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OZET

Ulkemiz deprem kusagi bolgesinde yer almaktadir. Bu nedenle, sev stabilitesi hesap ve
tasarimlarinda dinamik analizlerin yapilmasi son derece énemli bir yere sahiptir. Deprem
etkisi altindaki bu sevlere dinamik analiz yapilirken sevin konumu, geometrisi, yerel zemin
sinifi ve max. yer ivmesi gibi bircok etken dikkate ahinmahdir. Sevde, kayan kiitle hareketinin
baslamadan tespit edilmesi ve dnlemlerin alinmasi ise ciddi 6nem arz etmektedir. Bu agidan
sev stabilitesinde bircok yontem ortaya ¢ikmaktadir. Bu yéntemlerden biri olan topuga yuk
koyma, topuk bdlgesine ek yukler koyarak kaydirici kuvvetlerin éniine gecmek ve etkisini
azaltmaktadir. Ozellikle topuk hasarinda tist bélgede kayma dayaniminin azalmasiyla topuk
bolgesine ek yiklerin hizh ve guvenli bir sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu yontem
cogunlukla kontrol ve dnleme yontemi olarak kullaniimaktadir. Boylece topuk bolgesinde
destek saglayarak zemin kayma mukavemetini arttirmaktadir. Bu calismada ise farkh
geometriye sahip topuk hasarli ve topuk dolgulu tasarlanan sevlerin statik ve dinamik
analizleri yapilmigtir. Elde edilen tasarimlarin deprem etkisi altindaki analizleri Geo5
geoteknik programinda yapilmistir. Calismadaki tasanimlarin seve olan etkisinin
incelenmesinde sonlu elemanlar yontemi kullamlmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen
glvenlik katsayilan karsilagtirilarak sevde olusan degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev Stabilitesi, Deprem, Glvenlik Katsayisi, FEM, Geo5.

ABSTRACT

Our country is located in earthquake zone. Therefore, dynamic analyses have a very
important place in slope stability calculations and designs. When performing dynamic
analyses on these slopes under earthquake effect, many factors such as slope location,
geometry, local soil class and max. ground acceleration should be taken into consideration.
It is extremely important to detect and take precautions before the sliding mass movement
on the slope. Therefore, there are many methods in slope stability calculation and design.
One of these methods, toe loading, prevents and reduces the effect of sliding forces by
placing additional loads on the toe area. Especially in toe damage, additional loads must be
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placed quickly and safely in the toe area due to the reduced in shear strength in the upper
area. This method is usually used as a control and prevention method. In this study, static
and dynamic analyses of slopes designed with different geometry, including toe damage
and toe loaded, were conducted. The analyses of the obtained designs under earthquake
effects were performed in Geo5 geotechnical program. Finite element analysis method was
used to investigate the effect of the designs on the slope. Analysis results obtained from
the factors of safety were compared and the change in the slope was investigated.
Keywords: Slope Stability, Earthquake, Factor of Safety, FEM, Geob.

1. GiRis

Bir zemin kitlesinin yatay bir duzlemle veya mevcut arazi ylzeyi ile yaptigi farkli acilara
‘Sev’ denilmektedir. insan eliyle yapilan sevlere yarma veya dolgu denilirken dogal sevler
ise yamag olarak isimlendirilmektedir. Dogal sevlerin kayma ve go¢cme gibi hareketlerine
heyelan denilirken yapay sevlerdeki kayma ve gé¢cme hareketine direng gdstermesine ise
sevin stabilitesi denilmektedir (Tung, 2002).

Sevlerdeki duraysizliklar ise yagis, erozyon ve deprem gibi dogal nedenlerden
kaynaklanirken tinel, kanal ve baraj gibi yapay nedenlerden kaynakli sev duraysizliklari
meydana gelmektedir. Sev duraysizliklarinda meydana gelen bu hareketler konum ve sekil
degisikligine neden oldugu icin buylik oranda can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Bu
nedenle ortam ve zemin Ozelliklerinin dogru ve basarili bir sekilde tespit edilerek uygun
geometriye sahip tasanmlarin mihendisler tarafindan yapilmasi biyuk ©6nem arz
etmektedir (Yildinm ve Gokasan, 2013).

Sevde kayan kutlenin yerini ve konumunu koruyabilmesi kosuluna duraylilik denilirken bu
kosulun yitirilmesine ise duraysizlik denilmektedir. Sevi olusturan kendi agirligi ve disaridan
etkiyen dinamik kuvvetlerin sonucunda sevde kayma gerilmelerinin mevcut gerilme
kapasitesini asmasi durumunda sev duraysizligi meydana gelmektedir (Erol, 2009). Sekil
1'de dairesel kayma yuzeyine sahip sevde duraysizlik gosteren kitlenin kaymaya karsi
direng gosteren kuvvetleri verilmistir.

aymaya Kars
Koyan Direng
R
Dairesel Kayma Yuzeyl

sekil 1. Sevlerde dairesel kayma yiizeyi (Oser, 2010)

Kayma duraysizhginda, kayan kutle ¢ok hizli ve ani bir sekilde dairesel bir diizlem tzerinde
kayarak sev geometrisinin bozulmasina neden olmaktadir. Olusan bu duraysizliklar da
yarma sevlerinde zemin kutlesinin ulasim yapisinin tizerine ¢cékmesine ve dolgu sevlerinde



Cagdas ve Toprak

ise ulasim yapisinin yikilmasi aniden olmaktadir. Dairesel kaymalar da farkh sekillerde
olusmaktadir. Kayma dizlemi Gizerindeki kayma gerilmelerinin, kayan kitlenin kayma
direncinden daha yuksek olmasi durumunda kayma hareketi baglar ve ani bir kayma
meydana gelerek zemin kitlesinde go¢cme olusmaktadir.

Kaydirici kuvvetlerin etkisini azaltmak ve bu durumu engellemek igin ise yapilacak ilk is sevin
topuk bdlgesine ek yikler koymaktir. Topuk bdlgesindeki bu yiukler sevde meydana gelen
kayma direncini azaltir ve hareketi durdurmaktadir. Daha sonra kayan kutle kismen ya da
tamamen alinir ve baska bir yere tasinmaktadir. Kayan kitlenin bulundugu alanda karayolu,
demiryolu vs. varsa ya onarhr kullanima devam edilir ya da baska bir yol aciimaktadir. Tim
bu yontemler icin maliyet, zaman ve etkili calisma analizleri yapiimahdir. Sev stabilitesi
yontemi olarak kullanilan topuga yik koyma yéntemi, topuk bdlgesine eklenen kaydirici
yuklerin azaltihp tutucu yuklerin kuvvetinin arttirilmasiyla sev stabil hale gelmektedir. Sekil
2’de sevin topuk bdlgesinde tabii durumdaki ve topuga ek yuklerin yiklenerek meydana
geldigi kayma yuzeyleri verilmistir.
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Sekil 2. Sev topuguna dolgu yapiimasi (Huvaj, 2017)

Topuga yuk koyma, 6zellikle heyelan dnlemede en c¢ok kullanilan yontemdir. Topuga yik
koymada en sik kullanilan yontem ise topuk bdlgesine kuru tas duvar yapmaktir. Fakat
yapilanin iyi boyutlandirildigi, yeterli derinlige indirildigi ve uygun grantlometride malzeme
secimleri ile yapiimalidir. Ayrica kayma yuzeyi derinligi, yuzey ve yeralti su durumu ve
miktarinin da iyi bilinmesi projelendirme icin ilk kosuldur. Aksi halde kaydirici kuvvetlerin
etkisiyle kayma ve yikilmalara neden olmaktadir (Oz, 2007).

Bu calismada, sevlerde 6zellikle topuk bolgesinde meydana gelen hasarin kayma direncini
arttirmak icin cesitli tasanimlar yapilarak givenlik katsayilarn elde edilmistir. GEO5
geoteknik analiz programi yardimiyla olusturulan sevlerde 30°, 45° ve 60° olmak Uzere 3
farkli sev egimi, Cankiri ve Samsun bdlgelerinden alinan esdeger deprem yuklerinin
etkimesiyle olusan sev tasarimlarina topuk hasari ve topuk dolgusu modelleri ile analizleri
yapilmistir. Tasarimlardan elde edilen analiz sonuglari neticesinde guvenlik katsayi
degisimleri incelenmistir.
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2. METOT VE MATERYAL

Calisma kapsaminda kullanilan GEO5 geoteknik analiz programi, icerisinde bir¢ok cesitli
modul yer almaktadir. Problemi tanimlanan ¢alismada ilk olarak “FEM” moduli secilmistir.
Modiulde istenilen geometrideki tasarim yapilarak analizi yapilmistir ve Fs glivenlik katsayi
degerleri elde edilmistir. Zeminin malzeme modeli, birim agirlik, i¢sel siirtinme acisi, zemin
kohezyonu ve doygun birim agirlik degerleri Tablo 1’de verilmistir. Dolgu zemin malzemesi
olarak, ana zeminin ayni 6zelliklerine sahip zemin degerleri kullanlmistir.

Tablo 1. Zemin degerleri
Dusuk veya Orta Plastisiteli Kil (CL, Cl), Sert kivam

Malzeme modeli: Mohr-Coulomb
Birim agirlik: ¥: 21,00 Kn/m?
icsel stirtiinme agist: - 19,00°
Zemin kohezyonu: e 12,00 kPa
Doygun birim agirlik: Ysat: 22,00 Kn/ m®

Yapilan ¢cahismada GEOS5 geoteknik analiz programi UGzerinde yapilan, cesitli parametreleri
iceren 27 farkh tasarim gerceklestirilmistir. Sev yukseklikleri ve derinlikleri 3 farkli sev
egiminde de aynidir. Sirasiyla yukseklik ve derinlik uzunluklari ise 10 m ve 15 m olarak
belirlenmistir. Fakat sevin geometri sinirlari, sev egiminin izdlsim uzunlugundan kaynakli
3 farkl sev egiminde de farkhdir. Sev izdtistiim uzunluklari 30°, 45°ve 60° ‘de sirasiyla 17.32
m, 10 m ve 5.77 m olarak tasarlanmistir. Nedeni ise ayni ylkseklige sahip sevlerin
egimlerinden kaynakli izdlisim uzunluklarinin degiskenlik gostermesidir.

Tasarlanan sev geometrileri Gizerine Samsun ve Cankiri bélgelerinden alinan deprem verileri
etki ettirilmistir. Bu degerler, https://tdth.afad.gov.tr sitesindeki Turkiye Deprem Tehlike
Haritalan interaktif Web Uygulamasindan alinan deprem verileri sayesinde GEQO5
Geoteknik Analiz Programina aktanlmistir. Bu degerler, TBDY-2018 Deprem
Yonetmeligi'nde 16.13.11 maddesinin (b) sikkinda, deprem durumunda kaymaya karsi
guvenlik sayisinin hesaplanmasinda yatay ve disey eylemsizlik kuvvetlerinin etkisi sirasiyla;
Yatay ve Dlsey esdeger deprem katsayisi k, = 0.2Sps ve Kk, = +0.5k;, olarak ahnmigtir
(TBDY-2018).

Tablo 2 ve Tablo 3'te sirasiyla Cankiri ve Samsun bolgelerine ait sevlerdeki yatay ve diisey
eylemsizlik kuvvetlerin etkisini bulmak icin deprem etkisinin hesaplanmasinda gerekli
veriler siralanmistir.


https://tdth.afad.gov.tr/

Tablo 2. Cankiri deprem verileri

Cagdas ve Toprak

Enlem Boylam
40.7171604 32.8219733
Ss S1 Sps Sp1 PGA PGV
0.973 0.300 1.168 0.450 0.401 26.290
CANKIRI
Tablo 3. Samsun deprem verileri
Enlem Boylam
41.2814508 35.525411
Ss S1 Sps Spb1 PGA PGV
0.783 0.260 0.940 0.390 0.330 22.784
SAMSUN

Tablo 2 ve Tablo 3’te verilen Enlem, Boylam, Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss),
1.0 Saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi (S1), Kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayisi (Sps), 1.0 Saniye periyot igin tasarim spektral ivme katsayisi (Sp1), En blyuk yer
ivme katsayisi (PGA) ve En buyuk yer hizi (PGV) degerleri verilmistir.

GEO5 Geoteknik Analiz Programi ile olusturulan tasarimlarin; 30°, 45° ve 60° Cankiri bolgesi
deprem etkili referans sev geometrileri, 30°, 45° ve 60° Cankiri bolgesi deprem etkili ve
topuk dolgulu sev geometrileri ve 30°, 45° ve 60° Cankiri bolgesi deprem etkili ve topuk
hasarli sev geometrileri sirasiyla Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te her biri ayri olarak modellenerek
FEM modilunde analizleri yapilmistir.

@) (b) ©)

Sekil 3. Sirasiyla 30°, 45° ve 60° Cankiri bolgesi deprem etkili referans sev geometrileri (a), (b), (c)
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@) (b) )

Sekil 4. Sirasiyla 30°, 45° ve 60° Cankiri bolgesi deprem etkili ve topuk dolgulu sev geometrileri (a),

(), (¢)

@) (b)
Sekil 5. Sirasiyla 30°, 45° ve 60° Cankiri bolgesi deprem etkili ve topuk hasarli sev geometrileri (a),

(), (c)

2.1. Referans Sev Analizleri

309, 45° ve 60° sev egimine sahip tasarimlarda deprem etkisine maruz kalmadan sirasiyla
topuk hasari, referans ve topuk dolgusuna sahip sev modellerinin analiz sonuglari verilmistir
(Sekil 6).
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Sekil 6. Referans sev analiz sonuglar
2.2. Cankin Sev Analizleri

300, 45° ve 60° sev egimine sahip tasarimlardaki Cankiri esdeger deprem yukine etkimis
sirasiyla topuk hasari, Cankin deprem normal sev ve topuk dolgusuna sahip sev
modellerinin analiz sonuclan verilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Cankir esdeger deprem veri analizi
2.3. Samsun Sev Analizleri

309, 45° ve 60° sev egimine sahip tasarimlardaki Samsun esdeger deprem yiikiine etkimis
sirasiyla topuk hasari, Samsun deprem normal sev ve topuk dolgusuna sahip sev
modellerinin analiz sonuclari verilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Samsun esdeger deprem veri analizi
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3. SONUCLAR

Bu calismada, Samsun ve Cankiri bolgelerinden alinan deprem verilerinin etki ettirildigi
sevlerdeki topuk bolgesinde olusan topuk hasari ve topuga yik koyma islemleri sonucu sev
tzerindeki etkisi incelenmistir. Sev egimi; 30°, 45° ve 60° olmak Uzere 3 farkl geometriye
sahip sev tasarimlari, GEO5 Geoteknik Analiz Programinda yapilmistir. 4 m topuk hasar ve
4 m topuga yuk koyma seklinde tasarimlar gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak farkh parametrelere sahip toplam 27 analiz sonucu Fs degerlerine ulasilmistir.
Sekil 9’da verilen cizelgede, 30°, 45°ve 60° sev egimine sahip Referans sonuclari, Samsun
ve Cankiri bolgelerine ait sevlerdeki yatay ve disey eylemsizlik kuvvetlerin etkisi altinda
olusturulan topuk hasarli ve topuk dolgulu sevlerin givenlik katsayr degisimi verilmistir.
Asagida calismadan elde edilen analiz sonuglar gérilmektedir:

Referans glvenlik katsayisi (Fs) degerlerine gore, 4 m topuk hasarina sahip 30°, 45°
ve 60° sev egimli tasarimlarin hepsinde glivenlik katsayisi (Fs) degerlerinde bir
azalma gorulmustdr.

Sev topugunda meydana gelen hasarin sevde kaymayi destekleyici kuvvetleri
arttirarak kayma dayaniminin azalmasiyla givenlik katsayisi (Fs) degerinde bir
azalma meydana getirmektedir.

Referans guvenlik katsayisi (Fs) degerlerine gore, 4 m topuga yuk koymaya sahip
30°, 45°ve 60° sev egimli tasarimlanin hepsinde glvenlik katsayisi (Fs) degerlerinde
bir artis goralmastur.

Sev topugunda olusturulan ek yukler sevde kaydiran kuvvetleri azaltarak kayma
dayammini arttirmasiyla guvenlik katsayisi (Fs) degerinde bir artis meydana getirir.
Sev egimi 30° olan tasarimdan, 60° olan tasarima gegcildiginde her ¢ egimde de Fs
degerlerinde bir azalma g6zlenmistir.

Sev egiminin artmasi hareket eden kutlenin kayma dayanimini azaltarak givenlik
katsayisini (Fs) dusurmektedir. BOylece sev geometrisinin ve egiminin sevin
stabilitesi Gzerinde 6nemli bir etki olusturdugu gorilmektedir.

Referans, topuk hasari ve topuga yuk konulan sevlerdeki guvenlik katsayisi (Fs)
degerlerine gore, Samsun ve Cankiri bolgelerinden alinan deprem verilerinin etkidigi
30°, 45°ve 60° sev egimli tasarimlanin hepsinde glvenlik katsayisi (Fs) degerlerinde
bir azalma gozlenmistir.

Statik durumda givenli olan sevlerin deprem kuvvetlerinin etkisi altindaki
davranislan cok farkh olmaktadir. Deprem kuvvetlerinin neden oldugu kayma
gerilmelerinden kaynaklanan givenlik katsayisi (Fs) degerinde azalma meydana
getirmektedir.
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Sekil 9. Referans, Samsun ve Cankiri deprem etkilerinin topuk hasari ve topuk dolgusu tzerindeki
etkisi

Sonug olarak, ¢calisma kapsaminda olusturulan tasarimlarda topuk hasarinda ve topuga yik
koymada sev egimi ve deprem etkisi durumuna bagl olarak degisimleri verilmistir. Sev
egiminin artmasi Fs guvenlik katsayisini kayma dayammini disirmesine bagh olarak
azaltmaktadir. Ayni sekilde, dinamik kuvvetlerin etkisiyle statik durumdaki sev
geometrisinde stabilite kaybina neden olmasinin sonucu olarak Fs givenlik katsayisinda
azalma meydana gelmektedir. Sev topugundaki hasar Fs guvenlik katsayisini azaltirken
topuga ek yuklerin eklenmesi, Fs glivenlik katsayisini arttirmaktadir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Aciklama

kN Kilonewton

Kn Esdeger yatay deprem katsayisi
kv Esdeger diisey deprem katsayisi

Sps Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi

So1 1.0 Saniye periyot icin tasarim spektral ivme katsayis
Ss Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

S1 1.0 Saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi

PGA En buyuk yer ivmesi

PGV En buyuk yer hizi
y Birim agirhik

Des icsel stirtinme agisi

Cef Zemin kohezyonu

Vsat Doygun birim agirhk
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