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OZET

Dogal veya sikistirilarak olusturulmus yapay sevlerde meydana gelen gocme ve
heyelanlar incelendiginde stabiliteyi bozan en Onemli etkenin dinamik etkiler oldugu
goriilmektedir. Dinamik etkilerle zeminde meydana gelen tekrarli kayma gerilmeleri
bosluksuyu basincinin artmasina ve zeminin kayma mukavemeti agisinin azalmasina neden
olmakta; dolayisiyla kayma mukavemeti azalmaktadir. Buna ilave olarak deprem etkisi sev
iizerinde ek bir yatay kuvvet olusturmakta ve kayma gerilmelerini de arttirmaktadir. Bu
calismada da deprem etkisi ile bosluksuyu basincinda meydana gelen artislar, zeminin
kayma mukavemeti acisinda meydana gelen azalma ve sev iizerindeki ilave yatay deprem
kuvveti etkisi Basitlestirilmis Bishop dilim yontemi ile sev stabilite analizine katilmis ve

analizin daha ¢abuk ve hatasiz yapilabilmesi i¢in bir sev stabilitesi yazilimi hazirlanmigtir.

Bu yazilimda dinamik kuvvetlerin sevin stabilitesi tizerindeki etkisi farkli baslangic
kosullart ve deprem kosullar1 dikkate alinarak 6rnek bir sev kesiti lizerinde incelenmistir.
Tekrarli kayma gerilmelerinin sebebiyet verdigi bosluk suyu basincindaki artigin, pik
deprem ivmesi, depremin magnitiidii, sevin fay hattina olan uzaklig1 ve kayma mukavemeti
acisindaki degisime bagli oldugu goriilmiistiir. Kayma mukavemeti agisindaki azalma
miktar1 6zellikle depremin magnitiidii ile yakindan iligkili olup, yer alt1 suyunun varligi da

hem statik hem dinamik durumda stabiliteyi dnemli oranda etkilemektedir.
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1. GIRIS

Sikigtirilarak olusturulmus dolgular veya dogal halde bulunan sevlerdeki stabilite
analizi geoteknik miihendislerinin  ugrastiklar1 temel konulardandir. Yiikleme
kosullarindaki farkliliklar ve ozellikle dinamik yiikleme stabilite olaymin boyutlarin
degistirmektedir. Statik olarak dengede oldugu bilinen bir¢ok sevin depremler sirasinda
veya sonrasinda dinamik kuvvetlerin etkisiyle gogtiigli bilinmektedir.

Tekrarli kayma gerilmeleri etkisi altinda kalmis zeminlerin gerilme-sekil degistirme
ve mukavemet Ozelliklerinin incelenmesine 1960’11 yillarda baglanmistir[1]. Daha sonralart
zeminin tekrarli yiikler altindaki davranist ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Zeminlerde
tekrarli kayma gerilmeleri etkisi altinda meydana gelen mukavemet kaybinin
nedenlerinden birisi dinamik yiikleme sirasinda doygun zeminlerde bosluk suyu basincinin
asirt artmasidir. Bir ornek vermek gerekirse; kayma mukavemeti agisi ¢=10° olan
zeminlerde deprem magnitiidiiniin M=5’ten M=9a yiikselmesi halinde bosluksuyu basinci
%400 artmaktadir[2]. Diisiik plastisiteli killerde tekrarli gerilmelerin etkisi ile bosluk suyu
basinglar1 artisina ilave olarak deformasyonlar artmakta, gerilme ve birim sekil degistirme
ilmikleri yatiklagmakta, rijitlik azalarak i¢ yapi1 bozulmakta ve zeminde yumusama
meydana gelmektedir[3]. Killi zeminler iizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda 6n tekrarli
gosterilmistir[4]. Genellikle kendi iilkesindeki depremler sonucu olusan sev gdg¢melerini
inceleyen Ishihara, deprem sirasinda sevlerin gdgme potansiyelinin, sev kayma bdlgesinin
dis merkeze uzakligina ve depremin magnitiidiine bagli oldugunu séylemistir[5].

Sev stabilite analizleri icin ¢esitli yaklasimlar olup Bishop limit denge yaklagimi ile
dilim yontemini kullanmistir. Bu yaklagimda giivenlik faktoriinii moment dengesinden elde
edilmis ve dilimler aras1 kayma kuvvetlerinin sifir, potansiyel gé¢me yilizeyinin de dairesel
oldugunu varsayilmigtir[6]. Bir bagka yaklasimda ise deprem etkisi cesitli olasilik
yogunluk fonksiyonlari ile gelisigiizel degisken olarak alinan sismik katsay1 kullanilarak
yari-statik analizle ele alinmig ve stabilite analizi i¢in Fellenius Yontemi kullanilmistir[7].
Grivas dogal ve yapay sevler icin sismik yiikii bir seve etki etmesi beklenen maximum
yatay deprem ivmesi olarak hesaba katmistir[8]. Bir baska calismada Avrupa’daki
depremlerde zeminlerde olusan pik deprem ivmelerini incelemek i¢in uzaklik ve deprem

magnitiidiine bagl yar1 ampirik formiiller verilmistir[9].

291



2. CALISMANIN AMACI ve KAPSAMI

Zemin yapilarinda ozellikle dolgu, kazi veya dogal sevlerde stabilite analizi
yapilirken, sevin bulundugu bdlgenin depremselligi 6nemlidir. Depremlerin neden oldugu
tekrarli kayma gerilmeleri genellikle zeminlerde kayma mukavemeti kaybina yol agar.
Bunun iki nedeni olabilir. Birincisi tekrarli gerilmeler nedeniyle bosluk suyu basincinin
artmas1 ve efektif gerilmelerin azalmasi, ikincisi ise tekrarli kayma gerilmelerinin yol

actig1 tekrarl sekil degistirmelerin dane yapisinda bir yogrulmaya neden olmasidir.

Bu ¢alismanin amaci depremin etkisi altindaki sikistirilmig dolgularda tekrarhi kayma
gerilmeleri ile meydana gelen kayma mukavemet kaybini incelemek ve bu mukavemet
kaybinin sevin stabilitesi lizerindeki etkisini modellemektir. Bu amagla stabilite analizi i¢in
limit denge yaklasimi ile ¢6ziim yapan Basitlestirilmis Bishop Dilim Yontemi
kullanilmigtir. Deprem etkisi ile seve gelen yatay deprem kuvvetini, zeminin yapisindaki
coziilmelerden dolayr kayma mukavemeti agisinda meydana gelen azalmalar1 ve bosluk
suyu basincinda meydana gelen artiglar icerisine alacak sekilde bir yazilim hazirlanmisgtir.
Yapilan analizlerde, sikistirilmis dolgu stabilitesinin dinamik etkiler altinda hangi

P

parametrelere bagl olarak degistigi belirlenmeye ¢aligilmistir.

2.1. Dinamik Etkilerin Stabilite Analizine Katilmasi

Bir sev kesitinde deprem nedeni ile ortaya ¢ikan tekrarli kayma gerilmelerinin bosluk
suyu basincinda meydana getirecegi artisin  biiylikligli, deprem o&zelliklerine, sev
geometrisine ve sevdeki zemin tabakalarinin mukavemet 6zelliklerine baghdir. Seed ve
Idriss, deprem sirasinda olusacak ilave bosluk suyu basinci artis orant (u) i¢in tekrarlt
yiiklemenin ¢evrim sayisina (N), pik deprem ivmesi katsayisina (ap), sev yiiksekligine (H)

ve kayma mukavemeti agisina (¢) bagli olarak bir esitlik vermislerdir[10];

u=(0,915.logN + 0,108) x (0,65.a,.(1-0,0075.H).cot¢) (1)

Esitlik 1’e gore bosluk suyu basinct artisina sev yiiksekliginin etkisi olduk¢a az olup

ihmal edilmesi daha gergekgi bir yaklagim olacagindan esitlik;
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u = 0,6.ap.cot¢.logN (2)
seklinde Bishop Dilim Yontemi icerisinde kullanilmistir.

Depremler sirasinda bir bolgede olusacak en biiyiik ivme degeri bolgenin faya
uzakligina, deprem magnitiidiine, yerel geoteknik kosullarina bagli olarak literatiirde cesitli
azalim iligkileri cinsinden verilmistir. Bu ¢alismada yerel kosullarin etkisi ihmal edilerek,

en biiylik deprem ivmesini faya uzaklik (R) ve deprem magnitiidii (M) cinsinden veren ;

a,= 0,0159.e™**" (R + 0,0606.e"7" )~ 3)

azalim iliskisi benimsenmistir[11].

Depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri deprem sirasinda oldugu gibi
depremin sonrasinda da kayma mukavemetinin azalmasina sebep olmaktadir. Deprem
azalma olmaktadir. Tekrarli yiikleme sonrasi zeminlerin kayma mukavemetlerindeki
azalmanim modellenebilmesi i¢in zeminin deprem sonrasi sahip oldugu bir fiktif kayma
mukavemeti agis1 tanimlanmalidir. Eger zeminin tekrarli gerilme uygulanmadan onceki
kayma mukavemeti agis1 biliniyorsa deprem sonrasi sahip oldugu fiktif kayma mukavemeti

acilart deprem magnitiidii ve sevin faya uzakligina bagl olarak hesaplanabilir [2].

Basitlestirilmis Bishop Dilim Yontemine goére bir sevin stabilize analizi yapilirken
seve gelen dinamik kuvvetlerin etkisini dikkate alan ve pik deprem ivmesini kullanan eg
deger bir yatay kuvvet ele alinmistir (Sekil 1). Bishop yonteminde dilimler esas

olduguna gore, her dilimin agirlig1 ile orantili bir yatay kuvvet hesaba katilmistir.
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Sekil 1. Sev Stabilite Analizi i¢in Basitlestirilmis Bishop Dilim Y&ntemi

.Her dilime etki eden yatay kuvvetler sonunda toplanarak, kaymaya neden olan momentler
kisminda yer almaktadir. Tekrarli kayma gerilmeleri nedeniyle zeminlerde olusan bosluk
suyu basinci artiglari ve kayma mukavemeti agisindaki azalmalar da hazirlanan bilgisayar

programinda analize katilmistir. Burada gore giivenlik faktorii su sekilde;

c'b+ (W -ub).tang')/ M (a

p o Db+ —ub)tang) M (@) W
EW.sma +Eap.W

olup, ¢: zeminin kohezyonu, b: dilim genisligi, W: dilim agirhg1, u: bosluk suyu basinc,

¢':zeminin kayma mukavemeti agis1, a,:pik deprem ivmesi katsayisi, o:sev agisidir.
2.2 Dinamik Etkilerin Bilgisayar Programi Ile incelenmesi

Sev stabilite analizinde farkli daire merkezleri i¢in degisik yarigaptaki kayma
ylizeylerine gore en kritik giivenlik sayisinin bulunmasi gerekmektedir. Bu islemlerin daha
hizl1 ve giivenli olarak yiiriitiilebilmesi i¢in bir yazilim hazirlanmistir. Bu yazilimda sev
stabilite analizinde bilgisayarla programlamaya en uygun olan ve moment denge

denklemine dayanan Bishop Dilim Ydntemi kullanilmistir.
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Stabilite analizi i¢in hazirlanan yazilimin baslica 6zellikleri ve avantajlart soyledir;

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

- Deprem magnitiidii ve sevin faya uzakligima bagli olarak pik deprem ivmesi ve
sismik giivenlik sayis1 hesaplanmaktadir.

- Yarigap kontroliinde esneklik s6z konusu olup farkli daire merkezleri i¢in degisik
yarigaptaki kayma ylizeylerine gore giivenlik sayilar1 hesaplanabilmektedir.

- Program bir ana program ve dokuz alt programdan olugsmaktadir. Ana program giris
ve cikis bilgileri i¢in, alt programlar sevin geometrisinin olusturulmasi, daire
merkezlerinin yerlestirilmesi, yaricaplarin hesaplanmasi, hidrolik verilerin ve
dinamik verilerin stabiliteye etkisinin katilmasi, giivenlik sayilarimin Bishop
yontemi ile hesaplanmasi amaciyla kullanilmaktadir.

- Sev i¢in tanimlanan mekanik ve geometrik veriler SI (System International) birim

sistemiyle tanimlanmaktadir.

Sikistirilmis dolgularda dinamik etkilerin stabiliteye etkisinin daha iyi gézlenebilmesi i¢in
kesiti sekilde verilen, dogal birim hacim agirligi 18,5 kN/m’, kohezyonu 52 kN/m” ve i¢sel

siirtiinme ag1s1 20°” olan érnek bir dolgu g6z 6niine alinmustir(Sekil 2.).

Sikistirilmis

H=25m

Tabii zemin

Sert Kaya Tabakas1

Sekil 2. Dinamik analize tabi tutulan sikistirilmis dolgu tabakasi kesiti
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Bu sev dolgusunun stabilite analizi yapilirken farkli 4 durum dikkate alinmistir;
- Zeminde yer alt1 suyu yok + Deprem etkisi yok (Statik)
- Zeminde yer alt1 suyu var + Deprem etkisi yok (Statik)
- Zeminde yer alt1 suyu yok + Deprem etkisi var (Dinamik)
- Zeminde yer alt1 suyu var + Deprem etkisi var (Dinamik)
Sev i¢in yapilan dinamik analizlerde deprem magnitiitleri M=6, M=7 ve M=8 alinarak

hesaplamalar yapilmis, sevin fay hattina uzakligs; 5, 10, 20, 50 ve 100 km alinmustir.

3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Sev stabilite analizinde dinamik etkilerin stabiliteye etkisi yukarida verilen Ornek
Problem’den elde edilen sonuclar ¢ercevesinde degerlendirilmistir. Statik analiz sonucu
giivenlik sayist Fs=1,26 olarak bulunmustur. Sadece statik durum i¢in yapilan analizlere
gore sev kesiti igerisinde yer alt1 suyu tabakasinin olmasi giivenlik faktoriinii Fs=1,26’dan
Fs=1,11 degerine diisiirmektedir. Bu da gostermektedir ki herhangi bir deprem etkisi

olmaksizin bile yer alt1 suyunun varligi sevin stabilitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Deprem magnitiidiiniin M=6 ve uzakligin R=100 km oldugu durum i¢in pik deprem
ivmesi katsayisi a,=0,0184 iken ayni magnitiidde uzaklik 5 km’ye indigi zaman pik
deprem ivmesi katsayis1 a,=0,2635 degerine yiikselmektedir. Benzer degisimler M=7 ve
M=8 magnitiidleri i¢in de gecerlidir (Sekil 3). Yine Sekil 3’ten de goriilecegi gibi ayni
mesafelerde farkli magnitiid degerleri i¢in pik deprem ivmesi katsayisi degerleri biiytik bir
degisiklik gostermektedir. Ornegin; R=5 km ve M=6 i¢in ap=0,2635 iken M=8 icin
ap=0,585 degerine yani yaklasik 2,2 katina ¢ikarken bu artig oran1 mesafeler arttikga daha
da biiylimektedir. Bu grafik gostermektedir ki pik deprem ivmesi katsayisi deprem

magnitiidii ve sevin fay hattina uzakligina bagimlidir.

Deprem magnitiidiiniin M=7 ve uzakligin R=50 km oldugu durum igin ilave bosluk
suyu basing artis orant u=0,1371 iken ayni magnitiidde uzaklik 10 km’ye indigi zaman
ilave bosluk suyu basing artig oran1 u=0,501 degerine yiikselmektedir. Paralel artislar M=6

ve M=8 magnitiidleri i¢in de gecerlidir (Sekil 4). Sekil 4 dikkate alinarak ayni1 mesafelerde
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farkli magnitiid degerleri i¢in ilave bosluk suyu basinci artis oran1 degerleri incelenirse;
ornegin, R=20 km ve M=6 i¢in u=0,0722 iken M=8 i¢in u=0,894 degerine yani yaklasik 12
katina ¢ikmaktadir. Yine bu artis orani pik deprem ivmesi katsayisinda oldugu gibi

mesafeler arttik¢a biiylimektedir.
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Sekil 3. Deprem Magnitiidii ve Sevin Fay Hattina Uzakligina Bagli Olarak Pik

Deprem Ivmesi Katsayis1 Degisimi
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Sekil 4. Deprem Magnitiidii ve Sevin Fay Hattina Uzakligina Bagl Olarak ilave
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Bosluk suyu Basinct Artis Oran1 Degisimi
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Sekil 5. Deprem Magnitiidii ve Sevin Fay Hattina Uzakligina Bagli Olarak Fiktif
Kayma Mukavemeti A¢is1 Degisimi (H=25 m ve ¢=20" igin)

Tekrarli yilikleme sonrasi zeminin kayma mukavemeti agisinda sev yiiksekligine,
deprem magnitiidine ve sevin fay hattina uzakligina bagl degisimler meydana
gelmektedir. Sekil 5’ten de goriilebilecegi gibi R=200 km i¢in depremden hemen hemen
etkilenmeyen ve ¢=20° olan kayma mukavemeti agisi R=5 km iken M=6 i¢in ¢=19,2°
degerine, M=7 i¢in ¢=17,5° degerine ve M=8 i¢in ¢=14,0° degerine diismektedir. Yakin
mesafelerde deprem magnitiidiiniin yiliksek degerleri i¢in asir1 bir degisim gdsteren kayma
mukavemeti acisi, sevin fay hattina olan uzaklhigi arttikca daha kiigiik degisimler
gostermektedir. Sekil 5 gostermektedir ki sevlerde tekrarli kayma gerilmeleri sonucu
kayma mukavemeti agisinda meydana gelen azalma birinci derecede deprem magnitiidii,

ikinci derecede ise sevin fay hattina olan uzaklig: ile alakalidir.

Sev stabilite analizinde yalnizca deprem etkisi altinda R=5 km iken M=6 i¢in giivenlik
sayist Fs=0,86, M=7 i¢in Fs=0,70 ve M=8 i¢in Fs=0,51 degerini almaktadir (Sekil 6).
Deprem magnitiidii M=8 iken R=5 km’de 0,51 olan giivenlik sayis1 ayni magnitiid degeri
icin R=100 km’de Fs=1,09 degerine yani yaklasik 2 katina ¢ikmaktadir. Sevde yer alt1

suyunun (YASS) stabilite lizerindeki etkisini bulmak i¢in yapilan incelemede degisik
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deprem magnitiidleri i¢in bulunan giivenlik sayilar1 Sekil 6’da verilmistir. Ornegin sevin
fay hattina uzakligt R=5 km ve deprem magnitiidiit M=7 i¢in yer alti suyu bulunmadigi
durumda giivenlik sayis1 Fs=0,70 iken, ayni deprem kosullarinda yer alt1 suyu bulundugu

durum igin giivenlik sayis1 Fs=0,61 degerine diismektedir.

1,3
1,2
1,1
) —— M=6
& 1 - -+ - M=6+YASS
S
(tnu 0,9 { / —m— M=7
= . . - & - M= q
= 0,8 oL . M=7+YAS
% | :/" —&— M=8
3 o7 / Y - -k - M=8+YASS
lmpA
0,6 e
0,57
A
0’4 T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
fievin Fay Hattrna Uzakbh<> (R)

Sekil 6. Yer alt1 suyu Durumu, Deprem Magnitiidii ve Sevin Fay Hattina Uzakligina
Bagli Olarak Giivenlik Sayis1 Degisimi

Goeme i¢in kritik giivenlik sayisinin Fs=1 oldugu varsayilirsa; R=20 km ve M=6 i¢in
yeralti suyu bulunmadigi durumda giivenlik sayis1 Fs=1,09 olup sev giivenli iken, yeraltt
suyu bulundugu durumda giivenlik sayisi Fs=0,97 degerine diismekte sev giivensiz duruma
gelmektedir. Giivenlik sayilarindaki bu degisimler gostermektedir ki sikigtirilmig
dolgularda stabilite; depremin magnitiidii, sevin fay hattina olan uzakligi, yeralti suyunun
mevcudiyeti, sevin geometrik Ozellikleri ve zemin parametreleri olmak {izere bircok

degiskene baghdir.

299



4. SONUCLAR

Sikistiritlmig dolgularin stabilitesi iizerinde rol oynayan pek ¢ok faktdr mevcuttur.
Statik durumda giivenli olan bir sev dinamik kuvvetlerin etkisi altinda stabilitesini
kaybedebilmektedir. Depremlerin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri nedeniyle
sevlerdeki kayma mukavemeti azalmalari iki sekilde yorumlanabilir. Birincisi bosluk suyu
basincinin artmasi ile efektif gerilmelerdeki azalmalar ve buna bagli olarak kayma
mukavemetinin azalmasidir. ikincisi ise yine tekrarli kayma gerilmelerine bagl olarak
olusan bosluk suyu basinci artislart deprem 6zelliklerine, zeminin 6zelliklerine ve sev
geometrisine baglidir. Deprem magnitiidiiniin artmasi, sevin fay hattina uzakliginin
azalmas1 pik deprem ivmesi katsayis1 degerlerini ve depremin ¢evrim sayisint
arttirmaktadir. Ozellikle yakin mesafelerde pik deprem ivmesi katsayisi artiglari ¢ok
belirgin olmaktadir. Pik deprem ivmesi katsayisi ve g¢evrim sayisinin artmasi, kayma
mukavemeti agisinin azalmasi bosluk suyu basincini arttiran etkenlerdir. Zeminin
magnitiidii bliylik ve fay hattinin seve yakin oldugu durumda biiyiik miktarda azalarak

zeminin mukavemet kaybetmesine neden olmaktadir.

Dinamik kuvvetler dolayisiyla sevin stabilitesi incelenirken yeralti suyunun varlig
dikkate alinmalidir. Yer alti suyu olmadig1 durumda sadece deprem etkisi altinda stabil
kalabilen bir sev, yer alt1 suyu mevcutken efektif gerilmelerin azalmasi ve deprem etkisiyle
bosluk suyu basincinda meydana gelen artiglar dolayisiyla gocebilmektedir. Statik
durumda giivenlik sayis1 Fs=1,26 olan bir sevde ele alinan sev kesiti icin maximum deprem
etkisi goriilebilecek ve yeraltt suyunun mevcut bulundugu durumda Fs=0,46’ya kadar
diismektedir. Deprem etkisi altinda meydana gelen esdeger yatay kuvvetlerin ve tekrarli
kayma gerilmelerinin zeminlerin kayma mukavemetinde azalmalara ve ¢oziilmelere neden
oldugu diisiiniilerek, degisik biiyiiklikkte deprem riski olan bolgelerde var olan sevlerin
stabilite analizi yapilirken yer alti suyu durumu, depremin 6zellikleri, sevin fay hattina olan

uzakligi, sevin geometrisi ve zemin parametreleri gz Oniine alinarak sevin deprem
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sirasinda ve sonrasinda nasil davranacagi belirlenmeli ve olusturulacak yeni sevlerde bu

degisimler dikkate alinarak tasarim yapilmalidir.
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