile kalici parametreler kullanilarak
hesaplamalar yapildig1 goriilmiistiir.

FEM analizlerinde ise Phase2 yazilimi1 kullanilarak yapilan statik ve sismik kosullardaki analizlerde, doruk ve
kalic1 parametrelerle hesaplanan giivenlik faktorleri sirasiyla 0.97 ve 0.70 olarak belirlenmistir (Sekil 9). Bu
sonuclar, FEM'in her iki kosulda da daha diisiik giivenlik faktorleri sundugunu ve 6zellikle sismik kosullarda
stabilitenin saglanamadigini ortaya koymaktadir.

LEM analizlerinde, Slide 2D yazilimi kullanilarak yapilan statik ve sismik kosullardaki analizlerde doruk
parametrelerle bulunan giivenlik faktorii statik kosullar i¢in 1.331, sismik kosullarda ise 0.981 olarak tespit
edilmistir (Sekil 10). Kalic1 parametrelerle yapilan analizlerde ise giivenlik faktorii statik kosullar i¢in 0.97,
sismik kosullarda ise 0.71 olarak belirlenmistir (Sekil 11). Bu sonuglar, LEM'in 6zellikle doruk parametrelerle
yapilan analizlerde daha yiiksek giivenlik faktdrleri sundugunu, ancak sismik kosullarda stabilitenin
saglanamadigin1 gostermektedir.

Bu sonuglar, daha 6nce yapilan benzer ¢aligmalarla karsilastirildiginda tutarlilik gostermektedir. Abramson
vd., (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, LEM analizlerinin genel olarak daha yiiksek giivenlik faktorleri
sundugu ve FEM'in daha detayli ve hassas analiz yapabilme yetenegi vurgulanmistir. Griffiths & Lane (1999)
ise FEM'in, 6zellikle karmagik geometrilerde ve heterojen zemin kosullarinda daha dogru sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Bu calismalarda da goriildiigii gibi, LEM ve FEM yontemleri farkli avantajlar sunmaktadir ve
her iki yontemin de kullanilmasi daha kapsamli bir degerlendirme saglamaktadir. Bu ¢alisma, LEM ve FEM'in
birlikte kullanimimin heyelan analizlerinde daha kapsamli ve giivenilir sonuglar elde edilmesine olanak
sagladigini gdstermektedir.

7. Sonug¢
7. Conclusion

LEM analizlerinde, Slide 2D yazilim1 kullanilarak yapilan statik ve sismik kosullardaki analizlerde, doruk
parametrelerle bulunan giivenlik faktorii statik kosullar igin 1.331, sismik kosullarda ise 0.981 olarak tespit
edilmigtir. Kalic1 parametrelerle yapilan analizlerde ise gilivenlik faktori statik kosullar igcin 0.97, sismik
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kosullarda ise 0.71 olarak belirlenmistir. FEM analizlerinde ise Phase2 yazilimi kullanilarak yapilan statik ve
sismik kosullardaki analizlerde, doruk ve kalic1 parametrelerle hesaplanan giivenlik faktorleri sirastyla 0.97 ve
0.70 olarak belirlenmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Analiz sonuglarinin karsilastirma tablosu
Table 6. Comparison table of analysis results

Analiz Malzeme Analiz Statik Durum, Fs Sismik Durum, Fs
Program Modeli Yontemi Doruk Kalici Doruk Kalic
Slide 2D Mohr-Coulomb Morgfi”j‘etem' 1.331 0.970 0.981 0.710
Phase2 Mohr-Coulomb SRF 0.97 0.700

Calismanin bulgularindan biri, LEM analizlerinde Slide 2D yaziliminda doruk parametrelerle ve FEM ile
yapilan analizlerde bulunan kayma diizlemlerinin inklinometre lgtimleri ile uyumlu oldugunu, Slide 2D
yaziliminda kalic1 parametrelerle bulunan kayma diizlemi ise daha derin seviyelerde yer aldigini
gostermektedir (Sekil 12).

Arazide bulunan bireysel bahge alanlarinin diizensiz sulanmasi ve kanalizasyon sisteminden kaynakl
kagaklarin olmasi ek olarak da yagisin yeralt1 su tablasini yiikselterek, zeminlerin birim agirliklarini artirarak,
kayma mukavemetini azaltmaya yol agmistir (Niftiyev & Veliyev, 2016). Ayn1 zamanda gozenek suyu
basincinda artiglar giivenlik faktoriinii etkilemekte ve yamacin doymus kosullar altinda kaymaya kars1 hassas
oldugunu gostermektedir.

Heyelan riskinin azaltilmasi i¢in bélgenin diizenli olarak izlenmesi, yeralt1 su seviyesinin kontrol edilmesi ve
uygun miihendislik ¢dziimlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, daha detayli
jeoteknik analizler ve farkli modelleme yaklagimlarinin kullanilmasi, boélgenin stabilitesini daha iyi
degerlendirecek ve olasi riskleri daha etkin bir sekilde yonetmeyi saglayacaktir. Bu ¢aligmanin bulgulari, Z1g
heyelan sahasinda alinacak Onlemler ve gelecekte yapilacak arastirmalar igin Onemli bir rehber niteligi
tasimaktadir.
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