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OzeT

Dinamik yikleme altindakgevlerin stabilitesi genel olarak yari-statik anglimtemi kullanilarak incelenir. Bu
yontem, belirli bir gtivenlik katsayisini dikkateradkla birlikte, olgan kalici deplasmanlar hakkinda bir bilgi
vermemektedir. Newmark, gucli deprem hareketlamiaeuz kalarsevlerin kalici deplasmanlarinin tahmini icin
bir analiz yontemi 6nermgiir. Bu calsmada, sahagartlari ve deprem 0&zellikleri dikkate alinarakvlerin
davrangi dinamik analizlerle irdelenstir. Bu analizlerde, ¢gtli gercekci sev modelleri secilerek sonlu
elemanlar yontemi kullaniistir. Tk olarak, sevlerdeki potansiyel kayma yiizeyleri, bastilémis Bishop
metoduyla belirlenngtir. Daha sonra, kayma ylzeylerinin kritik ivmeleg maksimum ortalama etkin ivmeleri
bulunarak, Newmark yéntemiylgevlerin kalici deplasmanlari hesaplagtmi Son olarak, deprem kaynakli
kalici sev deplasmanlarinin 6n tahmini icin basit bir deafe formilasyon énerilrgfir.

Anahtar Kelimeler: Sev Stabilitesi, Dinamik Analiz, Kalici Deplasmaonii Elemanlar Yéntemi

Predicting Permanent Displacements of Slopes
under Earthquake Loading

ABSTRACT

Seismic stability of the slopes are usually evadaiy using the pseudo-static method of analysis method
provides the factor of safety, but it gives no mfiation about the anticipated displacements. Newrmperposed

the method of analysis to estimate the permanesptatiements of slopes subjected to strong grouritbnso In

the present study, dynamic analyses were carrigdsouas to capture the effects of site and earteua
characteristics on seismic behaviour of slopes. aieyses were performed for various realistic slopdels

by employing the finite element method. First, gogential slip surfaces of the slopes were detezthihrough
simplified Bishop method. Then, yield and maximuverage accelerations of critical slip surface war&ined

for calculating permanent displacements of the edolpy utilizing Newmark method. Consequently, apdém
chart and formula were suggested for preliminartimneges of the earthquake-induced permanent slope
displacements.
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l. GiRis

EVLERIN sismik stabilite analizleri basit ve kullahi olan yari—statik analiz yontemiyle
Syapnmaktadlr. Bu yontemde, sismik katsayisi segiltiiikca zor oldgu icin, elde edilen givenlik
katsayilari guvenilir bigekilde dgerlendirelememektedir. Gucli deprem hareketlerimeun kalan
sevlerin kalici deplasmanlarinin tahmini icin, Newknfl] bir analiz yontemi énerrgiir. Ote yandan,
Makdisi ve Seed [2] ve Bray ve Travasarou [3] [arda caitli derinliklerdeki potansiyel kayma
ylzeylerinin  kalici deplasmanlarini  6nerdikleri y&mle tahmin etmeye cabnislardir. Bu
yontemlerde, baraj gévdesinin dinamik davsabez alinmy ve sonlu elemanlar hesaplari kullanilarak
basit tasarim abaklari glurulmustur. Hynes-Griffin ve Franklin [4], 354 adet ivmaydi kullanarak
dolgu barajlar icin bir prosedir onegtii. Yer ivmelerinin baraj govdesindeki ivme aléri kesme —
kiris analizleriyle hesaplang deplasmanlar Newmark kayan kitle modeliyle tahmdilmistir.
Yegian ve arkadgar [5] barajlardaki deprem kaynakli deplasmamlianesaplanmasi igin g#i
yontemler dnermlerdir. Bray ve arkaddari [6] kati atik dolgularinin gicli yer harekeitlaltindaki
davranglarini incelemitir. Beklenen deprem yiklemesi ve deplasmanlariratyminlerini gosteren
grafikler vermilerdir. Ozkan [7] dolgu barajlarda depremeslbaleplasmanlarin hesaplanmasinda
kullanilan yéntemleri 6zetlestir. Buna gore, sivikma olmadg durumlarda kalici deplasmanlarin
Newmark tipi analizlerle hesaplanabilgcedylenmitir.

Bu calsmada, sahagartlarini temsil edecekekilde farkli sev modellerinin dinamik sonlu eleman
analizleri yapilmgtir. Yer hareketlerinin belirleyici 6zellikleri didate alinarak dért deprem kaydi
kullaniimistir. Yapilan analizler sonucundaevlerdeki kritik kayma ylzeyine ait akma ivmesi,
maksimum ortalama ivmesi ile normalize edilergkylerde meydana gelen kalici deplasmanlar

tahmin edilmeye c¢alilmistir.

Il. SEVLERIN KALICI DEPLASMANLARININ TAHMINi

A. SONLU ELEMANLAR (SE) MODEW/N GEOMETRK VE MALZEME OZELIKLER/

Bu calsmada,sevlerin dinamik analizleri icin tg¢ farkli SE modélillaniimsstir. Bu modeller 25 35°
ve 45 olmak lzere Uc¢ farklgev &imi ve 15 m sabigev yikseklginden olgmaktadir. Tipik SE
modeli Sekil 1'de verilmektedir. Kohezyon (c), i¢csel surtia acisi @), plastik indeks (PI) ve birim
agirhik (y) zemin 6zellikleri kullanilarak bir veritabani gturulmus ve incelenmitir (Tablo 1). Zemin
Ozelliklerinin deger araliklari saha kallarini temsil edecekekilde secilmgtir.
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Sekil 1. Dinamik analizlerde kullanilan sonlu elemanlar mibde
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Tablo 1. Zemin 6zellikleri dger araliklar

ckPd @9 Pl y (kN/m3
0-100 0-40 0-100 18

B. DINAM/K ANAL/Z

Secilen sev kesitlerinin sismik davragini incelemek igin, dort farkli gercek deprem kaydi
kullaniimistir. Secilen depremlere ait ivme zaman kayitlarteqeki spektrumlar§ekil 2'de verilmis
ve depremlere ait bilgiler Tablo 2'de 6zetlegtini

Tablo 2. Dinamik analizler icin secilen deprem kayitlarirdirellikleri

L Maksimum yer Etkili Hakim
Mekanizma Yer BU{AL/]IK;Uk Ua?rl:];'k ivmesi Sire Periyot
" (9) (s) (s)

Normal Fay  Chi Chi 7.6 56 0.138 13.8 0.8

Dogrultu Imperial

Atmli Fay Valley 6.5 28.7 0.27 20 0.26

Dogrultu = 5 e 7.1 8.2 0.348 11 0.4
Atimh Fay
Normal Fay Northridge 6.7 12.3 0.303 12.4 0.18

Sevlerdeki birincil geo-statik gerilmeler TELSTA &taSE programi kullanilarak hesaplagtm Bu
programda zeminin dgousal olmayan davragini modellemek icin argik artan lineer yakkami
kullaniimistir. Sevlerin dinamik analizleri ise sdeger lineer ve dizlem birimgekil desistirme
durumlari igin geltirilmis olan TELDYN SE programi ile yapilgiir.

Deprem tepki analizleri ganuldigliinde, dinamik yukler altinda zemin 6zelliklerigosal dgildir.
Zeminin d@rusal olmayan davragini temsil etmek icin gleger lineer modeli kullanilabilir. Tekrarli
dinamik yukler altinda, normalize zemin kayma mad{G/Gn.y, kayma birim deformasyonu ile
birlikte azalmakta, s6nim orani ise kayma birim odefasyonu ile artmaktadir. Zeminin bu
davrangini modelleyebilmek amaciyla, kohezyonsuz zeming@n Seed ve arkagkrn [8], [9]
tarafindan onerilenggiler kullaniimstir (Sekil 3). Sekil 3'te goruldigl gibi G/Gnax Ve s6num orani
deserleri ortalama efektif gerilme (s'm) ve kayma birdeformasyonuna Bh olarak dgismektedir.
Kohezyonlu zeminler icin ise, Vucetic ve Dobry [18fafindan Onerilengeiler kullaniimstir (Sekil

4). Bu grilerde G/Gnx ve sonim orani gerleri Pl ve kayma birim deformasyonuna gore
degismektedir.
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Sekil 2. Dinamik Analizlerde kullanilan gercek deprem kayitlarinaieme zaman kayitlari ve tepki spektrumlari
(a) Chi-Chi (b )Imperial Valley(c) Duzce(d) Northridge
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Sekil 3. Kohezyonsuz zeminler (kumlar) i¢a) Kayma moduli azalimgeileri [9] (b) S6nim grileri [10]
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Sekil 4. Kohezyonlu zeminler (killer) icifa) Kayma moduli azalimggileri [8] (b) S6num grileri [8]

C. KALICI DEPLASMAN

Sevlerin sismik duraylhfiini deserlendirmek i¢in kullanilan en yaygin yailia yari-statik yontemidir.
Bu yontem, basit ve kolay uygulanabilir bir yontestup, dinamik etkileri dikkate almagindan
guvenli sonuglar vermemektedir. Bu e¢alada, vyari-statik analiz yontemi @o zamanki
kullanimindan farkli olarak, guvenlik katsayini@.K.=1) yapan kritik kayma ylzenin akma ivmesini
elde etmek icin kullaniingtir. En kritik kayma ylzeyi ve ona ait akma ivmesadelgtiriimi s Bishop
yontemini uygulayan bilgisayar yazilimi SLOPE ikdidenmistir [11]. Elde edilen akma ivmesi daha
sonra Newmark yontemi ilgevde meydana gelen kalici deplasmanlarin tahmini kgllaniimistir
(Sekil 5). Sevlerin kalici deplasmanlarini hesaplamak icin Ugigan prosedursagidaki gibidir:

i) Kayma yuzeyi sonlu elemanlara bolundr.

i) Her eleman i¢in zaman alaninda ortalama ivme kayidinamik sonlu elemanlar yontemi
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ii)

vi)

fvme

Hiz

Deplasma

kullanilarak hesaplanir.

Bir elemanin zaman alanindaki kuvvet kayds(t)F her elemanin kitlesini ivmesiyle
carparak elde edilir.

Fe(t) = m [a, (t) (1)
burada, melemanin kitlesi ved) zaman alanindaki ivme kaydidir.

Kayma yuzeyine etkiyen toplam kuvvety(ff, elemanlara etkiyen kuvvetler toplanarak
bulunabilir.

I:b (t) = ZFe(t) = Zrne &e (t) (2)

Kayma yuzeyinin zaman alanindaki ortalama ivme kadgk, kayma ylzeyine etki eden
toplam kuvvetin kayma ylzeyinin toplam kitlesing)bblinmesiyle bulunur.

Folt) _ Zm, B, (0
m, 2m,

aave (t) = (3)

Son olarak, kayma yuzeyinde meydana gelen kalgladman, etki eden ivmelerle akma
ivmesi arasinda o$an farkin iki defa integrali alinmasiyla hesaplanir

Zaman

Sekil 5. Newmark kalici deplasman analiziniematik olarak gosterimi [12]
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l1l. BULGULAR ve TARTISMA

Sevlerde meydana gelen kalici deplasmanlar, 2001 fakum icin Newmark metoduyla tahmin
edilmistir. Herbir potansiyel kayma yuzeyi i¢in hesaplakatik ivmeler (g), kayma ylzeyinin zaman
alaninda elde edilen ortalama ivme kaydinin maksindegeri (amax9 ile normalize edilmtir. Kalici
deplasmanlarin (d), normalize edilen b@geler (r = gamax9 ile desisimi Sekil 6’de verilmitir. Bu
veriler igin regresyon yapilmve gagidaki matematiksel denklem {E4) elde edilmitir.

d =390xexp(-7.8xr) (4)
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Sekil 6. Kalici deplasmanin r = @imaksile degisimi

Sevlerde deprem yukul altinda meydana gelebilecak déplasmanlarla ilgili olarak bir 6n tahminde
bulunabilmek icin Et. 4'te verilen ilski kullanilabilir. Bu iliskide, amas degeri kayma ylzeyi
derinligine, deprem ivmesi, frekansi ve zemingdbtitresim periyotlarina gore dgsebilmektedir.
Dinamik analizlerde elde edileinaks degerleri maksimum yer ivmesi, amax, ggeleri ile normalize
edilmis (amad amay) ve kritik ivme deerleri ile normalize edilen maksimum yer ivmesgederine
(ama/a)) gOre dgisimi Sekil 7’de gosterilmitir.
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Sekil 7. amad amax degerlerinin analay degerlerine gore dgisimi.
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Sekil 7'de goruldigl gibi amakd amax degerleri 0.5 ile 2.5 arasinda glemektedir. Buna gOregmaks
deseri, maksimum yer ivmesi g9 degerinin 0.5 ile 2.5 kati arasinda bir ge secilerek tahmin
edilebilir. Boylece, kestirileramaks degerleri g ile normalize edilereksevde dinamik ytkler altinda
olusabilecek kalici deplasmanlar hakkinda 6n tahmindertabilinir.

V. SONUC

Sevlerin sismik stabilitesinin tahkiki genel olarghri-statik analiz yéntemi ile yapiimaktadir. Olgak
kolay uygulanabilen bu yontemdesevin durayllgl, sevde meydana gelen deplasmanlar
hesaplanmadan, elde edilen glvenlik katsayilardma gahkik edilmektedir. Analizler icin gerekli ola
sismik katsayl secimi ve glvenlik katsayilarinirgaetéendiriimesi oldukca guc ol@u icin, son
yillarda, sismiksev stabilitesi sonlu elemanlar yéntemi ile incelektedir.

Bu calsmada, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, faggimlere ve zemin profillerine sahip olan
sevlerin, deprem yukleri altindaki dinamik analizpiimstir. Dinamik analizden elde edilen sonuclar
kullanilarak, Newmark yontemi yardimi ile deprenvdietlerine maruz kalagevlerde meydana
gelebilecek kalici deplasmanlar hesaplatimiDinamik analiz sonuclarl ve hesaplanan depiadan
birlikte deserlendiriimis ve geoteknik mihendislerinigevlierdeki kalici deplasmanlarla ilgili 6n
tahmin yapabilmeleri icin basit bir formiilasyon @hmistir. Onerilen formiilasyondan elde edilen
deplasmanlar, yari-statik analizle birliktegddendirilerek, deprem yiklerine maruz kalgagvlerin
duraylilig! tahkik edilebilir.
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