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OZET

Sev stabilitesinin incelenmesi geoteknik alaninda 6nemli konulardan biridir. Deprem bélgelerinde bulunan bir sevde dinamik
yikler altinda deplasmanlar meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan deplasmanlar sonucunda, sevlerde kitle hareketleri ve
gocmeler olusur. Sevlerde olusabilecek hasarlar can ve mal giivenligi agisindan biiyiik tehditler olusturmaktadir. Sev
stabilitesinin incelenmesi i¢in pek ¢ok analiz yontemi bulunmaktadir. Bu ¢aligmada deprem bolgesinde yer alan bir sev kesitinin
dinamik yiikler altinda performansi incelenmistir. Bu amagla sonlu elemanlar progranmu kullanilmigtir. Sevde deprem ytikleri
altinda kaymay1 baglatan ivme olan kritik deprem ivmesi hesaplanmistir. Tiirkiye’de ve Diinya’nin farkli bolgelerinde
kaydedilmis on adet depremden yirmi adet deprem ivme kayitlari kullanilarak geoteknik alaninda sonlu elamanlar yontemi ile
analiz yapan (Plaxis) programda 6rnek sev kesiti icin analizler yapilmig olusan deplasmanlar hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar, literatiirde verilmis olan farkli formiilasyonlarla karsilastirilmigtir. Sev kesitinden elde edilen deplasman verilerinin
bazi literatiir formiillerine uyumlulugu saptanmis, sonuglar grafikler {izerinde gosterilerek karsilagtirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Sev performansi, Deprem, Kritik ivme, Deplasman

INVESTIGATION OF THE SLOPE PERFORMANCE UNDER DYNAMIC LOADS

Examination of slope stability is one of the important issues in the field of geotechnics. Displacements take place in a slope
located in an earthquake area under the influence of an dynamic. As a result of these displacements, mass movements and
failure occur in the slopes. Because of this situation a great threat can become to the safety of life and property. There are many
analytical methods for studying slope stability. In this study, the performance of a slope section was investigated during dynamic
loads. For this purpose finite elements program is used. The critical earthquake acceleration, which is the acceleration that initiates
the slip under the shear earthquake loads, is calculated. Generated displacements were calculated for the sample with the program
(Plaxis), which was analyzed with finite element management in the field of geotechnics, using some earthquake records
recorded in Turkey and in different parts of the world. The results obtained were compared with the displacement-critical
acceleration data obtained the different formulations given in the literature. The compatibility of the displacement data obtained
from the slope section to the literature formulas was determined and the results were compared on the graphs.

Keywords:Slope performance, Earthquake, Critical acceleration, Displacement

1. GIRIS

Deprem bolgesinde yer alan bir sevin stabilitesini koruyup koruyamadig1 geoteknik alaninda oldukca
o6nemli bir konudur. Depremler sonucunda sevlerde meydana gelen heyelanlar 6nemli derecede hasara
neden olmaktadir. Bu nedenle dinamik yiikler altinda sevlerin incelenmesi 6nemlidir. Sev stabilitesinin
incelenmesi igin pek ¢ok analiz yontemi bulunmaktadir. Bu analizlerde sevin yapisi, ozellikleri ve
dinamik ytikler etkilidir. Sev, stabilitesini uygulanan deprem ivmesinin sevin harekete gecebilecegi
ivme degerinden biiyiik oldugu anda kaybeder [1].

Sevlerin statik analizleri lizerine yapilan ¢alismalar daha once pek ¢ok gercek seve uygulanarak
analizlerin eksik ydnleri belirlenmistir. Sismik sev stabilite analizleri ise heniiz statik analiz kadar
gelismemistir. Sevlerin sismik analizi yapilirken hem deprem sonucunda meydana gelen dinamik etkiler
hem de sevin dayanimi ve gerilme-birim deformasyonun bilinmesi gerektiginden karmasik sonuglar

*Sorumlu yazar:eguler@ogu.edu.tr
Gelis: 20.03.2018 Kabul:30.03.2018



Giiler vd. / Eskisehir Teknik Univ. Bil. Tek. Der. B— Teorik Bil. 6 / (UDMSK Ozel Sayisi) — 2018

ortaya ¢ikmaktadir [2]. Yillar boyunca deprem sonucunda olusmus sev kaymalari, ¢cevresine pek ¢ok
zarar vermistir. Bunun sonucunda sismik sev stabilitesi alaninda yapilan arastirmalar geoteknik
mithendisligi igin 6nemli hale gelmistir [3].

Sev stabilitesinde deprem etkisinin sonuglar iyi analiz edilmedigi takdirde can ve mal giivenligi
acisindan sorun teskil edebilmektedir. Bu nedenle deprem yiikleri altindaki sevlerin performansinin
daha dogru bir sekilde belirlenmesi icin yol gosterici nitelikte olan karsilastirmali sonuglarin ortaya
konulmasi 6nem kazanmaktadir [4]. Bu ¢alismada ¢esitli deprem yiikleri nedeniyle sevlerde meydana
gelen deplasmanlarin, hem literatiirde bulunan ii¢ adet formiil hem de sonlu elemanlar yontemi ile
analizleri yapilarak karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Deprem Yiikleri Altinda Sev Stabilitesi

Sevlerin stabilitesini pek ¢ok faktdr etkilemektedir. Analizler yapilirken her bir faktér goz Oniinde
bulundurulmali ve birbirlerine olan etkileri iyi degerlendirilmelidir. Sev stabilite analizlerinde hem
statik hem de dinamik analiz mevcuttur [5]. Depremler nedeniyle sevlerde kesme dayanimi azalir ve
duraysizliklar meydana gelir. Son yillarda meydana gelen sev hareketleri, zeminlerin deformasyonlari
ve sevlerin dinamik analizleri incelenerek 6nemli gelismeler elde edilmistir. Bunun sonucunda sevlerin
dinamik yiikler altinda incelenmesi kolaylagmis ve iist diizey yontemler elde edilmistir [6].

2.1.1. Ataletsel Sev Stabilitesi - Newmark Yontemi

Newmark (1965) yontemi, psddo-statik emniyet faktoriiniin 1'den kiiclik oldugu sevlerde meydana gelen
deformasyonu hesaplamaktadir. Bu yontem, sevlerde deprem kuvvetlerinin digartya dogru etkisinde
kalan ve psodo-statik emniyet faktoriiniin 1 'in altinda oldugu durumlarda deformasyon olacagini
varsaymaktadir. Newmark (1965) yontemi Sekil 1'de gosterilen verilere dayanmaktadir. Burada deprem
meydana geldiginde olusan sevin yatay ivmesi goriilmektedir. Bu ivme grafiginde sifir noktasinin
altindaki ivmeler sevin igine, sifir noktasinin iistiindeki ivmeler ise sevin disina dogru olan ivme
hareketleridir ve sadece sifir iizerindeki ivme hareketleri incelenmelidir. Sekil la'da a. olarak ifade
edilen yenilme ivmesi kesik ¢izgiler ile ifade edilmektedir [7].
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Sekil 1. Newmark yontemini anlatan diyagramlar a)ivme-zaman iligkisi b) hiz-zaman iligkisi(tarali kisim ig¢in) ¢) yer
degistirme-zaman iliskisi(tarali kisim i¢in) [7].

176



Giiler vd. / Eskisehir Teknik Univ. Bil. Tek. Der. B— Teorik Bil. 6 / (UDMSK Ozel Sayisi) — 2018

2.2. Literatiir Formiilleri

Bu calismada kritik ivmenin maksimum ivmeye oranin (ac/amas) formiilleri segilerek deplasman
degerleri hesaplanmustir.

Ambrassey ve Menu (1988), Newmark deplasmanlarini kritik ivmenin bir fonksiyonu olarak ve ¢ok
sayida analiz yaparak elde etmislerdir [7].

logDy, = 0,90 + log[(1 — —-)?%3(—-)"10%] 4 0,30 (1)
maks maks

Jibson (2007) tarafindan Onerilen yeni Newmark kayan blok tahmin modeli, Jibson ve digerleri

tarafindan 6nerilen diger tiim modeller i¢in temsilci model olarak segilmistir [8].

logD,, = 0,215 + log[(1 — ;—Ck)2'341(j—°k)-1'438] + 0,510 (2)
Bozbey ve Giindogdu (2011) tarafindan sevlerdeki deplasmanlari tahmin etmek i¢in 6nerilen formiil,
Tiirkiye'de meydana gelen otuz yedi adet deprem etkisi altinda sevlerde meydana gelen deplasmanlarin
farkli kritik ivme kayitlart kullanilmasiyla bilgisayar programi yardimu ile elde edilmistir [9].

logD,, = —4,38 (== ) + 1,937 3)

Amaks

2.3. Analizde Kullanilan Depremler

Bu calismada diinyanin ¢esitli bolgelerinde meydana gelmis depremlere ait kayitlar kullanilmistir.
Toplamda on adet depremden yirmi adet deprem ivme kaydi kullanilmistir. Kullanilan deprem kayitlari
farkli tarihlere ait meydana gelen depremleri igermektedir. Kullanilan yirmi adet deprem ivme kaydinin
maksimum ivme degerleri incelenmis ve karsilastirilmigtir. Depremlere ait maksimum ivme degerleri
(amaks) Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Kullanilan deprem kayitlarinin maksimum ivme (amaks,g) biiyiikliiklerine gore dagilimi.
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Calismada kullanilan on adet depremden yirmi adet deprem ivme kaydi akselogramlari analiz programi
yardimiyla elde edilmistir. Kullanilan depremlere birer adet 6rnek Sekil 3 ve 4°de gosterilmistir.
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Sekil 3. Van depremi akselogrami
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Sekil 4. Yeni Zelanda depremi akselogrami

2.4. Sev Kesitinin Tanitilmas1

Bu ¢alismada 2. derece deprem bélgesinde yer alan 6rnek bir sev kesiti segilerek analiz edilmistir. Sev
kesiti ii¢ ana katmandan olusmaktadir. Sev geometrisi Plaxis programina girilmis Sekil 5’de
gosterilmistir. Sev kesiti incelendiginde alterasyonu yiiksek, orta ve diisiik sist olmak iizere agagiya
katmanlara dogru siralanmaktadir. Yer alt1 suyu bulunmamaktadir.

35,00m
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Sekil 5. Sev kesiti

Sev kesitine ait zemin bilgileri jeoloji raporundan elde edilmistir. Plaxis 2D analiz programinda Mohr
Cloumb modeli segilmistir. Ciinkii problemlerin ilk analizlerinde kullanilmasi uygundur. Ayrica zemin
rijitliginin sabit olmasi ile analizler daha hizli yapilmaktadir. E, c, y, ¢ degerleri Tablo 1’ de

gosterilmisgtir.
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Tablo 1. Sev kesitine ait zemin bilgileri

Zemin Katmanlari Zemin degerleri
Y c E ¢
Tabaka-1 (Alterasyonu yiiksek sist) 20 kN/m3 22 KN/m2 1.150E+04 kN/m2 280
Tabaka-2 (Alterasyonu orta sist) 25 kN/m3 53 kN/m2 3.975E+04 kN/m2 380
Tabaka-3 (Alterasyonu zayif sist) 25 kN/m3 98 KN/m2 7.350E+04 KN/m2 470

3. BULGULAR

Bu c¢aligmada Plaxis 2D programu ile yapilan analizler sonucunda her bir deprem ivme kaydina ait sev
kesitinde meydana gelen deplasman degerleri elde edilmistir. Van depremi ivme kaydindan elde edilen
deplasman dagilimlart Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Van-1,2,3 ivme kayitlarina ait sevde meydana gelen deplasman dagilimlart

Kocaeli depremi ivme kayitlarindan elde edilen maksimum deplasman degeri 12,50 cm olarak elde
edilmistir. Yapilan diger bir analizde ise Erzincan depremine ait iki adet ivme kaydi kullanilmistir. Sev
kesiti {izerinde deplasman dagilimi Sekil 6’da gosterilmistir. Erzincan depremi ivme kaydindan 33,20
cm deplasman degeri elde edilmistir.
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Sekil 6. Erzincan-1,2 ivme kayitlarina ait sevde meydana gelen deplasmanlarin dagilimi
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Bu caligmada Ambrassey ve Menu (1988), Jibson (2007), Bozbey ve Giindogdu (2011) formiilleri
kullanilarak deprem ivme kayitlarina gore deplasman degerleri hesaplanmugtir. Kritik ivmenin
maksimum ivmeye oranini (ac/amaks) igeren formiiller boliim 2.2’ de tanitilmigtir. Bu formiiller ile her bir
ivme kayd1 i¢in deplasman degerleri hesaplanmistir. Formiillerde kritik ivme degeri olarak sev kesitini
harekete geciren ivme kaydi (ac) 0,12g olarak kullanilmistir. Diger bir degisken olan maksimum ivme
(amaks)ise deprem ivme kaydinin maksimum degeridir. Yapilan hesaplar sonucunda literatiir
formiillerinden elde edilen deplasman degerleri Tartisma ve Sonug boliimiinde gosterilmistir.

4. TARTISMA VE SONUC

Deprem bolgelerinde yer alan sevlerin stabilitesinin incelenmesi geoteknik alaninda 6nemli bir konudur.
Statik durumda stabilitesini koruyan ancak deprem yiikleri altinda stabilitesini koruyamayan sevlerde
meydana gelebilecek deplasmanlar can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Bu nedenle deprem yiikleri
altinda sevlerin stabilitesinin incelenmesi 6nemlidir. Bu ¢aligmada sevlerin dinamik yiikler altinda
performanst incelenmis ve literatiir formiilleri ile sonuglar karsilastirilmigtir. Yapilan calismada
Tiirkiye’de ve Diinya’nin bazi bolgelerinde meydana gelmis on adet depremden yirmi adet ivme kayd1
kullanilarak sev kesiti {lizerinde analizler yapilmis ve sonuglar iic adet literatiir formiili ile
karsilastirilmigtir. Yapilan analizler sonucunda;

e Yapilan analizler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler Sekil 7°de gosterilmistir.

e Sev kesitinin Plaxis 2D programi ile analizi sonucunda elde edilen degerlerin Jibson (2007),
Bozbey ve Giindogdu (2011) deplasman formiillerinden elde edilen degerlere yakin sonuglar
verdigi ancak Ambrassey ve Menu (1988) formiilii ile elde edilen degerlerin yiiksek sonuclar
verdigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise gilincel formiillerin daha iyi analizler yapilarak elde
edilmesinden dolay1 daha dogru sonuglar vermesidir.

e Deprem yiikleri altinda bulunan sev kesiti incelenirken farkli literatiir formiilleri ile analiz
yapilmas1 gerektigi belirlenmistir.

e Sev stabilitesinin degerlendirilmesinde farkli deprem ivme kayitlarinin mutlaka kullanilmasi
gerekmektedir.

e Sev stabilitesinde deprem etkisinin sonuglari iyi analiz edilmedigi takdirde can ve mal giivenligi
acisindan sorun teskil edebilmektedir. Bu nedenle deprem yiikleri altindaki sevlerin
performansinin daha dogru bir sekilde belirlenmesi i¢in yol gosterici nitelikte olan
karsilastirmali sonuglarin ortaya konulmasi 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 7. Literatiir ve Plaxis analizlerinde elde edilen deplasman degerlerinin karsilastiriimast
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Sekil 8. Literatiir ve Plaxis analizlerinde elde edilen deplasman degerlerinin karsilastiriimasi
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