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OZET: Statik olarak dengede olan sevler dinamik kuvvetlerin etkisi altinda stabilitelerini
kaybedebilmektedirler. Bu ¢alismada farkli magnitiid degerlerine sahip, olmasi muhtemel depremlerin
sev stabilitesi {izerindeki etkileri arastirlmistir. Depremler esnasinda sevin giivenlik sayisini
belirleyebilmek amaciyla Basitlestirilmis Bishop Dilim yontemi temel alinarak Fortran dilinde bir
bilgisayar yazilimi hazirlanmigtir. Bu yazilimda deprem etkisi; sev {izerinde meydana gelen ek yatay
deprem kuvvetleri, bosluk suyu basmcinda meydana gelen artiglar ve zeminin kayma mukavemeti
agisinda meydana gelen azalmalar dikkate alinarak stabilite analizine ilave edilmistir.

Depremler esnasinda sev geometrisi ve zemin 6zelliklerinin de stabiliteye etkisinin belirlenebilmesi
amaciyla, hazirlanan bilgisayar yazilimi kullanilarak 2 farkli sev kesiti ve 2 farkli zemin tiirii i¢in 6rnek
analizler yapilmis ve sonuglari degerlendirilmistir. Analizlerin sonucunda; 6zellikle sevin fay hattina
yakin oldugu, yiliksek magnitiidlii depremlerde diisiik giivenlik sayilar1 bulunmustur. Ayni dinamik
sartlar altinda kohezyonlu zeminde tekrarli kayma gerilmelerine bagh olarak meydana gelen ilave
bosluk suyu basimnc artislar1 diger zemindekinden ¢ok fazla olmus ve daha kiigiik giivenlik sayilar
bulunmustur. Deprem etkilerinin yani sira sev yiiksekliginin artmasi ve zemin igerisinde yer alti
suyunun varlig1 da sevin stabilitesini ¢ok onemli oranda azaltmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev Stabilitesi, Deprem Kuvveti, Bosluk Suyu Basinci, Giivenlik Sayisi.

Investigation of Factors Affecting The Stability of Slopes Subjected to Earthquake Forces

ABSTRACT: The slopes can lose their stabilities under the effects of dynamic forces although they were
known to be in equilibrium statically. In this study, the effects of possible earthquakes of various
magnitudes on the slope stability were investigated. A computer program based on Simplified Bishop
Method was prepared using Fortran programming language in order to determine the safety factor of
the slope during earthquakes. This program also provided the inclusion of earthquake effect into the
stability analysis by considering the additional horizontal earthquake forces acting on the slope, the
increases in pore water pressure and the decreases in the angle of shearing resistance of the soil.

Moreover, to determine the effects of slope geometry and soil properties on the slope stability
during earthquakes, model analyses were performed for two different slope cross-sections and two
different soil types by using the prepared computer program, and their results were evaluated. As a
result of the analyses, low safety factors were obtained for the earthquakes with high magnitudes when
the slope was closer to the fault line. Under the same dynamic conditions, the increases in pore water
pressure due to cyclic shear stresses were observed higher and lower safety factors were calculated for
the cohesive soil when compared to the other soil type. Besides the earthquake effects, the increase in
slope height and the existence of ground water also decreased the slope stability by considerable
amount.

Keywords: Slope Stability, Earthquake Force, Pore Water Pressure, Factor of Safety.
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GIRIS

Sev stabilitesi insaat miithendisliginin gesitli
uygulamalar1 sirasinda karsilasilan  Onemli
problemlerden birisidir. Gerek statik yiikler ve
gerekse deprem gibi dinamik yiiklere maruz
kalan sgevlerin stabilitesi zemin ve deprem
birlikte  degerlendirilmesiyle
acgiklanabilir. Depremler sirasinda deprem
dalgalarinin iirettigi tekrarli kayma gerilmeleri,
bu gerilmeler sonucunda olusan deformasyonlar

ozelliklerinin

ve zeminin mithendislik 6zelliklerinin degismesi
statik durumda stabil olan bir sevin go¢mesine
neden olabilmektedir.

Zeminler, depremler sirasinda olusan
tekrarlh kayma gerilmeleri etkisi altinda
kayma
gerilmelerine, gerilme gec¢mislerine ve tekrarh
yiikleme o&zelliklerine yani gevrim sayisi ve
etkime siliresine gore farkli davranislar
gosterirler  (Gokmirza ve Ansal, 1994).
Zeminlerin tekrarli kayma gerilmeleri altindaki
davranis: ile ilgili ilk calismalar Seed ve Chan
(1966) tarafindan yapilmis olup, arastirmacilar
tekrarli kayma gerilmesi degerinin drenajsiz

cinslerine, sikiliklarina, statik

kayma mukavemetine ulastigi durumda biiyiik
kalict deformasyonlarin olusacagin
belirtmiglerdir. Daha sonralar1 Thiers ve Seed
(1969), Ogawa ve dig. (1977), Andersen ve dig.
(1980), Ansal (1981), Ansal ve Erken (1986, 1989),
Hack ve dig. (2007) zeminin tekrarli yiikler
altindaki  davramist ile ilgili  ¢alismalar
yapmislardir. Matsui ve Bahr (1992), Ozay ve
Erken (2002), Ozay (2002) orselenmemis killi
zeminler {izerinde {i¢ eksenli dinamik deney
aletinde 6nce tekrarli yiik uygulayip daha sonra
statik =~ deformasyon  kontrollu  deneyler
yapmuslardir. Ansal ve Erken (1982), farkli
sekilde hazirlanmis numunelerde aym frekans
ve degisik tekrarli kayma gerilmesi oranlari icin
¢evrim sayisina bagh olarak degisen bir kayma
mukavemetinin bulundugunu ve bu degerin de
statik kayma mukavemeti degerinin %50’si
oldugunu soylemislerdir. Ansal ve Yildirim
(1985), dinamik etkiler altinda olusan bosluk
suyu basinglart soniimlenmeden yapilan statik
deneylerden, mukavemet azalmasmin tekrarli
gerilme oranina ve ¢evrim sayisina bagl olarak
onemli mertebelere cikabilecegini sdylemislerdir.
Gokmirza (1994), zeminlerde tekrarli kayma
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gerilmeleri etkisi altinda meydana gelen
mukavemet kaybinin nedenlerinden birisinin
dinamik yiikleme sirasinda doygun zeminlerde
bosluk suyu basincinin asir1 artmasi oldugunu
belirtmistir. Ayni arastirmaci
mukavemeti agist $=10° olan bir zeminde deprem

kayma

magnitiidiinin = M=5ten M=9"a yiikselmesi
halinde bosluk suyu basincinin %400 arttigini
ifade etmistir. Ozay ve Erken (2003), diisik
plastisiteli killerde tekrarh gerilmelerin etkisi ile
bosluk suyu basinglar1 artisina ilave olarak
deformasyonlarin arttiginy, rijitligin azaldigini ve
igyapinn yumusama
meydana geldigini belirtmislerdir.

Depremler esnasinda sevlerin davranisim

bozularak zeminde

inceleyen Ishihara (1986), sevlerin goc¢me
potansiyelinin, sev kayma bolgesinin dis
merkeze uzakligina ve depremin magnitiidiine
bagh oldugunu soylemistir. Sitar ve Clough
(1983), dik sevlerde gerilmeleri ve ivmeleri
kontrol eden en 6nemli parametrelerin sev agisi,
maximum yer ivmesi ve zemin hakim
periyodunun zeminin dogal periyoduna oram
oldugunu  sOylemislerdir. ~Deprem  etkisi
altindaki sevlerde stabilite analizi igin ¢esitli
yaklagimlar gelistirilmistir. Wu ve Leland (1970),
sevlerde deprem etkisini yari-statik analizle ele
almiglar ve stabilite analizi icin Fellenius
yontemini kullanmislardir. Grivas (1982), dogal
ve yapay sevler i¢in sismik yiikii bir seve etki
etmesi beklenen maximum yatay deprem ivmesi
olarak hesaba katmistir. Campbell (1981) ve
Ambraseys (1996) zeminlerde olusan pik deprem
ivmelerini incelemek icin sevin fay hattina
uzakligli ve deprem magnitiidiine bagh yar1
ampirik formiiller vermislerdir. Son zamanlarda
ise deprem etkisindeki sgevlerde stabilite
analizinde kullarulacak dizayn parametrelerini
belirlemek icin laboratuar oOlgekli ¢alismalar
yogunluk kazanmistir (Nova-Roessig ve Sitar,
1998; Rathje ve Bray, 2001).

Bu calismada deprem etkisi altindaki
sevlerde stabiliteyi etkileyen faktorler {izerinde
durulmus ve hesaplamalarda bu faktorleri
kapsayacak sekilde bir bilgisayar yazilimi
hazirlanmigtir.  Hazirlanan yazilimla farkli
ylikseklikte 2 sev kesiti {izerinde ornek analizler
yapilarak bu faktorlerin giivenlik  sayist
tizerindeki etkileri incelenmistir.
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DEPREM ETKiSI ALTINDA KAYMA
MUKAVEMETI DEGIiSiMi

Deprem etkisinin sevlerde hesaba katilmas:
genellikle, tekrarli kayma gerilmeleri sebebiyle
zeminin kayma mukavemetindeki azalmanin
stabilite dikkate
olmaktadir. Kayma mukavemeti kaybmin iki
nedeni olabilir: birincisi tekrarli gerilmeler
nedeniyle bosluk suyu basincinin artmasi ve
efektif gerilmelerin azalmas, ikincisi ise tekrarl
kayma gerilmelerinin yol actig1 tekrarhi sekil

analizinde alinmasiyla

degistirmelerin dane yapisinda bir yogrulmaya
neden olmasidir.

Normal konsolide zeminlerde kayma
mukavemeti efektif gerilmeler cinsinden,
T'= (o -u).tan¢' + c' (1)

bagintis1 ile verilir. Burada, t' efektif kayma
mukavemetini, ¢ toplam normal gerilmeyi, u
bosluk suyu basincini, @' efektif kayma
mukavemeti acismi  ve ¢ kohezyonu
gostermektedir. Kayma  mukavemetindeki
azalma matematiksel olarak kayma mukavemeti
acisinda bir azalma olarak da tanimlanabilir.

Ince daneli zeminlerde bosluk suyu basinct
hemen soniimlenemez ve toplam gerilme ayni
kalacagindan, efektif gerilmeler azalir. Gene
tekrarli kayma gerilmeleri etkisi ile olugan birim
deformasyonlar, zeminlerde bir yumusamaya
yol agacagindan, bu
mukavemetinde nasil  bir

faktoriinde
azalmaya yol
acacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Kaba
daneli zeminlerde, tekrarli kayma gerilmeleri

kayma

sirasinda artan bosluk suyu basinci, tekrarh
yiiklemenin bitmesi ile kisa bir siire iginde
soniimlenebilir. Bu yiizden bosluk suyu basinci
degisiminin kayma mukavemeti iizerindeki
etkisi, sivilasma olmaz ise siirh kalabilir
(Olgun, 2002).

Deprem Etkisi Altinda Bosluk Suyu Basina
Artis1

Sevlerde depremin neden oldugu tekrarh
kayma gerilmeleri, suya doygun zeminlerde
bosluklardaki suyun yiikleme sonuna kadar
drene olamamasindan dolayr bosluk suyu
basinglarinin artmasina neden olur. Bosluk suyu

basmncinda meydana gelen artisin biytikligi,
deprem Ozelliklerine, sev geometrisine ve
sevdeki zemin tabakalarmin mukavemet
ozelliklerine bagl olarak degismektedir.
Gokmirza (1994), mevcut bosluk suyu
basincina ilave olarak dinamik etkiler altinda
olusan ilave bosluk suyu basmcinin degisimini
(u) incelemistir. Bu degerin, tekrarli kayma
gerilmesinin statik kayma gerilmesine oranina
(td/15) gore depremin esdeger cevrim sayisina
(N) baghh olarak lineer bir sekilde arttigini

sOylemistir.
u=(0,915.1ogN +0,108)(z, /7() (2)

Deprem sirasinda bir zemin kesitinde
olusacak kayma gerilmeleri pik deprem ivmesi
(ap) ile dogru orantili olup, yiiksekligi H olan bir
sevde tekrarli kayma gerilmesinin statik kayma
mukavemetine orant (t¢/tss) ;

(r,/74) = 0,652, (1~ 0,0075H)cot ¢ (3)

seklindedir. Esitlik 2 ve Esitlik 3 birlikte
degerlendirildiginde;

u=(0,915logN +0,108)x

)
(0,65.a,(1-0,0075H ) cot ¢

bagintisi elde edilir.

Bu esitlik incelendiginde deprem dolayisiyla
olusan ilave bosluk suyu basmcinin; tekrarl
ylklemenin cevrim sayisma (N), pik deprem
ivmesine (ap), sev yiiksekligine (H) ve kayma
mukavemeti agistna  (¢) bagh  olarak
hesaplanabilecegi goriilmektedir.

Esitlik 4’e gore bosluk suyu basinci artisina
sev yiiksekliginin etkisi oldukca az olup ihmal
edilmesi daha gergekgi bir yaklasim olacagindan
esitlik;

u =0,6.ap.cotd.logN (5)

seklinde sadelestirilebilir.

Depremler sirasinda bir bolgede olusacak
pik deprem ivmesi (ap) degeri bolgenin faya
deprem  magnitiidiine,  yerel
geoteknik kosullara bagli olarak literatiirde
cesitli azalim iligkileri cinsinden verilmistir.

uzakligina,
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Campbell (1981), yerel kosullarin etkisini ihmal
ederek, pik deprem ivmesini faya uzaklik (R) ve
deprem magnitiidii (M) cinsinden;

a, =0,0159.e*** (R+0,0606.e"™ )™ (6)

seklinde ifade etmistir. Esitlik (5)'teki tekrarh
yliklemenin ¢evrim sayist (N) ise depremin
magnitiidiine bagli olarak elde edilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Deprem magnitiidii (M) ve gevrim
sayist (N) iliskisi (Seed ve Idriss, 1971).

Deprem Magnitiidii (M) Cevrim Sayisi (N)

7.0 10
7.5 20
8.0 30

Deprem Etkisi Altinda Kayma Mukavemeti
Acgisinin Azalmasi

Deprem nedeniyle olusan tekrarli sekil
degistirmelerin genligine bagh olarak zeminin
rijitliginde bir azalma olmaktadir. Tekrarh
yiikleme sonrasi zeminlerin kayma
mukavemetlerindeki azalmanin
modellenebilmesi i¢in zeminin deprem sonrasi
sahip oldugu bir fiktif kayma mukavemeti agis1
(¢°) tarumlanmalidir. Eger zeminin tekrarh
gerilme  uygulanmadan  6nceki  kayma
mukavemeti agis1 biliniyorsa deprem sonrasi
sahip oldugu fiktif kayma mukavemeti acilari
deprem magnitiidii ve gevin faya uzakligmna
baghh olarak hesaplanabilir. Gokmirza (1994),
zeminin deprem sonrasi sahip oldugu fiktif
kayma mukavemeti agilarini bir bilgisayar tablo
programi yardimiyla c¢esitli deprem ve sev
Ozellikleri icin arastirmistir (Sekil 1). Sekil 1’den
de goriildiigii gibi depremin magnitiidiiniin
kiiciik olmast durumunda (M=6) fiktif kayma
mukavemeti acilarinda ¢ok fazla bir azalma
olmamaktadir. Artan deprem magnitiidii ve
sevin fay hattina olan uzakligi yakinlastikca
fiktif kayma mukavemeti agilarinda Onemli
azalmalar olugmaktadir.

M. OLGUN, M.H. ACAR

M=6 ve R=5km| +— =40
45 —_—— P=35
@ 40 - -a- -®=30
5 —_— =-0=25
<LE351»———-»———-o———-»—— .-¢,=20
% 0 4=-=-=--- * - - - &, - - ‘.- P!
§ 25 =
i 20
<
M 15 4
b=
£ 10
=9
5
0
10 20 30 40 50
Sev Yiiksekligi H (m)
a) M=6 ve R=5km
M=7 ve R=10km —— =40
45 —n— ®=35
€ . | - A -0=30
= —_— =P=25
> 35 —_——.— = — e
< e — — — — =20
'% 30 & -~ =« - - * s - .o * - - - B p
E 25 —_— —_— —— — —— —_— -4
E 20
<
M 15 4
=]
£ 101
=
5
0
10 20 30 40 50
Sev Yiiksekligi H (m)
b) M=7 ve R=10km
M=7 ve R=5km 40
45 —n— $=35
c@ 40 - -a- -®=30
2 o — — -0=25
O
< - — - —e— =20
o 304 e
= Ko~ - - -
= 25 — *=
< T
RN —
M 15 |
h=1
~ 10
=
5
0
10 20 30 40 50
Sev Yiiksekligi H (m)
¢) M=7 ve R=5km
|M=8 ve R=20km —— =40
= 45 —_—— =35
S 404, - -A- -0=30
e.% 35 — —w -0=25
<f: 30 - —— - — —e— P=20
é * - - - .. . m - P -4
« 25 T e — e e — - A
g 20 — ]
3 ,
b 15
=
5 10
5
0 T
10 20 30 40 50
Sev Yiiksekligi H (m)

d) M=8 ve R=20km



Deprem Kuvvetleri Etkisi Altindaki Sevlerin Stabilitesini Etkileyen Faktorlerin incelenmesi 13

M=8 ve R=10km| —— =40
45 —n— $=35
40 - -a- = =30
= 35 —w -P=25
- ~ - —e— =20
Z 30, ~
o I ~ -
Cas LA T e L T
.%20 i S "h.__\ﬂn\\ ’
= — 4 “\_"m\__\\'
2 151 Tl
;\‘ -~
V] 10
—
= 54
=]
= 0 ‘
10 20 30 40 50
Sev Yiiksekligi H (m)

e) M=8 ve R=10km

Sekil 1. Sev yiiksekligine bagh fiktif kayma
mukavemeti acgilari(¢) (Gokmirza, 1994).

BASITLESTIRILMIS BISHOP DIiLiM
YONTEMI VE STABILITENIN BILGIiSAYAR
YAZILIMI ILE BELIRLENMESI

Basitlestirilmis Bishop Dilim Yontemi, suya
doygun killerde toplam gerilmeler kullanilarak
yapilan incelemeler i¢in oldugu kadar her tiirlii
zeminde efektif gerilmeler kullanilarak yapilan
incelemeler i¢in de elveriglidir. Bu yonteme gore
bir sevin stabilize analizi yapilirken seve gelen
dinamik kuvvetlerin etkisini dikkate alan ve pik
deprem ivmesini kullanan es deger bir yatay
kuvvet ele almmistir (Sekil 2). Bishop
yonteminde dilimler esas olduguna gore, her
dilimin agirlig: ile orantili bir yatay kuvvet
hesaba katilmistir. Her dilime etki eden yatay
kuvvetler sonunda toplanarak, kaymaya neden
olan momentler kisminda yer almaktadir.
Tekrarli kayma gerilmeleri nedeniyle zeminlerde
olusan bosluk suyu basinc artislar1 ve kayma
mukavemeti acgisindaki azalmalar da hazirlanan
bilgisayar programinda analize katilmistir. Buna
gore gilivenlik katsayisi (Fs) su sekildedir:

Z(c'.b +(W — Uy b).tang")/ M ()

Fo = ZW.sina-t-Zap.W @)

c: zeminin kohezyonu, b: dilim genigligi, W:

dilim agirligl, ¢' :zeminin kayma mukavemeti
agisl, ap: yercekimi ivmesi cinsinden pik deprem
ivmesi, ousev agisidir. usn: Deprem etkisi
altindaki nihai bosluk suyu basinci degeri olup,
Uson = UbasgtU 8)

seklindedir. Burada uws; depremden onceki
bosluk suyu basmci degeri, u ise, Esitlik 5 ile
hesaplanan ilave bosluk suyu basinci degeridir.

Sekil 2. Sev stabilite analizi i¢in Basitlestirilmis
Bishop Dilim Yoéntemi.

Sev  stabilize analizinin  yapilabilmesi
amactyla dinamik etkilerin de hesaplamalara
dahil edildigi ve Esitlik 7'ye gore giivenlik
sayisin1  hesaplayan bir bilgisayar yazilim
hazirlanmgtir.

Yazilimin bashca ozellikleri ve avantajlari
sOyledir;

- Bu yazilmda sev stabilite analizinde
bilgisayarla programlamaya en uygun olan
ve moment denge denklemine dayanan
Basitlestirilmis  Bishop Dilim  Yontemi
kullanilmisgtur.

- Yazillm Fortran77 programlama dilinde
hazirlanmgtir.

- Program ile ¢ok farkh tabakalara sahip
sevler ele alinabilir.

- Sev stabilite
merkezleri icin degisik yaricaptaki kayma

analizinde farkli daire

ylizeylerine gore en kritik giivenlik sayilari
hesaplanabilmektedir.

- Deprem magnitiidii ve sevin fay hattina
uzakligmma bagh olarak pik deprem ivmesi
ve sismik giivenlik sayis1 hesaplanmaktadir.

- Program bir ana program ve dokuz alt
programdan olusmaktadir. Ana program
giris ve cikis bilgileri icin, alt programlar
sevin geometrisinin olusturulmasi, daire
merkezlerinin yerlestirilmesi, yarigaplarin
hesaplanmasi, hidrolik verilerin ve dinamik
verilerin  stabiliteye etkisinin katilmasi,
givenlik sayilarinin  Bishop yontemi ile
hesaplanmas1 amaciyla kullamilmaktadir.

- Sev i¢in tanimlanan mekanik ve geometrik
veriler SI (System International) birim
sistemiyle tanimlanmaktadir.
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Sekil 3. Deprem etkisinde kalan sev kesitleri.

Tablo 2. Ornek analiz icin kullanilan zemin tabakalarmin 6zellikleri.

o Zeminl Zemin2 Dogal

Ozellikler (ZEM1) (ZEM2) Zeriin
Dogal Birim Hacim Agirlik (yn) (kN/m?) 19.0 20.0 19.5
Kohezyon (c) (kN/m?) 35.0 70.0 30.0
Igsel Siirtiinme Acis1 () () 30.0 5.0 25.0

ORNEK ANALiZ VE
DEGERLENDIRILMESI

SONUCLARIN

Sevlerde deprem kuvvetlerinin ve zemin
ozelliklerinin stabiliteye etkisinin
gozlenebilmesi igin kesitleri sekilde verilen 2
adet sev hem statik hem de dinamik analize tabi
tutulmustur (Sekil 3). Sevlerde sev agisi her iki
sev icin de aymi alinirken sev yiikseklikleri
degistirilmistir. Her iki sevde de farkli 2 zemin
tirii igin analiz yapilmistir (Tablo 2). Bu
zeminlerden Zeminl (ZEM1) hem kohezyonlu
hem kohezyonsuz Ozellik gosterirken, Zemin?2
(ZEM2) kohezyonlu o0zellik gostermektedir.
Analizlerde sev kesitlerinde yer alti suyunun
(YASS)  olmasi
bulundurulmustur. Her iki sevin tabaninda 20m
yliksekliginde ayni 06zellige sahip tabii zemin
tabakas1 ve bunun altinda da sert kaya tabakasi

durumu g6z Oniinde

bulunmaktadir.

Dinamik analiz hesaplarinda deprem
magnitiidleri M=6, M=7 ve M=8 alinmis, sevin
fay hattina uzakligi ise R=5, 10, 20, 50 ve 100 km
seklinde secilmistir.

Statik Analiz Sonuclar

Sev i¢in yapilan statik stabilite analizinde 2
farkli durum dikkate alinmistir;

a. Deprem etkisi yok + YASS yok: Bu sartlar
altinda yapilan statik analizde 1 Nolu sevde
(Sevl) Zeminl igin giivenlik katsayist Fe= 3.25
olurken, Zemin? i¢in Fs=3.17 bulunmustur.

2 Nolu sevde (Sev2) ise Zeminl icin Fs=1.57
olurken, Zemin2 i¢in Fs=1.06 bulunmustur.

Elde edilen sonuglar hem kohezyonlu hem
kohezyonsuz 0Ozellik gosteren zeminlerin
(ZEM1) stabilitesinin kohezyonlu zeminlere
(ZEM2) gore daha  biyiik
gostermektedir. Bu durum ozellikle yiiksek
sevlerde daha agik bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Sev2’de iki farkli zemin arasindaki
glivenlik katsayis1 oran: yaklasik 1.5'tir.

Aymni zeminler i¢gin sev yiiksekligi 10m’den
20m’ye degistigi zaman giivenlik sayis1 Zeminl
i¢in F+=3.25"ten F+~=1.57"ye inerken, Zemin?2 igin
bu durum daha belirgin olmus gilivenlik
katsayisindaki degisim yaklasik 1/3 oraninda

oldugunu
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olmustur. Bu durum ayni zemin tabakalar: olsa
dahi sev yiiksekligi degisiminin gev stabilitesi
iizerinde ne kadar Onemli bir parametre
oldugunu gostermesi agisindan onemlidir.

b. Deprem etkisi yok + YASS var: Sevde yer
altt suyunun oldugu durumda 1 Nolu sevde
(Sevl) Zeminl icin giivenlik katsayis1 Fs= 2.12
olurken, Zemin2 i¢in Fs=2.09 bulunmustur.

2 Nolu sevde (Sev2) Zeminl igin giivenlik
katsayis1 Fe= 1.39 olurken, Zemin2 igin F:=0.98
bulunmustur.

Sonuglara gore her iki sev ve her iki zemin
durumu i¢in deprem etkisi olmaksizin bile yer
altt suyu varliginda giivenlik katsayist onemli
oranda azalmaktadir. Bu durum sevlerde
olusan bosluk suyu basmncina baglh olarak
efektif gerilme degerleri ve dolayisiyla efektif
kayma mukavemetinin azalmasina bagli olarak
aciklanabilir (Esitlik 1).

Dinamik Analiz Sonuclan

Deprem etkisi altinda yapilan analizlerde
deprem magnitiidiiniin farkli degerleri ve sevin
fay hattina uzakliginin R=5, 10, 20, 50 ve 100km
olmasi durumlar1 igin pik deprem ivmesi
degerleri Esitlik 6'ya goOre hesaplanmis ve
Tablo3’de verilmistir.

Pik deprem ivmesi degisimini etkileyen
birinci faktér sevin fay hattina uzakligidir.
Ornegin; deprem magnitiidiiniin M=7 ve
uzaklhigin R=50 km olmasi igin pik deprem
ivmesi ap=0.0826 iken ayni magnitiidde uzaklik
5 km'ye indigi zaman pik deprem ivmesi
ap=0.4178 degerine yiikselmektedir. Benzer
degisimler M=6 ve M=8 magnitiidleri i¢in de
gecerlidir (Tablo 3). Pik deprem ivmesini
etkileyen 2. faktér depremin magnitidiidiir.
Ornegin; R=5 km ve M=6 icin a;=0.2636 iken R=5
km ve M=8 icin ap=0.585 degerine
yiikselmektedir.

Benzer sekilde deprem magnitiidiiniin
farkli degerleri ve sevin fay hattina uzakhigimin
R=5, 10, 20, 50 ve 100 km olmasi durumlar1 i¢in
Sevl ve Sev2 i¢in bosluk suyu basmc oranlar
(Au/oc) sev yiiksekliginden bagimsiz olarak

hesaplanmistir. Burada Au=u seklinde dikkate
almarak Esitlik 5'e gore elde edilmistir (Sekil 4).

Tablo 3. Pik deprem ivmesi degerleri (ap).

Sevin fay hattina Deprem Magnitiidii
olan uzaklig1 (km) M=6 M=7 M=8
R=100 0.0184 0.0420  0.0923
R=50 0.0375 0.0826  0.1702
R=20 0.0908 0.1822  0.3279
R=10 0.1631 0.2940 0.4654
R=5 0.2636  0.4178  0.5851

Sevin fay hattina olan uzaklig1 azaldikga
bosluk suyu basmc oranlar1 ¢ok Onemli
miktarda artmaktadir. Ozellikle R<20 km
oldugu durumlarda bu durum ¢ok belirgindir.

Bosluk suyu basmc oranmi etkileyen bir
diger onemli faktdr depremin magnitiidii olup,
deprem magnitiidii arttik¢a tekrarh yiikleme
etkisi ile meydana gelen bosluk suyu basinglar
artmaktadir. Diger yandan deprem
magnitiidiiniin biliyiik ve faya uzakhigin az
olmasi durumunda bosluk suyu basinci artiglar
¢ok biiyiik olmakta ve sev kaymas: kaginilmaz
olmaktadir. Ornegin; Zemin2 icin R=5km
mesafede M=6 iken (Au/cc)=0.123 degerini
alirken, M=8 iken (Au/cc)=0.847 degerini
almaktadir ki bu deger sevin stabilitesinin
bozulmasi agisindan ¢ok Onemlidir. Bosluk
suyu basinc oraninin bu derece biiyiik ¢itkmasi
Zemin2'nin igsel siirtiinme acis1 degerinin
hemen hemen sifira yakin olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Zemin2 kohezyonlu bir zemin olup
ozellikle bu tip zeminlerde deprem etkisi
altinda meydana bosluk suyu basinglari hemen
soniimlenememektedir. Halbuki kohezyonsuz
zeminlerde depremler esnasinda olusan bosluk
suyu basinglari kisa zamanda
soniimlenebilmektedir  (Olgun, 2002). Bu
ylizden de hem kohezyonlu hem de
kohezyonsuz ozellik gosteren Zeminl'de
meydana gelen ilave bosluk suyu basing
oranlar1 Zemin2 icin elde edilen degerlerden
¢ok kiiclik olmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Sevlve Sev2’de bosluk suyu basinci orani degisimleri.

Tablo 4. Tekrarh yiikleme sonrasi fiktif kayma mukavemeti agilari (¢°).

Sevin fay Sevl Sev2
hattina Deprem Deprem Deprem Deprem
olan magnitiidii magnitidii magnitiidii magnitiidii
uzaklig1 (Zemin1) (Zemin2) (Zemin1) (Zemin2)

(km) M=6 M=7 M=8 M=6 M=7 M=8 M=6 M=7 M=8 M=6 M=7 M=8

R=200 30.0 300 300 50 50 50 30.0 30.0 30.0 50 5.0 50

R=100 30.0 300 300 50 50 50 30.0 30.0 29.9 50 50 50

R=50 30,0 300 300 50 50 50 30.0 299 294 50 50 5.0

R=20 30.0 300 300 50 50 50 30.0 29.6 285 50 50 438

R=10 300 300 290 50 50 45 9.9 29.2 250 49 48 40

R=5 30.0 29.0 270 50 45 40 2.8 27.5 20.0 48 40 3.0
Depremler esnasinda zeminlerin kayma Deprem magnitiidiiniin  kiiciik degerleri
mukavemetinde meydana gelen azalmayi (M=6) icin zeminlerin kayma mukavemeti
yansitan bir diger parametre zeminin kayma acilarinda ¢ok fazla degisiklik meydana
mukavemeti agisinda meydana gelen gelmezken, artan deprem magnitiidii degerleri
degisimdir. Tekrarli yiikleme sonrasi zeminin ile zeminlerin kayma mukavemeti acis1 degerleri
kayma mukavemeti agisinda sev yiiksekligine, onemli oranda azalmaktadir. Bu durum o6zellikle
deprem magnitiidiine ve sevin fay hattina sevin fay hattina yakin oldugu durumlarda ¢ok
uzakhigina bagh degisimler meydana belirgin olmaktadir. Ornegin; 2 Nolu sevde

gelmektedir (Tablo 4). Zeminl i¢in M=8 ve R=5 km olmas: durumunda
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kayma mukavemeti agis1 degeri ¢°=30.0"den
¢=20.0"ye  kadar  azalmaktadur.
mukavemeti agisindaki bu degisim sev giivenligi

Kayma

agisindan oldukca onemlidir. Sev yiiksekligi
daha az olan 1 Nolu sevde ise ayni sartlarda
¢=27.00 elde edilmis olup, bu durum sev
yliksekliginin ~ kayma  mukavemeti  agis1
degisiminde Onemli bir etken oldugunu
gostermektedir.

Sev stabilite analizinde deprem etkileri
altinda elde edilen giivenlik sayis1 degerleri 4
farkh durum icin degerlendirilmistir.
Analizlerde ayrica yer alti suyunun olup
olmamasi durumu igin de degerlendirmeler
yapilmigtir. Statik analizlerde Fs > 1.5 ve
dinamik analizlerde Fs > 1.1 olmasi kosulu

dikkate alinmistir.

a. Sevl + Zeminl: Statik olarak giivenli olan bu
sevde deprem magnitiidiiniin M=7 veya M=8
olmasi ve yer alti suyunun mevcut olmasi
durumunda go¢me olasilig1 vardir. Fakat ayni
sevde M=8, R=5 km olmasi ve yer alt1 suyunun
olmamasi durumunda sev giivenli olmaktadir.
Bu da gostermektedir ki deprem etkisi altindaki
sevlerde yer alti suyunun varlif1 stabiliteyi gok
onemli oranda etkilemektedir. Sevin fay hattina
uzakligit R>20 km oldugu durumlarda yer alt1
suyu olsa dahi go¢me olmayacaktir (Sekil 5).

b. Sevl + Zemin2: 2 Nolu zemin olmasi
durumunda elde edilen giivenlik sayilar1 1 Nolu

zemindekine yakin degerler almistir (Sekil 6). Bu
durum zemin O6zellikleri farkli olsa bile sev
yiiksekliginin az oldugu durumlarda sevlerin
benzer gogme potansiyeline sahip olacagin
gostermektedir. Zeminl durumundan farkh
olarak M=8 ve R=20 km durumunda yer alt
suyu varsa sevde go¢me meydana gelecektir.

c. Sev2 + Zeminl: Genel olarak R=10 km
mesafesine kadar bulunan giivenlik sayilari
kritik sinirin altindadir (Sekil 7). M=8, R=5 km ve
yer alti suyu olmasi durumunda giivenlik sayisi
0.54 degerine kadar diismektedir. Elde edilen
glivenlik sayilar1 aym sartlar altinda 1 Nolu sev
icin elde edilen degerlerin 2/3'ii olmaktadir. Bu
durum deprem etkisi altinda sevin stabilitesi
tizerinde sev yiiksekliginin ne derece Onemli
oldugunu gostermektedir.

d. Sev2 + Zemin2: Zeminin kohezyonlu olmasi
durumunda deprem etkisi altinda elde edilen
glivenlik sayilarinin tamamu kritik siirin altinda
olmaktadir (Fs<1.1) (Sekil 8). Bu durum sev
stabilitesi iizerinde sev yiiksekliginin yani sira
sevi olugturan zemin tabakalarmin 6zelliklerinin
¢ok Onemli rol oynadigimi gostermektedir.
Ozellikle  kohezyonlu zeminlerde yiiksek
sevlerde tekrarli kayma gerilmeleri etkisi altinda
yer alti suyu olmasa dahi ortaya cikan ilave
bosluk suyu basinglar1 sevin go¢mesi igin yeterli
olabilmektedir.

3,5 ——M=6
5 - -+ - M=6+YASS
—— M=7
@ 25 - 4 - M=7+YASS
w
E —&— M=8
z 2 - -k - M=8+YASS
]
=
e 151
o
>
3
o 4.
0,5
0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 70 80 90 100
Sevin Fay Hattina Uzakhgi (R) (km)

Sekil 5. 1 Nolu sevde Zeminl durumu i¢in Giivenlik Sayis1 degisimi.
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Sekil 6. 1 Nolu sevde Zemin2 durumu i¢in Giivenlik Sayis1 degisimi.
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Sekil 7. 2 Nolu sevde Zeminl durumu i¢in Giivenlik Sayis1 degisimi.
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Sekil 8. 2 Nolu sevde Zemin2 durumu igin Giivenlik Sayis1 degisimi.



SONUCLAR

Statik durumda giivenli olan sevlerin
deprem kuvvetlerinin etkisi altindaki
davraniglar1 ¢ok farkli olmaktadir.
Ornegin 2 Nolu sevde Zeminl igin
depremsiz durumda giivenlik sayisi
Fs=1.57 olurken, ayn1 sevde yer alt1 suyu
yokken M=8, R=10 km ig¢in Fs=0.77
olabilmekte ve sev goOcebilmektedir.
Ayn1 durumda yer alti suyu varsa
Fs=0.68 olmaktadr.

Deprem kuvvetlerinin neden oldugu
tekrarli kayma gerilmelerine bagli olarak
sev stabilitesi tizerinde etkili olan ilk
faktdor deprem esnasinda olusan ilave
bosluk suyu basinc artisidir. Bosluk
suyu basincinin artmas: ile efektif
gerilmeler ~ve dolayisiyla kayma
mukavemeti degerleri azalmaktadir.
Tekrarl yiikleme nedeniyle olusan ilave
bosluk  suyu  basinc;;,  depremin
magnitiidiine, depremin cevrim
sayisina, sevin fay hattina uzakligina
bagh olarak degisen pik deprem
ivmesini kullanarak stabilite hesaplarina
katilabilmektedir. Ozellikle sevin fay
hattina yakin oldugu durumlarda pik
deprem ivmesi artist ¢ok belirgin
olmaktadur.

Deprem kuvvetlerinden kaynaklanan ve
stabilite tizerinde etkili olan ikinci faktor
ise zeminin rijitliginde, dolayisiyla
kayma mukavemeti agisinda meydana
gelen azalmalardir. Deprem
magnitiidiiniin biiyitk ve sevin fay
hattina yakin olmas: kayma mukavemeti
acisinda Onemli azalmalara neden
olmaktadir.
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e Deprem kuvvetlerinin sev stabilitesi
tizerindeki etkisi Ozellikle kohezyonlu
zeminlerde daha belirgin olmaktadir.
Kohezyonlu zeminlerde deprem etkisi
altinda olusan ilave bosluk suyu basinc
artislar1 hemen soniimlenemedigi igin
kayma mukavemetinde ¢ok oOnemli
azalmalar meydana gelmektedir.
Kohezyonsuz zeminler de ise bogluk
suyu Dbasmna artiglar1  kisa siirede
soniimlenebilmektedirler.

e Sevde yer alti suyunun varligi hem
statik hem de dinamik durumda
etkilidir. Yer altt suyu olmadig
durumda sadece deprem etkisi altinda
stabil kalabilen bir sev, yer alti suyu
mevcutken deprem etkisinde meydana
gelen ilave bosluk suyu basinci artislar
dolayistyla gocebilmektedir.

e Deprem Ozellikleri ve zemin tabakasi
oOzelliklerinin yani sira sevin yiiksekligi
de stabilite analizi tizerinde ¢ok 6nemli
bir etkiye sahiptir.

e Deprem etkisi altinda kalabilecek
sevlerde stabilite analizi yapilirken
deprem Ozellikleri, sevin fay hattina
uzakligi, zemin tabakas: Ozellikleri ve
sev  geometrisi  gibi  faktorlerin
tamaminin birlikte degerlendirilmesi en
gercekci sonuca ulasilmasini
saglayacaktir.
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