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OzZET

Bu ¢aligmada dogal veya insan eliyle olusturulmus sevierde stabilite
incelenmektedir. Ozellikle deprem riski tagiyan bélgelerde olusturulacak
sevlerde olasi deprem buyukllklerine gére stabilite analizleri yapmak, dogal
sevierde ise gene bu buyukliklere gére sevin stabilitesi hakkinda karar
vermek ¢ogu zaman gerekli olmaktadir. Depremin zeminin yapisinda
meydana getirdigi kayma mukavemetindeki azalmalar ve ¢bzlimeler stabilite
analizlerinde gbéz 6nune alinmamaktadir. Bu ¢alismada, depremin neden
oidugu tekrarli kayma gerilmeleri etkisi altinda zemin sevlerinin stabilite
analizi icin bir yéntem 6nerilmektedir. Olasi deprem buyukilkieri énce
deprem ivmesi seklinde daha sonra deprem manyitudl ve faya uzakliklar
seklinde ele alinmigtir. Onerilen bu sev stabilite analiz yéntemi ile daha
énce bir deprem sirasinda heyelan gérilen bdlgeler i¢in sev kaymalarina
gére mikrobdlgeleme yapilmig, gergekte de bu yéntemie sev kaymasina gére
riskli gruba giren béigeler heyelanlarin oldugu bélgeler oimustur. Stabilite
yoénteminin bir mikrobdigeleme yoéntemi olarak da uygulanabilecegi
goéralmagtar. Depremler sirasinda etkiyen tekrarli kayma gerilmelerinin
zeminin yapisinda meydana getirdi§i kayma mukavemeti azalmalarinin
mekanizmasi incelenmis, gesitli azalma nedenleri de arastirilarak, bilgisayar
programiari ile bu azalmalar deprem buyUkltklerine, zemin ve sev
Ozelliklerine gére modellenmigtir. Modellenen bu azaimalar 6nerilen sev
stabilite analizinde hesaba katiimigtir. Bu azalmalarin gavenlik hesaplarini
da nasil etkiledigi arastinlmig ve bununia ilgili, deprem manyitidune, faya
uzakliklara, zeminin mukavemetine bagli stabilite grafikleri hazirlanmstir.
Sev stabilite analizlerinde gok kullaniian, dilim yéntemlerinden Bishop ve
Janbu ydntemlerine depremin neden oldugu mukavemet azalmalarn da ilave
edilmigtir. Caligmada 6nerilen yontem ile Bishop ve Janbu ydntemierinin
belli sev kesitleri igin kargilagtirmalar yapilmig ve yéntemin diger yéntemlere
yakin sonuglar verdigi gézlenmistir.



ABSTRACT

STABILITY ANALYSIS OF SLOPES SUBJECTED TO EARTHQUAKES

Earthquakes may trigger slides and may cause severe damages in cut
slopes, earth dams, embankments and natural slopes. Large number of
landslides that have taken place during recent earthquakes have
demonstrated that instabilities of natural and man-made slopes is one of the
major causes of damage. In order to estimate susceptible zones for slope
instabilities during earthquakes, various zonation methods were developed
in the literature. These methods may be considered in three levels
depending on the comprehensiveness of the approach.

The first level methods defined as Grade-1 Methods, were developed
based on number of landslides observed in earthquakes with respect to
earthquake magnitude and epicenter or fault distance. Due to approximate
nature of these methods, geotechnical and topographical conditions were
not taken into account. The methods proposed by Tamura (1978), Yasuda
and Sugitani (1988), Keefer et al (1978), and Ishihara and Nakamura (1987)
are some of the procedures in this category.

The second level method or Grade-2 Methods, are more reliable since
geological characteristics as well as the topographical aspects of the region
were taken into consideration in addition to earthquake magnitude and
epicentral distance. Methods adopted by Kanagawa Prefectural
Government (1986) and proposed by Mora and Vahrson (1992) were the
two alternatives in this category.

The third level Grade-3 Methods, are the most comprehensive
microzonation procedures to identify areas with different degrees of
susceptibility of slope instabilities. In this category geotechnical properties
of soil and rock layers as well as the slope geometry were used along with
the peak ground acceleration. The approach suggested by Koppula (1984)
was modified to be used for zonation.

The suggested approach is a pseudo-static evaluation of slope stability
based on seismic coefficient to account for earthquake induced horizontal
forces. The potential failure surface is assumed as a circular arc and the
geometry of the slope and configuration of the failure surface are considered
in the formulation of stability number N, as



N, =3 (a +cotd- a cotacotd) / DEN (1)

DEN = sin%a sin?6( D, + D, ) (2)
D, = 1-2 cot?p - 3 cota cotP + 3 cotP cotd + 3 cotd cotat -
- 6n cotP- 6n2 - 6n cota + 6ncot & 3)
D, = A(cotP+cot38+3 cotal cot?8-3 cota, cotP cotd-6n cota. cotd) )]

where q is the central angle, 8 is inclination angle of the secant, and n is the '

distance from the bottom of the slope to the toe of the failure arc, and (8 is
the slope angle. Assuming linear variation of shear strength with depth the
factor of safety is obtained as ;

Fs= tan ¢ x N, . (5)

where ¢ is the average angle of shear strength for the soil and rock layers in
the region.

Thus safety factor depends on the angle of shear strength and stability
number, N, representing the configuration of the slope and failure surface.
The minimum values of the stability number were determined by carrying out
a parametric study in terms of &, &, and n to find the most critical failure
surface and the variation of minimum N, can be expressed as a function of B
(slope angle) and A(earthquake acceleration).

On July 22, 1967 an earthquake of magnitude M=7.1 took place along
the North Anatolian Fault Zone in Adapazari-Mudurnu region causing 80 km
of fresh faulting. Maximum relative displacements of 190 cm lateral and 120
cm vertical were measured. A significant number of slope failures occurred
during the earthquake.

North Anatolian Fault zone is a belt of few kilometers. The Mudurnu
epicentral area is located on the block of Pontides mostly composed of
crystalline metamorphics. The crystalline series form the basement of the
region. Eocene flish is found mostly on the west part of the fault zone lying
over Upper Cretaceous fiocs. Pliocene rocks consisting of marls, weakly
cemented sandstones and hard clays are located at the southern boundary.
Slope derbis, derived mostly from Lower Cretaceous limestone covers the
central part of the zone (Yiimaz et al.,1981). '

Based on the available information three areas where major slope
failures have taken place (Ambraseys, et al 1967) were selected to carry out
microzonation. In the first stage based on the geologic map of the region



with a scale of 1:500 000, Grade-1 Methods suggested by Tamura (1978),
Yasuda and Sugitani (1988), Keefers et al. (1978), Ishihara and Nakamura
(1987) were applied and zones of different degrees of susceptibilities were
determined as a function of distance from the faults and epicenters for
earthquake magnitudes corresponding to return periods of 200 and 500
years. Among these methods the procedure proposed by Ishihara and
Nakamura (1987) have yielded realistic resuits. Most of the observed
landslides during 1967 Mudurnu Earthquake were in the highest risk zone.
Similar results were also obtained by the procedure suggested by Tamura
(1978).

In the second stage more detailed Grade-2 methods adopted by
Kanagawa Prefectural Government (1986) and proposed by Mora and
Vahrson (1991) were used for zonation. The region with two major siope
failures was selected for zonation and based on the topographical map of
1:25 000, slope failures susceptibilities were determined using meshes of
500x500m. The zonation map obtained by Mora and Vahrson method for an
earthquake magnitude of 6.9 correponding to 200 year return period, the two
major landslides that have taken place during Mudumu 1967 earthquake
were in moderate risk zones.

The procedure developed based on the suggestions of Koppula (1984)
is utilized to calculate the factor of safety for slope stability. A zonation in
terms of factor of safety is carried out on a map with scale 1: 10 000 in areas
where major slope failures were observed during 1967 earthquake. The
area were divided into 500x500 m. meshes, the distribution of shear strength
angle, ¢ is estimated based on the geological and geotechnical
investigations conducted in the region with a scale of 1:5,000 or 1:10,000
(Yiimaz, et al, 1981). The slope angle, B for each mesh is considered
separately and the steepest slope, determined from the topographical map,
is selected as the slope angle for that mesh. The peak acceleration at the
site is estimated based on seismic risk studies and using a suitable
attenuation reiationship.

This procedure is applied for microzonation of the area around Akyokus
Village in Adapazari region. In this example based on the seismic risk
studies for the region, an earthquake magnitude of M=6.9 corresponding to
200 year return period is selected for estimating the peak ground
acceleration. Since the North Anatolian Fault is within 20 km distance, the
peak ground acceleration is taken as 0.30g based on an attenuation
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relationship proposed for Turkey. The calculated factors of safety are
considered in three groups with respect to risk levels as:

a. High for Fs < 1
b. Moderate for1 > Fs >1.5
c.LowforFs>1.5 .

The region around Akyokus village is calculated to have mostly,
moderate risk levels for slope instability. During 1867 Adapazari-Mudumu
earthquake of magnitude M= 7.1, slope failures were observed around
Akyokus village located approximately 28 km from the epicenter and about 3
km from the surface ruptures which substantiates the applicability of the
suggested approach.

Cyclic stresses induced by earthquakes may lead to increase in pore
pressures and reductions in shear strength. However, additional reduction
in shear strength is also expected due to degradation of soil stiffness with
respect to amplitude of cyclic strains generated by the earthquake
excitations. These factors have to be taken into consideration and must be
analytically evaluated in determining the factor of safety for slope stability.'

There are two possible failure mechanism that may lead to slope
instabilities. One of them is the reduction in the quasi-static shear strength
which most of the time would trigger slope failures following an earthquake.
This case can be evaluated by introducing parameters to account for pore
pressure increase and shear strength reduction into the pseudo-static slope
stability analysis.

An important issue encountered in the field is the reduction of the static
shear strength due to cyclic loading. There are differences in the results
reported in the literature. The results obtained from series of tests
conducted on undisturbed soil samples under undrained conditions have
indicated that the strength reduction following cyclic loading without allowing
the dissipation of excess pore pressures, was more dependent on number of
cycles than cyclic stress ratio. And it appears possible to consider a critical
number of cycles below which strength reduction would be limited and can
be considered as independent of cyclic stress ratio.” For larger number of
cycles, it was possible to observe a more distinct pattern for reduction in-the
shear strength post cyclic loading as a function of cyclic stress ratio.

The factors such as soil stratification, properties of soil layers, distance
to epicenter and the magnitude of the earthquake is taken into consideration
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and semi-emprical relationships were developed based on laboratory cyclic
simple shear tests and field observations after earthquakes to estimate the
magnitude of pore pressure accumulation and shear strength reduction.

The second possible failure mechanism may be due to the magnitude
of cyclic stresses generated during an earthquake. In this case an approach
has to be adopted to assess the cyclic yield stress that would produce
excessive deformations in the slope which may initiate slope failures. A
procedure is developed to estimate cyclic yield stress based on cyclic
laboratory tests and to determine the dynamic safety factor to evaluate the
susceptibility of slope instability.

The response patterns observed from cyclic tests indicate that it
appears possible to consider a critical shear stress ratio which can be
defined as "the critical level of repeated stress”. If the soil samples are
subjected to cyclic shear stresses with stress ratios larger than the critical
level, pore pressure will accumulate continuously and the sample will
undergo large cyclic shear deformations. However, if the applied stress ratio
is smaller than the critical stress ratio, the accumulated pore pressure will
be limited and the sample will experience relatively small shear
deformations.

The effect of pore pressure increase on shear strength with respect to
earthquake magnitude and epicentral distance was determined. The
corresponding decrease in the shear strength was expressed as a function
of shear strength angle.



BOLUM 1. GIRIS

Zemin yapilarinin gavenli, ekonomik ve mukavemetli olarak tasarimlari
muhendislerin en ¢ok ugrastilan konulardan biridir. Zemin yapilarinda,
6zellikle dogal veya yapay egimli arazi ylzeylerinde yani sevlerde malzeme
zemindir. Sevin stabilitesi incelenirken geoteknik, topografik ve malzeme
6zellikleri birer girdi olarak girmektedirler. Bu &zelliklerin degismeleri ve
birbirleri ile etkilesimleri sev stabilitesini etkiler. Bununla birlikte sevin
stabilitesini bozan en o©nemli nedenlerden biri yukleme kosullarindaki
degisikliklerdir. Cogunlukla yukleme kosullar bigiminin degismesi, 6zellikle
dinamik ylUkleme gev stabilitesini bozan ve gevde gogmeye neden olan en
énemli etkendir. Statik olarak deﬁgede oldugu bilinen sevlerin genellikle
depremler sirasinda veya sonrasinda gogtugu bilinmektedir. Depremin
yarattig tekrarli kayma gerilmeleri zeminin i¢ yapisinda ve stabilitesinde bir
takim degisimlere neden olmaktadir. Depremin odagindan harekete
baglayan deprem dalgalarinin 6ézellikleri gegctikleri zemin tabakalarindan
etkilenmektedirler. Bu karsilikli etkilesim sevin dinamik yukieme karsisindaki
davranigini anlamada ve stabilite hesaplarinda ve bunlarin géz 6ntne
alinmasinda zorluklar yaratmaktadir.

Deprem riski tasiyan bolgelerde, muhendislik yapilarinda 6zellikle
zemin gevlerinde (dogal, toprak dolgu, kazi veya dolgu sevier) stabilite
analizlerini statik olarak yapmak ve sevin guvenligi konusunda bir karara
varmak muhendisge bir yaklagim olmamaktadir. Bu noktadan hareketle, bu
calismada, depremin neden oldugu kayma gerilmeleri etkisi altindaki gev
davraniglarinin ve guvenliklerinin bulunmasi, dinamik yukleme sirasinda
zemin &zelliklerindeki degisimlerin stabilite hesaplarinin igine katiimasi, sev
tasarimcilarinin verilen grafiklerle, deprem ve sev zemini 6zelliklerini ve sev
geometrisini de hesaba katarak gergek¢i ve uygulamaya yénelik analiz
yontemi 6nermek, bu agidan bakiidiginda birgok geoteknik, topografik, ve
deprem &zelliklerinin bir arada degeriendiriimesi ile calismada 6nerilen
yontemin sev stabilitesi agisindan mikrobtigeleme yéntemi olarak
uygulamak amaglanmisgtir. Bu amaglar dogrultusunda bélumler, depremin



neden oldugu tekrarli kayma gerilmesinin etkilerinin basitten karmasgik
stabilite yontemlerine dogru incelenmesi mantigini tagimaktadir.

Calismanin ikinci béliminde, sevin tanimi, sev hareketleri,
siniflandiriimasi, sev kayma -nedenleri Uzerinde durulmustur. Sevin
stabilitesinin incelenmesi igin gevin stabilite analizlerinin guvenliligi
konusundaki yaklasimlar ve kosullar tartisiimaktadir. Sev stabilite analiz
ybntemleri ve sevierde dinamik yukleme etkisinin alinmasi konusunda ¢esitli
arastirmacilarin galismalari incelenmektedir.

Uguncl bélumde, tim sevin dengesini inceleyen sev stabilite analiz
ybntemi ele alinmig, bu analizde toplam geriime yaklagimi ile guvenlik
faktéri deprem ivmesine, sev agisina ve zeminin kayma mukavemeti agisina
bagl olarak verilmistir. Efektif kayma mukavemeti parametreleri ile de
guvenlik faktérinu efektif gerilmeler cinsinden hesaplamak mumkumdur. ik
asamada sevin guvenlik faktérini dogrudan ivme degerlerine bagh olarak
hesaplamak daha uygun gibi gézikse de uygulanabilirlik agisindan, sismik
ve geoteknik 6zelliklere gére olusabilecek deprem ivme degerlerinin tahmin
edilmesi gerektiginden, azalim iligkisi kullanilarak stabilite analizi, olasi
depremin manyitidtne ve sevin faya uzakligina baglanmistir. Bu 6nerilen
yontemle, bir gsevin faya uzaklidi, olasi depremin manyitidi, sev agist ve
zeminin kayma mukavemeti agisi ile daha gergekci stabilite analizi yapmak
mUmkan olmaktadir. Bu amagla tasarimcilara kolaylik saglamasi agisindan
cesitli deprem manyitidleri ve faya uzaklklar icin hazirlanan stabilite
grafikleri verilmigtir.  Glvenli bir sev tasanmi yapmak iginde guvenlik
sayisinin 1.5 olarak alindi§i, sev ve deprem 6zellikierinin birarada
dUstnuldGgda stabilite grafikleri de hazirlanmigtir. Bu yénuyle onerilen
yontemin mikrobdligelemeye uygulanabilirii§i dustnulerek, sev stabilitesine
gére mikrobbigeleme yapan diger yéntemler ile kargilagtinlmig, yogun sev
kaymalarinin gorildiga 1967, Adapazarn - Mudurmnu depremindeki yerlesim
bélgelerine uygulanmigtir.  Buradan deprem etkisinin hesaba katildig
calismada onerilen yoéntemin detayll sev stabilite analiz yéntemi ve
mikrobélgeleme ydntemi olarak kullanilabilecegi gosteriimistir.

Dérdinct  bolumde, depremin neden oldudu tekrarli kayma
gerilmelerinin zeminierde meydana getirdidi degisimler incelenmektedir. Bu
degisimler bosluk suyu basinci artiglani ve kayma mukavemetindeki
azalmalar olarak dugunalmis, bu degisimlerin modellenmesi, bu modellerin
zemin gevlerinde stabilite analizierinde hesaba katiimasi yoluna gidilmigtir.
Bu caligmada, deprem manyitadane, sevin faya uzakhigina, zeminin kayma
mukavemeti agisina, depremin gevrim sayisina badlh bosluk suyu basinci



degerleri hesaplanabilmektedir. Deprem sirasinda ve sonrasinda zeminin
kayma mukavemetindeki azalmalar zeminin kayma mukavemeti agisindaki
azalma olarak tanimlanmigti. Bu kayma mukavemeti agilan ilk kayma
mukavemeti agisinin, deprem manyitudunun, faya uzakhgin birer fonksiyonu
olarak hesaba katiimigtir. Deprem nedeniyle olugsgan mukavemet
azalmalarini kapsayan yeni stabilite sayilan 6nerilmeistir. Deprem
manyitidine ve faya uzakliklara bagdlh yeni stabilite sayillarimin grafikieri
hazirlanmigtir. Bu yaklagimla belli blydklitkte bir deprem etkisinde bir gevde
meydana gelebilecek yeni stabilite ve sevin gavenlik faktérinin bulunmasi
mumkun olabilecektir.

Besinci bélumde, Bishop ve Janbu tarafindan geligtirilen stabilite analiz
yontemleri detayli yéntemler olarak ele alinmigtir. Basitlestirilmis Bishop ve
Janbu yéntemlerine, deprem etkisi yar - statik analizde oldugu gibi, yatay
kuvvet olarak katiimigtir. Her dilimin kendi agirligi ile orantili olarak yatay
kuvvetier toplanmig ve stabilite analizinde glvenlik sayisi hesabinda
kaymaya neden olan kuvvetlerde géz 6nane alinmigtir. D6rdunci bélumde,
tekrarli kayma gerilmeleri nedeniyle olugan yeni bosluk suyu basinglar ve
kayma mukavemeti degerleri, Bishop ve Janbu yéntemlerinde hesaba
katiimigtir. Bu sekilde bulunan yeni guvenlik sayilari deprem manyitidiine
ve faya uzakliklara baglanmigtir. Ayni sev kesiti igin Bishop, Janbu ve
6nerilen yéntemin kargilagtiriimasi yapiimistir.



BOLUM 2. SEVLER VE STABILITELERININ INCELENMESI

Sev stabilitesi aragtirmalarinin amaci zemin yapilannda kazilarda ve
dolgularda, ekonomik ve givenli ¢ézimler elde etmekdir. Bu agidan ilk
asama geoteknik, malzeme, g¢evre ve ekonomik parametrelerin detayl
arastirmasini kapsar. ikinci olarak incelenen seve en uygun stabilite
analizini belirleyebilmek igin sevin blyGklGgunan, dogasinin ve olasi gégme
nedenlerinin arastiriimasi gerekmektedir. Konunun bu 6zellikleri goguniukia,
muhendislik jeolojisinden, zemin ve kaya mekanigine kadar degisen
disiplinler arasi galigmalan zorunlu kilmaktadir. Gergekgi bir sev analizi
topografya, jeoloji, malzeme &zelliklerini ve ylUkleme kosullarini kapsayan
birgok faktéru icine almalidir.

2.1. Sev Analizinin Amaglan

Eski gcaglardan beri insanlar gesitli amaglarla yaptikiar yapilarin yuklerinin
aktariidi§i zeminin stabiliteleri ile ilgilenmiglerdir. Yerylzl geometrisinden
dolayi var olan dogal gevler ve bu sevlerin Uzerinde inga edilen yapilar,
stabiliteleri, tasarimi, mihendislerin guvenlik ve ekonomik agidan en gok
ilgilendikleri konulardan biri olmustur. Artan nufus ve teknolojik gelismelere
paralel olarak gogalan yollar, problemli zeminler Uzerinde ylksek dolgular,
barajlar, baylk ve derin kazilar beraberinde stabilite problemierini de
getirmektedir. $ev stabilite analizlerinin amaclar asagidaki sekillerde
siralanabilir;

Farkl tipdeki gevlerin, farkli sartlar altinda stabilitelerini bulmak. Cogdunlukla
stabiliteyi kisa dénem veya uzun dénemde degerlendirmek
gerektiginden, kazi veya dolgu sevieri olusturuimadan énce, malzeme
ve kaynaklarin ekonomik kullanilabilmeleri igin analitik g¢aligmalar
gerekmektedir.

Dogal veya insan eliyle olusturulmus sevierde kayma olasihgini bulmak.
Mevcut bir gevde, kayma ipuglannin elde edilebilmesi igin daha
kapsaml bir caligma gerektiginden, seve bir takim hareket &lgerlerin
yerlegtiriimesi, stabiliteye etki eden arazideki ve malzemedeki
degisikliklerinin bulunmas gerekir.



Hali hazirda olugsmus bulunan kayma ve heyelanlar analiz etmek, ¢evre
faktérlerinin etkisi ve gbgme mekanizmasini anlamada yardimci olmak.
Bu tUr analizler dogal sev malzemelerinin ortalama kayma direngleri
hakkinda guvenli bilgiler veririer.

Goemus sevlerin yeniden tasarimini ve gerekli oldugunda énleyici, ¢ézim
olacak olgumlerin planlanmasi ve tasarimini yapmak. Bu sgekilde
donatiimig dolgu, toprak baraj ve sevierden élgtlen veriler eger uygun
sev stabilite analizi kullaniliyorsa glivenle hesaba katilabilir.

Deprem, barajlarin hizli dolma ve bosalma gibi dig yUklemelerin sev ve
dolgulardaki etkisini bulmak.

Dogal sevierin seklinin degismesini ve degisik profillere neden olan etkenleri
anlamak,

icin sev stabilite analizleri yapiimaktadir.

2.2. Sev Hareketi Tipleri ve Heyelaniar

Sev yatayla veya mevcut arazi ylzeyi ile agl yapan zemin katlesi olarak
tanimlanabilir. $Sev kaymasini veya heyelani baslatan etken ne olursa olsun,
bu etkenler yercekimi kuvveti etkisi altinda sevi asadi dodru harekete
zorlanmaktadiriar. Heyelanlar, yeryGzinin ve insan eliyle olusturulmus
gsevlerin seklini ve yapisini  degistiren dogal olaylar olarak
tanimlanabilimektedir. ~ Zemin veya kaya sevlerin Ozellikleri, arazide
bulunduklan denge durumian, etkisi altinda kaldiklan yukler farkli farkh
olmasina ve her sevin kendi ©zel kosullarinda degeriendiriimesinin
gerekliligine ragmen, gogu arastirmacinin yapti§i gibi sev kaymalarini
tanimlamak ve siniflandirmak problemin ¢ézUmuni  kolaylastirici  bir
yaklagimdir. Bu konudaki caligmalara bakildiginda, Eckel(1958);
Hutchinson(1968), Skempton vd.(1969); Sharpe(1938); Zaruba vd .(1969);
sev hareketi siniflama kriterlerinin de gok gesitli oldugu gérulur. Zemin katle
hareketlerini ilk inceleyenlerden biri olan Sharpe(1938), bu hareketlerin
siniflanabilmesi i¢in asagidaki 6zelliklerin;

1-Hareketin tipi, boyutu, nedenleri ve miktar,

2-Zeminin su muhtevasi,

3-Malzeme cinsi,

4-Kayma mukavemeti Ozellikleri ve hareket eden kutledeki

malzemelerin diziligi,

5- Hareket eden kitle ile alttaki kutleler arasindaki baglantinin, g6z

onune alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.



Vames(1958), yavas sayllabilecek 6 mm/yil hareketten, c¢ok Mzl
sayilabilecek 3 m/sn lik harekete kadar olan bir aralikta sevleri inceleyerek
sev kaymasi tiplerini siniflandimistir. Vames'a gére sevde stabilite kayb,
Dusme, Devrilme, Kayma, Yanal Yaytilma, Akma
gibi bes ana grupda incelenebilir.

D Gsme, dik bir gevde bélinmuis blok ve kutlelerin ana kayaya gore
hareketleri sonucunda, yuzey bélgelerindeki formasyonun ve ¢atlaklarin
neden oldugu kaguk bir kesme hareketinden dolayr yergekimi etkisiyle
meydana gelir. Kaya dusmeleri, genellikle donma ¢dzllmeleri, kimyasal
ayrigma, isi degisiklikieri, kdklerin ¢atlatma etkisi ve su basinglari nedeniyle
olur. Burada hareket dugeydir ve oldukga hizli geligir.

Kayalarin yuvarlanarak devrilmeleri ise yatay destegini
kaybetmis bolinmus bloklarin adirik merkezlerinden dénerek disari dogru
yuvarlanmalaridir. Birim ya da bloklarin bir nokta etrafinda 6ne dogru
dénerek agdirlik merkezlerinin taban disina digmesi yatmaktadir.

Kayma, en ¢ok rastlanan tur stabilite kaybidir. Kaymalar,
dizlemsel ve dairesel 6zellikli kayma gbégmeleridir. Duzlemsel kaymalar
genellikle bir sureksizlik ve zayiflik duzlemieri boyunca meydana gelir.
Dairesel kaymalar ise hem zemin hem de kaya ortamlarda, konkavli§ olan
gégme ylzeyleri boyunca olugurlar. Kayma hareketi kayma gerilmelerinin
kayma mukavemetinden fazla olmasi durumunda bir kayma hareketi sonucu
meydana gelir. Bu hareket tum kitlede olusabilecegi gibi belli bir kag yuzey
boyuncada gorilebilir. Hareket bu yuzeylerin tim wuzunluklari boyunca
baglayabilecegi gibi bazen tek bir noktadan baslar ve giderek yayilabilir.
Kayma bir dUzlem boyunca olusursa kayan kutlede deformasyoniar
genellikle gok fazla olmamakta, yuzey edri oldugunda kayma sonucu kitlede
blyulk sekil dedistirmeler gérulebilmektedir.

Yanal yayilma, g¢ekme ve kayma deformasyonlarinin birlikte
izlendii bir heyelan turidur. Kaymadan farki belirgin bir kayma ytlzeyi ve
bélgesi bulunmamasidir. Ayrica bu hareket sonucu ortamda sivilagsma ve
plastik akma gibi agiri etkiler gérulebilir. Zemin veya kaya sevleri herzaman
sunme hareketi yaparlar, bu hareket bazen 1 mm/yil hizda olabilir ve
farkedilemez. Mevsimsel sinme hareketi ile derin ve sirekli olan stinmeyi
birbirinden ayirt etmek gerekir. Surekli sinme dusik kayma geriimeleri
altinda meydana gelir ve herhangi bir gégme olmaksizin uzun sire devam
eder. Bazi kaymalar ise bu gekilde uzun yillardan beri sure gelen stinme
hareketlerinin sonucunda olugur. Siinme giderek gégmenin bir kismini da



olusturabilir. Sarekli sinme genellikle daneli zemin ve sert kayalardan daha
cok killi zeminlerde ve yumusak kayalarda gérulmektedir.

Bazen arazide izlenen sev hareketi kayma ya da yanal yayiima
grubuna giremeyecek kadar farkli 6zellikler gosterir. Zeminde yavas veya
hizhi, kuru veya yas akma olayinda bir kayma ylzeyi tanimlanamamakta,
malzeme ¢ok degisik deformasyon 6zellikleri géstererek hareket etmektedir.
Cok yavasdan cok hizliya kadar degisen akmalar genellikle gevsek ve
yumusak zeminlerde ve ¢ok ayrismis kayaglarda meydana gelir. Hareketin
cok hizlidan ¢gok yavasa deg@isebildigi, sev kaymalari, digmeler ve akmalar
arasindaki sinirlan ve gegisleri tanmiamak zordur. Bu sinirlart ayrintili
olarak inceleyen Blyth vd .(1974), sev kayma tiplerini Sekil 2.1.' de géraldugu
gibi vermiglerdir.

Kaya Dismesi

s- kayma yiizeyi

Akma
Sekil 2.1.Sev hareket tipleri (Blyth vd .,1974)
Bu konuda o&nemli ¢aligmalardan biri olan Vames(1958) In

caligmalarinda akmalar; a.) Kaya parcalan akmalari, b.) Kum akmasi, ¢.) Los
akmasi, d.) Kum ve silt akigi, e.) Yavas toprak akmasi f.) Hizli toprak akmasi



g.) Moloz ¢i§1 h.) Moloz akigi, seklinde ve sev hareketlerinin gok cesitli
faktorier (hareket tipi, malzeme cinsi, hareket hizi, gé¢me alaninin
geometrisi, yas, nedenler, zarar gérme derecesi, olugsum bigimi, v.s.)
bakimindan siniflandiriabilecedi belirtilmistir. Gene ayni ¢alismada Varnes,
siniflandirma igin temel kriterin 6ncelikle hareket tipi ve daha sonra malzeme
tipi olmasi gerektigini belirtmis ve bu amagla Tablo-2.1'de verilen tabioyu
hazirlamigtir.

Tablo-2.1.Dodal gev kaymalar (Varnes,1958)

HAREKET MALZEME OZELLIGI
TiPi ANA KAYA IRI INCE
DUSME Kaya dusmesi | Moloz dugmesi | Zemin dusmesi
DEVRILME Blok devrilmesi Moloz Zemin dusmesi
devrilmesi
Doénel [ Kaya ¢cokmesi Moloz ¢ékmesi | Zemin ¢okmesi
KAYMA
Diizlemsel Blok kayma Moloz kaymasi | Zemin kaymasi
YANAL Kayma Moloz yayiimasi | Zemin yayiima '
YAYILMA Yaylimasi
AKMA Kaya akmasi Moloz akmasi Zemin akmasi
(derin sunme) | (zemin stinmesi) | (zemin sinmesi)

Tablo-2.1'de verildigi gibi zemin ve kayada sev kaymalarini hareket
tiplerine gére degisik isimlerle siniflamak, olayin dogasinin anlasiimasi ve
stabilite analizinin ve yéntemlerin se¢iminde énem tagimaktadir. Heyelan ve
sev kaymasn olayinin suregelen bir olusum olarak anlasiimasinin ve de
codunlukia karmasik ve g¢oklu heyelanlar seklinde olustuklarinin bilinmesi
oldukca Onemlidir. Arazide gbzlenen kayma oncesi hareketler oldukga
ilgingtir ve gelecek tehlikeyi de haber verebilirier. Hareketin buyUkiugu
zemin veya kaya tabakasinin kalinhdi ile dogrudan ilgilidir. Hareketler ince
zemin tabakalarinda az énemsenirken, daha derin kutlelerde daha énemli
olabilmektedir. Skempton vd .(1969), kil sevleri Sekil 2.2.' de géruldugu gibi
bazi temel hareket tipleri ve Sekil 2.3.' de géruldugi Qibi coklu ve karmasik
heyelanlar olarak siniflamiglardir. Gégme sirasindaki hareketler sadece sev
malzemesinin &6zelliklerine ve dogasina degil, ayni zamanda kayma
yUzeyinin gekline de baglidir. Kayma mukavemetinin sekil degistirme ve
deformasyon ile degigsme tarzi bu agamada ¢ok 6nemlidir.



diisme
dairesel V /
rd " e - 4
< < - =
’ yizeysel dairesel olmayan __

dairese!

‘bilesik kayma

diizlemsel ikayma
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YANAL YAYILMA



10

Ornegin, gevrek sayilabilecek zeminierde pik mukavemete ulagildiktan
hemen sonra mukavemette ani bir azalma olur ve bu da hareketin ivmesinde
gézle goérilebilir bir artis olusturabilir. Hassas olarak adlandirilan bir tar
zemin, Orselenmenin etkisi ‘ile hemen hemen mukavemetinin tumunu
kaybederek blylk hizda hareket eder. $ev kayma hareketini kontrol eden
bagka faktérler de bulunmaktadir. Ozellikle bir sevi baslangic denge
durumundan limit denge durumuna getiren baydk etkilerin harekete ivme
kazandirmasi ilerideki bélumlerde tartigilacaktir. Dolgu sevierinde sikistirma
derecesinin ve bogluk suyu basincinin hareket hizina etkisi vardir. Hong
Kong'da(1976), Sau Mau Ping heyelani arastirmalari, asirn yagmurlardan
sonra olusan gev kaymalannin tam olarak sikismamis nemli zemin
ylzeylerinde oldugunu gdstermektedir. Deneyler ise zeminin dusuk kayma
mukavemetli oldugu ve kayma sirasinda artan bogluk suyu basinglarinda,
zeminin hemen hemen sivilagtigini gdsterir ki kaba daneli zeminlerde
sivilagma da basli bagina bir heyelan nedenidir.

Kayma sonrasi olugan kayma yuzeyinde az veya orta seviyede bir
takim hareketler devam edebilir. Bu hareketler bogluk suyu basincinin
artmasina ve giderek bozulmalara yol agar. Bazi zeminler bu ilk gégme
sonrasi gbreceli olarak stabilite kazanabilir ve herhangi bir hareket
olugmayabilir. Bunun tam ters bir 6rnedi olarak, ilk gé¢menin zeminde
yumusama, kayada pargalanma etkisi yapmasi ile ¢rselenmis zeminde
camur akmasi meydana gelebilmesidir.

2.3. $Sev Kaymasinin Nedenleri

Cesitli sev hareketlerinde oldugu gibi kayma da bir dizi etkenin sonucu
olugsmaktadir. Bir mihendis ilk 6nce kaymanin zararl etkilerini hesaplamak,
engellemek ve ortadan kaldirmakla ilgilenir. Cogu halde kaymaya neden
olan ana etken ortadan kaldirlamaz, fakat bu olugumun surekli etkisinin
hafifletiimesi bir anlamda da daha ekonomik olabilmektedir. Bazi kaymalar
birkag dakika sirasinda ve tek bir yerde olusurlar. Burada zarar belli bir
oranda giderilebilir ve kayma nedeni ¢ok fazia arastirma yapiimadan da belli
kuvvetler ile bulunabilir. Fakat bundan daha gok karsilagilan bir durum ise
genellikie jeolojik, topografik, iklim faktorlerinin hep birlikte etkili oldugu ve
blydk alanlarda olugan sev kaymalaridir. Belli bagh fiziksel 6zellikleri
bilinen, bazi kabuk hareketleri, erozyon ve aginmanin meydana geldigi kaya
sevlerde kaymanin olugumu ve gelisimi tek bir nedene baglanamayabilir.
Sonugta bazi kuvvetler, énemsiz bile olsalar sevin asagiya dogru hareketini
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baglatirlar. Hareketi baglatan son kuvvet yanlizca tek bir neden degildir, bir
surt etkenin olusturdudu zincirin bir halkasidir. Sowers(1970)' in belirttigi
gibi, "sevi kaydiran etkenlerin blyuk bir bélumi eszamanlidir ve hangisinin
sonugta etkin olduguna karar vermek zor oldugu kadar da yanhstir.
Kaymanin sinirinda olan bir zemin katlesi igin sonug faktor bir baglatici
olmaktan Steye gitmez. Burada sonug faktorind gev kaymasinin bir nedeni
olarak algilamak, patlayan bir dinamitin fitilini ategleyen kibriti, her seyin
zarar gérdigu facianin tek sorumlusu olarak ilan etmeye benzer”.

Butun sev kaymalari, kayma gerilmeleri etkisi altindaki zeminlerin
gécmesidir.  Bu olusumun baslangici iki asamada degerlendirilebilir.
Birincisi, artan kayma gerilmelerinin getirdigi faktérler, ikincisi, azalan kayma
mukavemetinin getirdi§i faktérierdir. Kaymayi baglatan nedenler gogunlukla
bu iki gruptan birinde yer alirlar. Bazen ylklemenin (deprem gibi), sevi
olusturma yontemlerinin veya dogal sevlerdeki bir takim karmasgik
hareketlerin sonucunda gev kayma nedeni olarak her iki grubun icinde yer
alan faktérler sayilabilmektedir.

Kayma Gerilmelerinin Artmasina Neden olan Faktorler

Dogal zeminlerdeki kaymalara bir gevin alt kenarindaki veya desteksiz
olan kisminda kaz: gibi dig etkenler neden olabilir. Seve yatay destek veren
bir kitlenin kaldiriimas: stabilitesizlige yol agan en énemli etkendir. Nehir ve
su akislarinin olusturdugu erozyon, i1slanma, kuruma ve donma etkisi dogal
sevlerde kaymalara neden olur. Gene ayni sekilde daghk bolgelerde asiri
egdimli vadilerde buzlarin erimesi nedeniyle genis kaymalar ve moloz akigi
goralebilir. Limanlarda dalga ve gel-git olay sevlerin aginmasini kolaylastirir
ve kaymay! baglatabilir. $ev topugunda bir takim kazi, gukurlar ve kanallar
agmak daha énce varolan dayanma yapilarini ve palplanjlari kaldirmak, gol
ve gbletler olusturmak ve bunlarin seviyelerinin degismesi, yatay destegin
kaldirimasi konusuna birer émektirler. Cesitli doJal ve insan faaliyetleri
nedeniyle Ust yap: ylkleri artabilir. Bunlar arasinda ¢ok yodun ya§an
yagmur ve kar, baharda karlarin erimesinden dolayi artan su hareketleri, sev
kaymalari nedeniyle maizemelerin yi§iimasi, bitki 6rtist ve topraga karigan
suyun basinci dogal nedenlerle strgarj yuklerinin artmasi sayilabilir. Dolgu
yapimi, kaya veya madenierin depolanmasi, bina ve diger yapilarin agirlig,
tren ve diger araglarin agirhg gibi insan faaliyetieri nedeniyle strsarj ytkleri
artabilir.

Depremler blylk veya kuglk oigekli heyelanlar baglatirlar. Bu tur
gegici gerilmelerin etkisi genellikle karmagiktir.  Cunku etkiler hem kayma
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gerilmelerinde bir artma yaratiriar hem de kayma mukavemetinde bir azalma
yaratirlar. Bunun yaninda makina, patlama, trafik, yildinm ve komsu sev
géemelerinin titresimleri gegici zemin gerilmeleri olusturabilirier.

Sevde yavas yavas artan bir sev agisi sev gégmelerine neden olabilir.
Dalgalaria veya herhangi bir nedenie kiyilarda olan aginma, sev etegindeki
kuruma, islanma, donma etkileri nedeniyle olan erozyon, yikanan veya
¢bzinen malzemeye sahip zeminlerde bu malzemelerin kaybolmasi ile
olugan bosluklar, maden g¢ikarma faaliyetleri, ait tabakalarin mukavemet
kaybr ve gécmesi, alt tabakalardaki plastik &zellikli zeminin sikigmasi
nedeniyle kayma gerilmelerinin artisi da birer sebep olabilir. Catlak veya
magaralardaki suyun basinci, ¢atlaklardaki suyun donmasi, kilin hidratasyon
sonucu sigsmesi, kalici gerilmelerin olugsmaya baglamasi ve volkanik
faaliyetler, kayma gerilmelerini arttirarak gé¢meye neden olan diger
faktérierdir.

Kayma Mukavemetinin Azalmasina Neden Olan Faktdrier

Bir zemin veya kayada kayma mukavemetinin azalmasina neden olan
faktorier gergekte iki grupta incelenebilir. ilk durum malzeme 6zellikleri veya
baglangigtaki gerilme kogullandir. Bu daha cok jeolojiye baglhdir, bazi
durumlarda gev gégme olmaksizin uzun bir sUre dengede kalabilmekte,
bazen de bir takim kosullarin bir araya gelmesi ile heyelan
baglayabiimektedir. Ikinci durumda ise malzemenin kayma mukavemetini
azaltmaya egilimi olan faktérlerin degismeleridir. ilk durumdaki faktorler, sev
geometrisi, zeminin yapist, dokusu ve bilegimidir. Zeminin iginde serpantin,
talk, sist, mika gibi yumugak mineraller ve aginmig Killi, volkanik tufler ve
organik malzeme varsa bu tlr zeminler zaman zaman ¢ok zayif olurlar.
Boglukiu organik malzeme, gevsek kum, 16s, marl, ve normal konsolide kil
gibi zeminler kayma mukavemeti goreli olarak az olan zeminlerdir. Faylar,
catlaklar, ekier, sistlerdeki yapraklanma durumlar, masif kutleler Gzerindeki
plastik ve zayif maizemeler de bu faktorlerin igine girerler. Asinmaya bagh
degisiklikler, fizikokimyasal reaksiyonlar, bogluk suyu basinci ve su igerigine
bagli daneler arasi kuvvetlerin degisikligi, sunme, ada¢ kékleri ve zararh
béceklerin etkileri, 6rselenme, yanal ve disey kazilara bagh olarak gelisen
mukavemet kayiplari bu faktérlerin iginde yer alirlar.
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2.4. Sev Stabilite Analizi

Sev kaymalari ve heyelanlarin aldiklar sekiller ve nedenler o kadar gok
ve cesitlidir ki stabilitesizligin dogasini matematik olarak yorumiamak
oldukga zordur. Sev stabilitesi igin sadece nedenlerine ve gesitlerine
bakarak da analiz yapmak bir bakima dogru olmaz. CunkU sevden beklenen
fonksiyonlarin da, analiz agamasinda 6nemi bUyuktir. Cogu halde sevin
fonksiyonel tasarimi i¢in sev zemininde olusacak deformasyonlarin sinirli
olmasi gerekmektedir. Sev yakinlarinda 6zel herhangi bir yap: yoksa
deformasyonlar gégmeyi gerceklestirecek kadar kontrolstiz olmamak kosulu
ile bayuk olabilir. Diger tarafdan sev yakinlarinda veya altinda 6nemili
yaptlar var ise kiguk deformasyonlar bile kabul edilemez ve fonksiyonel bir
tasarim icin zemin kutlesinde ortalama gerilme seviyesi de dugtk olmalidir.
Sevin ne kadar sure kullanilacagi konusu da tasarimin énemii bir noktasidir.
Stabilite analiz yénteminin de, en az di§er bilesenler, yani yapim sureci,
drenaj kosullari, malzeme 6zellikleri kadar énemli oldu§unu vurgulamak
gerekmektedir.

Giivenlik Faktorti

incelenen zemin yapisinda, yapinin gégmeye karsi yeterli gtvenlikte
tasarlanmig olmasi gerekmektedir. Zemin yapisinin guvenligi cogu kez
guvenlik faktéri denilen bir parametre ile tanimlanir. Guvenlik faktérg;
zeminin mevcut mukavemetinin, uygulanan yGkiemeye orani seklinde ifade
edilebilir.  Stabilite analizinin sonuglari normal olarak guvenlik faktord
terimleri ile agiklanirlar.  $evlerde, dolgularda ve temellerde zemin
mukavemeti ve yukler problemin geometrisine o derece baglidir ki bu tanim
¢ok genel kalmaktadir. Guveniik faktorl, incelenen yapinin stabilitesini
temsil eden bir matematiksel oran oldugundan, sev stabilite analizinde ele
alinan kayma mukavemeti ve gerilmelere goére degisirr Cok saylda
basitlestirici varsayimin yapildigi analiz yéntemleri yari ampiriktir ve bu
yOntemlerin hangisinin uygulanacadi kararini tasarimci gevlerin iglevleri
konusunda kendi deneyiminle orantili bir sekilde verir. Boylece guvenlik
faktért gercekte, tasarimciya bir projeyi digeri ile kiyaslama hakki taniyan bir
deneyim faktéru olarak ortaya gikar(Kezdi,1979). Coguniuklia
tasarimcinin kullandi§i guvenlik faktérinan numerik degeri, arazi verilerinin
dogruluguna ve kalitesine, zeminin kayma mukavemeti konusundaki bilgisine
gore degisir.
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Geoteknik muhendisliginde ¢ok c¢esitli guvenlik faktéri tanimiar
yapiimigtir. Buna gére glvenlik faktérundn,

1.) Potansiyel kayma yuzeyi boyunca direnen kuvvetlerin kaydiran

kuvvetlere orani, o |

2.) Bir noktada direng gésteren momentlerin, kaydiran momentiere

orani, .

3.) Potansiyel kayma yuzeyi boyunca zemindeki mevcut kayma

mukavemetinin, ortalama kayma gerilmelerine orani,
gibi tanimlan olmaktadir.

Morgenstern(1978), guvenlik faktérand, belli bir kayma yuzeyi boyunca
sevi limit denge durumuna getirebilmek igin kayma mukavemeti
parametrelerinin azaldi§i bir faktér olarak tanimiamigtir. Bu tanima gére
gavenlik faktord, efektif normal gerilmelerin, efektif gerilme analizine bagh
olmasi gibi kayma mukavemetine degil kayma mukavemeti parametrelerine
baglidir. Bu tanimlamada kayma ylzeyi boyunca glvenlik faktéra uniform
kabul edilmektedir. Diger guvenlik faktéra tanimlarina bakiidi§inda, 6rmegin;
potansiyel kayma dairesi merkezine gére moment alindi§inda glvenlik
faktért, karsi koyucu momentlerin, kaydirnci momentlere orani olarak
verilmigtir, burada kayma yuzeyi dairesel olmadiginda guvenlik faktérini bu
sekilde bulmak dogru olmaz. Bazen guvenlik faktéri bir noktada
hesaplanan gerilmenin, mUsaade edilen geriimeye oran: olarak da ele alinr.
Bu tanimlama ile verilen glvenlik faktorieri ise bir gsevde geriime dagdilimi
detayli hesaplandidi zaman kulianiimalidir. Omek olarak egimli duzlemde
yer alan tek bir zemin veya kaya kitlesi olsun. Kayma duzlemi, kaya
mekaniginde ek veya fay, zemin mekaniginde bir yataklanma dazlemi ve
hatta gégmenin yer aldidi dairesel bir ylzey olabilir. Kayma yuzeyindeki
mevcut kayma mukavemeti stabiliteyi bozan kuvvete direng gésterir. Blok,
kayma sininna gelmedikge, kaydirici kuvvet kayma mukavemeti ile ayni
olmaz. Harekete direng gosteren kuvvet, harekete gegirici kuvvete esit
oldugunda, buna mobilize kayma mukavemeti denir. Gergek mukavemet ile
mobilize olmug mukavemet arasindaki oran Glivenlik Sayisi olarak
adlandinilir. Harekete neden olan ana kuvvet, duzlemden asagiya hareket
eden blogun agiriik bilegenidir. Bu kuvvet yapi, sismik atalet yukleri ve diger
kuvvetler ile artabilir. Direng gésteren kuvvetler adirlik bilegeninden bulunur.
Bunlarin en énemilisi zeminin sirtinme ve kohezyon bilesenlerine baghdir.

Kezdi(1979), guvenlik faktoranin yanlizca kayma mukavemeti
parametrelerine degil ayni zamanda 6zel gégme mekanizmalarina da bagh
oldugunu 6ne strmagtar.  Suyun etkisinin olmadi§i sevin, ani su ¢ekilmesi
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halinin, sizma etkisinde olan sevin, topuk kaymasi, derin kayma, dizlemsel
kayma gosteren sevlerin hepsinin degisik guvenlik faktéri tanimiarinin
olmasi gerektigine dikkat cekmektedir. Chugh(1986), limit denge ydntemine
dayanan butlin sev stabilite analizierinde tim kayma yuzeyi boyunca tek bir
guvenlik faktdérU varsayimi yapidigini, bunun da zeminin kayma
mukavemetindeki  belirsizik ve degigimleri hesaba katmadigin
belitmektedir. Bu nedenle zeminin kayma mukavemeti 6zelliklerinin
fonksiyonu olan bir givenlik faktéra esitligi 6nermektedir. De Mello(1977),
guvenlik faktérunin 1.0 olmasinin, sev gé¢mesinin ¢ok yakinda oldugunu
gostermedigini, klguk jeolojik detaylarin, zeminin geriime-gekil degistirme
6zelliklerinin, gergek bosiuk suyu basincinin, baslangi¢ gerilmelerin, diger
faktérierin glvenlik faktérint gok etkiledigini belitmektedir. Buna gére her
degiskenin, guvenlik faktérune etkisinin hesaba katilmasi gerektidini
sOylemektedir. Bu faktérinun hesaplanmasinin deterministik yaklagimdan
¢ok olasiliksal yaklagimla olmas: gerektigini Grivas(1979), Harr(1977)
degisik kerelerde belirtmektedirler. Peck(1977), bir sevde en kétd durum
analizi ile bulunan ve sabit varsaylan glvenlik faktérinun geoteknik
tasarimlar igin ¢ok fazla glvenli tarafda olacagina isaret etmektedir.
Grivas'a gére, guvenlik faktérine bir alternatif olarak olasiliksal ve
istatistiksel yontemlerle bulunangé¢me olasiligi, zemin yapilarinin
guvenliginin bulunmasinda daha dogru bir yaklagim olacaktir. Baikie(1985),
kayma mukavemetinin iki bilegeni olarak tamimianan kohezyon (c) ve
surtinme (tan¢) bileseni igin iki ayn guvenlik faktérunin kullanilmasina
onermektedir. Sevin fonksiyonel tasariminda guvenlik faktérunin rolind iyi
anlamak gerekir. lyi tamimlanmig bir rolde belirsizlikler dikkate alinmali ve
analize giren birimlerin (mukavemet parametreleri, bogluk suyu basinci
dagilimi ve tabakalagma) gavenilirligi bir anlamda bunda etkili oimalidir. Sev
tasarimi yapanlarin zemin parametreleri hakkinda bilgileri ve arazi
caligmalan ne kadar az ve Kalitesiz ise gtivenlik faktéru de o derece yuksek
olur.

Bir sevde herhangi bir noktada zeminin mevcut kayma mukavemeti Mohr-
Coulomb kriteri,

y=C+ c.tan_¢ (2.1)

seklinde ele alinmaktadir. Burada, c, kohezyon, ¢,‘ kayma mukavemeti agisi,
o, gogme ylzeyine etki eden normal gerilme, 1, gé¢gme anindaki kayma
mukavemeti olarak tanimlanir. Bundan sonra harekete gegmek (izere
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mobilize olan kayma mukavemetinin glvenlik faktérine bdélinmesi ile o
sevde bulunan kayma mukavemetinin fiziksel olarak ikiye ayrilamayacak
olmasi nedeniyle kayma direncinin elde edilmesinde en ¢ok yapilan
matematiksel varsayim kohezyon ve surtinme teriminin ayni derecede
mobilize oldugudur.  Dolayisiyla ele alinan zemin Kkutlesinin butin
noktalarindaki mobilize olmug kayma mukavemeti,

1=c/F +(o.tand) IF (2.2)
yani,
t=4/F (2.3)

esitligi ile hesaba katilir. Burada o, normal gerilme, 1, kayma gerilmesidir.
Zemin kuatlesinin tum stabilitesini elde etmek igin lokal glvenlik sayisinin
integrasyonu tum denge egitligi terimleri ile yapilir. Problemin tim stabilitesi
icin esitlik, ilk defa Collin(18486), tarafindan,

F = Direnen Kuvvetler / Harekete Gegiren Kuvvetier

seklinde tamimlanmigtir. O glnden beri de mobilize oimus kayma
mukavemeti denklemi ile birlikte - lokal veye tum stabilite esitliklerinde
kullaniimaktadir. Bu denklemde segilen bir potansiyel kayma yuzeyi
boyunca yanlizca gé¢gmede degil ayni zamanda dengede olma durumunda
da glvenlik sayisi 1.0' den buytk olmalidir. Bu degisik stabilite analizlerinin
dayandi§i temel bir noktadir. Ozel olarak sev stabilite analizlerinde bu
gavenlik faktéranan 1.5' dan blytk olmas: tercih edilir.

Limit Denge Analizi

Sev stabilite analizinde iki ana yaklagim vardir. Bunlardan biri limit
denge yaklasimi, dieri ise gerilme-sekil degistirme analizidir. Verilen sev
kesiti ve malzeme &zellikleri icin sonlu elemanlar teknigindeki ilerlemelerle,
deformasyonlari analiz etmek ve sevdeki guvenligi geriime ve sekil
degistirmelerle bulmak ¢ok zor degildir. Bu tar geligmis yontemler igin
verilerin gok dogru olmas! gerekir, ¢link( bu yéntemler verilerin kendi
hatalarini oldugu gibi sonuglara yansitirlar. Bu yuzden tasarimci, gesitli
laboratuvar deneylerinden elde edilen zemin 6zelliklerine fazla
guvenemiyorsa, bir baraj, dolgu veya sev kesitini vermesi igin soniu
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elemanlar yontemini kullanmasi anlamh olmamaktadir. Diger taraftan, limit
denge prensiplerine dayanan basit yontemlerle, gerilme altinda yapilarin
deformasyoniari hesaplanamasa bile yapillarin guvenligi hakkinda
karsilagtirmali sonuglar buimak -mimkan olabilmektedir. Goégen sevler igin
geriden yapilan hesaplardan bulunan mukavemet parametreleri laboratuvar
deney sonuglarina benzemekte bu da limit denge yaklasimina karsi guven
vermektedir.

Limit denge yaklasiminin dayandigi ana fikir, gégme olasiligi bulunan
bir yizey varsaymak ve bu yuzey boyunca gé¢meye yol agacak gerilme
durumunu bulmaya galismaktir. Bu geriime gergek gerilme durumu degildir.
Bu gerilmenin guvenlik faktérane bagl belli bir oranda mobilize olan gergek
gerilmedir. Burada glvenlik faktéri mobilize kayma gerilmeleri ile gécmeye
yol agagak kayma gerilmelerinin bir orani olarak tanimlanir. Tasarimda limit
denge analizi glvenlik faktérind bulmada kullaniir. Bir sev gé¢tagunde
guvenlik sayisi 1 kabul edilir. Goégme yUzeyi boyunca ortalama kayma
direncini buimak i¢in bu analiz kullanilir. Limit denge analizierinin tim ortak
prensipleri sunlardir:

1.) Bir kayma mekanizmasi gereklidir. Basit olarak sevier dairesel veya
dazlem kayma ylUzeyleri boyunca gé¢tugu varsayilir. Sartlar Gniform
olmadiginda daha karmasik kayma ylzeyleri buiunur ve analiz
geligtirilir.

2.) Varsayllan kayma mekanizmasina esdederde istenen kayma direnci
statik olarak hesaplanir.

3.) Denge icin hesaplanmig kayma direnci mevcut kayma mukavemeti ile
kiyaslanir. Bu kiyaslama guvenlik sayisi terimleri ile yapilir.

4.) En dusuk glveniik sayisi deneme ile bulunur. Ornegin, kayma ylzeyinin
dairesel oldugu varsayilarak kritk kayma ylzeyi icin bir aragtirma
yapilabilir.

Stabilite Analizi igin Kosullar

Bir sev kullanilma dmri boyunca, hesaba katiimasi gereken degisik
goecme mekanizmalarina gére yikleme hizi ve drenaj kogullarimin da birlikte
dusunulmesi gerekti§i farkli sizma ve yukleme durumiari ile kargilagabilir.
Sevi olusturan zeminin gegirgenligi analiz kogullar igin oldukga Gnemlidir.
Gegirgenligi ylksek zeminlerde su gabuk drene oldugundan, yukleme
sirasinda zemin konsolide olma olanad: buldugundan drenajli kosullarda
bulunan parametrelerle stabilite analizi yapilir. Gegirgenligi dusuk
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zeminlerde ise yukleme sirasinda su drene olma olanagi bulamadigindan
drenajsiz kosullar, birgok problemde ise her iki durum da séz konusu
olabilmektedir. insaat ve kazi sirasinda yani kisa sureli stabilite
problemierinde drenajsiz kosgullar gegerii olurken, uzun sureli stabilite
incelemesinde drenajli durumu ele almak gerekmektedir. Uygulamada ¢ok
farkli kosullar ile karsilagildigi ve buniarin hepsini tek bir deney yontemi ile
-kontrol etmek mumkin olamadidindan, bu durumian siniflamak kayma
mukavemeti parametrelerini ona gére bulmak gerekmektedir. Faktorler
zeminlerin kayma mukavemetini etkilediginden sevde potansiyel gégme ve
yapim sirasinda olusabilecek kritik durumlar ve asamalar dustunaldigunde
stabilite problemieri, drenajsiz durum, drenajli durum, ve Kkismi drenaijli
durum olmak tzere Ug¢ grupta incelenebilir.

i. Drenajsiz Durum: Bir zeminin kayma mukavemeti hangi drenaj.
kosuliarinda olursa olsun efektif gerilmelere baglidir. Bosluk suyu
hareketlerine herhangi bir sinirlama getirildiginde suyun basincinda artiglar
meydana gelir. Bosluk suyu basincindaki herhangi bir degisiklik dogrudan
efektif gerilmeleri etkiler bu da kayma mukavemetini degistirir. YUkleme ve
bogaltma sirasinda drenajin olugsamadig arazi kogullarinda, toplam gerilme
analizi kullanildi§: zaman, stabilite analizinde drenajsiz kayma mukavemeti
ile hesap yapiimalidir. Kil sev Uzerinde insa edilen yapinin ya da kazi veya
dolgu igleminin olusturdugu ek gerilme gerekli sire oimadigindan, zeminde
konsolidasyon olayinin gergeklesmedigi yani suyun drene olamadlgl duruma
6érnektir.  Killi zeminlerdeki sevier igin kisa sureli olmak UGzere stabilite
hesaplarinda ve bu gibi sevlerde olusan kaymalarin incelenmesinde
drenajsiz olarak yapilan deneylerden efektif veya toplam gerilmeye gére
bulunmus mukavemet parametreleri kullanilabilmektedir. Bu tur zeminlerde
yapim sirasinda konsolidasyon ¢ok énemli oimadigindan su muhtevasindaki
degisiklik de azdir. Hem yapim hem de gégme sirasinda drenaja misaade
etmeyen hizli olugan durumiar bélirlediginden, budurumkisa-dénem
yapim veyayapim sonrasi durum olarak da adlandinilir. Sevlerin
stabilitesini incelerken kullanilan kayma mukavemeti parametreleri genelde
gesitli yukleme ve drenaj sartlan altinda laboratuvarda Gg eksenli
deneylerden elde edilebilirier. Analizde uygun.- kayma mukavemeti
parametrelerini segmek igin deneylerde; zeminin do§al su muhtevasina, asirn
konsolidasyon oranina, zemin cinsine, yikleme ve yeralti suyu kosullarina,
deney teknigine dikkat etmek gerekmektedir. Zeminlerde kinima sart
genellikle Mohr-Coulomb ifadesi daha énce (2.1) esitlidi. ile verilmigti. Bu
kirima kriterinde, zeminlerin kayma mukavemetinin olasi gégme yiizeyi
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boyunca kaymaya karg! olusan direngden kaynaklandi§: varsayilir. Egitlige
bakildiginda bu direng iki terimden olugmaktadir, burada (c.tan¢) terimi
strtinme direncini, ¢ ise kohezyon direncini gdstermektedir. ¢, kayma
mukavemeti agisi sadece dane ylzeyleri arasindaki sUrtinmeden olusan
direnci degil ayni zamanda danelerin birbirine gére hareketine engel olan
kilitlenme etkisini de iceren toplam direnci temsil etmektedir. Kil sevierin
drenajsiz kayma mukavemeti analizlerinintoplam gerilme yaklasimi
ile yapiimasi halinde, (2.1) bagintisi kullamimaktadir. Yukarida bahsedilen
yukleme kosullarinin etkileri géz 6nune alinacak olursa, buradaki c,
kohezyon ve ¢, kayma mukavemeti agisi yani kayma mukavemeti
parametreleri ¢abuk ve drenajsiz deneylerden yani konsolidasyonsuz -
drenajsiz (UU) deneylerinden elde edilen parametreler olabilir.

Zeminin yuk altinda sikismasi, gekil degistirmesi, gibi éigllebilen butin
muhendislik davraniglari, zemin iginde verilen bir nokta Uzerinde etkiyen
toplam asal geriimeler ile hidrostatik bogluk suyu basinci arasindaki farka
esit olan efektif gerilimeler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu kavrama gére
tamamen suya doygun bir zeminde efektif geriime veya danelerarasi
gerilme, Terzaghi(1936) tarafindan, :

c=c-u (2.4)

esitligi ile verilmigtir. Zeminlerin daneli yapiya sahip olmalarindan dolayi
uygulanan toplam ydkun belli bir kismini daneler arasi degme noktalarinda
olugan gerilmeler, diger kismini bosiuklardaki basing kargilamaktadir. Efektif
- gerilme toplam gerilme ve bogluk suyu basinci arasindaki fark alinarak
hesaplanmakta ve toplam geriimenin zemin iskeleti tarafindan taginan
bilegeni oldudu kabul edilmektedir. Bu durumda Mohr - Coulomb kirilma
kriteri,

1 =¢ + (o -u)tan ¢ (2.5)

seklini almaktadir. Kilin drenajsiz kayma mukavemeti laboratuvar veya arazi
deneylerinden bulunabilir, pratikde ise drenajsiz kayma mukavemeti deney
tipine oldukga ¢ok baglh oldujundan bu deney sonuglan dikkatie
kullaniimalidir.

ii.Drenajli Durum: Gegirgenligi yiksek kum ve gakil gibi zeminlerde,
¢ogu yukleme hizlari igin zemin igindeki suyun digari gikma olanag bulacag
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ve konsolidasyon olayinin olduk¢a ¢abuk gelisecedi varsayilir. Birgok halde
de yUkUn uygulanmasi sirasinda konsolidasyon sona erer. Bu dikkate
alinarak bu tar zeminlerde kayma mukavemeti parametreleri arazideki
kosullara karg! gelen efektif geriimelere gére bulunan kayma mukavemeti
parametreleridir. Efektif kayma mukavemeti parametreleri gok yavas ve
bosluk suyu basinci artiglarina imkan tanimadan yani drenajli durumda
kayma mukavemeti parametreleri konsolidasyoniu - drenajli (CD) deneyleri
ile belirlenebildigi gibi bogluk suyu basinci éigllen konsolidasyoniu -
drenajsiz (CU) deney ile de bulunabilir.

iii.Kismen Drenaji durum: Bazi yukleme durumlarinda zemin
cinslerine gbére olusan bosluk suyu basinglarinin kismen sénumlendigini
kabul etmek daha gergekgi olabili. Bu tip problemlerde efektif kayma
mukavemeti parametreleri kullaniimaktadir. Burada gegirgenlie baglh
olarak bogluk suyu basincinin séniimlenmesinin etkisi hesaba katilir. Bu tip
problemlerde konsolidasyonlu drenajsiz deneylerden elde edilen
parametreler kullaniimaktadir. Deneyler sirasinda konsolidasyon basinci
zeminin ilk gerilme durumunu verecek sekilde segilir ve kesme sirasinda ise
normal basinglar ani su ¢ekilmesinden dogan gerilmelere karsilik gelecek
de@erde segilmelidir. Yapim sirasinda su muhtevas! azalan ve yikleme
nedeniyle pozitif bogluk suyu basinglarinin olugtugu kademeli yukieme
durumlarinda bu analizi kullanmak dogru olur.

Kismen doygun zeminlerde, -efektif gerilme prensibinin gecerliligi
Uzerinde bir g¢ok arastirma yapimistir.  Aitchison&dig.(1956), zemin
suyundaki, p" degisikliklerinfemme veya basing), efektif gerilmelere katiimasi
gerektigini savunmuslar ve asagidaki esitligi,

o' =6 +p" (2.6)

Onermiglerdir. Bosluklara hava girdiginde, bosluk suyu basinci tim kesitte
etkili olamayacagindan (2.6) esitligi de gecerli olamaz. Bu yuzden Aitchison
(1960),

6'=0+X(y,-u,) -y, (2.7)

esitligini 6nermigtir.  Burada, u, bosluktaki gaz fazin basinci, u,,
bosluklardaki sivi fazin basinci, X; ise ¢esitli zemin cinsleri igin doygunluk
derecesinin bir fonksiyonu olarak segilebilen bir parametredir. Buna gére

kismen doygun zeminlerde efektif geriime,



o=c-u (2.8)
bagintisi ile tanimlanabilir. Burada, esdeder bosiuk suyu basinci,
u* = {Xu,+(1-X).u,} (2.9)

olarak veriimistir. Kismen doygun zeminde, o' efektif geriime, uygulanan
toplam gerilme o dan, esdeger bosluk basincinin gikariimasi ile elde edilir.

2.5. Toplam ve Efektif Gerilme Yaklagimi

Sev stabilite analizi yapilacagi zaman toplam gerilmeler veya efektif
gerilmelerden hangisinin kullanilacaga karar verilmesi gerekmektedir. Bu
secim genellikle gev stabilite probleminin kisa dénem veya uzun dénem
olarak sinifanmasina dayanir. Sev gégmeleri genellikle yukiemedeki
degisimden dolay! olusuyorsa ve hizli meydana gelmis ise kisa dénemde
stabilite hesabina gereksinim vardir. Bu 6zellikle bir zemin kuatlesinde,
yUklemedeki degisime bagh bosluk suyu basinci degisimi zeminin
konsolidasyon stresi ile kiyaslandiginda daha hizh ise énemlidir. Eger
yUklemedeki degisim zeminin konsolidasyonu ile kiyaslandiginda oldukg¢a
yavas ise (dogdal sevlerde yeralti suyu seviyesinin deg@isimi), problem uzun
dénem stabilite problemi olarak ele alinmalidir. Prensip olarak toplam veya
efektif gerilme yaklagimi herhangi bir seve uygulanabilir. Uygulamada kisa
dénem problemleri i¢in toplam gerilme analizi her zaman daha basit ve
uygundur. CUnku bosiuk suyu basinglarini tahmin etmek hala zor bir
yaklagimdir. Toplam gerilme analizi igin kullanilan kayma mukavemeti
parametreleri toplam gerilmelere gére bulunmustur. Bogluk suyu basinci
olugsumunun etkisini iceren efektif gerilme analizinde ise efektif gerilme
parametreleri ¢' ve ¢' kullanilir.

Bu konuda asa@idaki éneriler siralanabilir:

1.)Uzun dénem stabilite daha kritik gibi gbézUkmektedir.  Yeralti suyu
kosullarini kullanarak efektif gerilme analizi ile en iyi ¢ézUmdur.

2.)Kisa dénem stabilite hesabinda, kazi sirasindaki bosluk suyu basinci
degerlerine gerek yoktur.

3.)Egder kisa dénem stabilite isteniyorsa (gegici kazilar i¢in) kilin drenajsiz
kayma mukavemeti kullanarak toplam geriime analizi uygundur. Fakat
bazen bogluk suyu basinglari kazi sirasinda azalir ve hemen tekrar
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yukselebili. Bu da fisurli killerde bu yéntemin daha dikkatle
kullaniimasini gerektirir.
4 )Eger bosluk suyu basinglari kaydediliyorsa, herhangi bir zamanda
stabilite hesabi efektif geriimeler ile yapiimalidir.
Bu sonuglara gére temellerde ve yumusak zeminlerin (zerindeki dolgularda
kisa dénem stabilite yaklagimi oldukga kritiktir. Dogal sevierde gogu gégme
kcik gerilime degisikliklerine bagh meydana gelse bile problem uzun dénem
olarak ele alinmalidir. Potansiyel gégme yuzeylerindeki mevsimlere gére
degisen bosluk suyu basinglarina ve asinmalara bagh kayma mukavemeti
degisimleri olmaktadir. Bu nedenle dodal sevlerde efektif gerilme yaklagimi
kullaniimahdir.

2.6. Sev Stabilite Analiz Yontemleri

Sev stabilite analizi yapiimadan énce oldukg¢a ¢ok ¢esiti olan kayma
mekanizmalari olusumlari ve ilerlemeleri agisindan irdelenmelidir. Cogu
muhendislik amaglan igin basit kayma modelleri bulunabilmekte, bu kayma
modelleri ¢I§ ve yavas akma haricinde, bazi yavas hareket eden moloz
akmalarina bile uygulanabilmektedir. Tasarimcilar bazen ¢ok basitlestirilmis
kayma modellerine bagvurmak zorunda kalabilmektedirler. Bu durumda
yanlizca hesap zorluklarindan dolayr degil ayni zamanda zemin ve kaya
davranigini  modellemedeki zorluklarin bir sonucu olarak da ortaya
cikmaktadir. Kapsamh bir stabilite analizi igin gerekli olan arazi veya
laboratuvar deneylerinden elde edilen parametreleri buimak, siradan igler
icin gok ekonomik olmayabilir. Basit kayma modellerinde genellikle limit
denge yaklagimi kullaniimaktadir. Zeminin kayma mukavemetinin
hesaplanmasinda, kayma yuzeyindeki normal gerilmeler igin bir varsayim
yapiimalidir. Tek bagina kayan blok i¢in bu basittir ve kayma ylizeyinde
normal kuvvet basit bir ¢ézimie bilinmeyen kuvvetier ile hesaplanabilir.
Eger kayma ylzeyleri egri ve gok uzun degilse dilim yéntemi denilen yéntem
kullanilir. Dilim yénteminde, kayma ylzeyi Gzerindeki zemin kitlesi genelde
dusey pargalara béitnerek dilimlere ayrilir. Bu dilimlerin dugey segilmesinin
yontem igin bir anlami yoktur yanlizca hesap kolayli§i sadlar, ayrica dilim
genisliklerinin de esit secilmesi gerekmez. Burada en basit yaklasim her
dilimin dénmesini ve gavenlik faktériund bulmaktir. Topuk kisminda olusacak
problemlerden sakinmak igin direng gésteren kuvvetler toplanir ve harekete
gegirici kuvvetier toplamina bélunir. Bu da daha ortalama bir guvenlik
faktora verir. Bu konuda dairesel kayma ylzeyi varsayildiginda her dilimin
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kaydirict ve karst koyucu kuvvetleri yerine, kayan kutienin bir dénme
merkezine gére momentinin alinmasi daha iyi ¢6zum olmaktadir.

Diiziemsel Kaymalar

Reziduel zeminler ve kum akmalarinda kayan kutlenin boyu ve derinligi
arasindaki oran ¢ok buyulk oldujundan teorik olarak sonsuz sev incelemesi
gecerli oimaktadir. Bu analizde kayma ylzeyinin en basit hali olarak zemin
ylzeyine paralel olan bir ylizey varsayilir. Skempton(1964), kayma daha ¢ok
asinmis tabakada oldugunda ya da zemin kitlesinin blnyesinde ig¢sel bir
bozulma meydana gelmig ise analizin sonsuz gev yontemi ile yapiimasini
énermektedir. Aginma sirasinda zeminde yer yer dékulmeler, yumugamalar
gbézlenebilir. Sonsuz gev terimi tipik bir eleman géz énidne alindiginda tum
gsevi temsil edecek kadar genis, Uniform sev tasariminda kullanilir.
Topukdaki ve tepedeki duzensizlikler ihmal edilir ve belli uzakiiktaki zemin
6zellikleri sabit varsayilir. Sekil 2.4." te sonsuz sev kesitine efektif gerilme
analizinin uygulanabilmesi i¢in bogluk suyu basincinin bilindigi, durgun
akigin yuzeye paralel oldugu varsayilmakta ve b genisligindeki dilime etki
eden kuvvetler gérulebilmektedir. Sonsuz sev analizi oldukga basittir ve
¢ogu halde de oldukga dogru sonuglar elde edilir. z derinliginde, b
genisliginde IJ ve KL dlsey cizgilerle sinirlanms tipik bir dilime bakildi§inda,
sureklilik de gbz 6nune alinarak, Q, ve Q, sonug kuvvetieri birbirine gére zit
ve esit olmahdir. :

EGIM B

b

L
l G}V_L -
_ mz
-
~t~mz co§ B
z Qr
QL BOSLUK SUYU BASINCI
K u=Yy-mz cos? p
KAYMA J b sec B
Wﬂvuzevl s

W P

T

Sekil 2.4. Sonsuz gev kesiti
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Dilim tabanindaki dugey yik W, bunun normal ve teget bilegenleri P ve T dir.
Bir dilimin birim genigliktek.i hesaplari;
Dilim agiri@i, P ve T kuvvetleri, kayma gerilmesi,

W=y.bz (2.6)
P = y.b.z.cosp (2.7)
T= y.b.zsing (2.8)

JK=b.secp , t=y.zsinp.cosp

seklinde ifade edilebilir. Stabilite igin 1 kayma gerilmeleri, ¢ kilin kayma
mukavemetini agmamalidir.  Glvenlik faktérl efektif gerilme terimleri ile
tanimlanirsa,

F =15/ 1=[c' +(y.z.cos?B - u) tan¢'] / (y.z.sinB.cosPB)

Dogal yamaglarda seve paralel durgun sizma durumunda, zemin suyu
seviyesi, kayma yuzeyinden m.z mesafededir, bosluk suyu basinc,
u=y,-m.z.cos?p dir. Bu yuzden,

F = (c'+(y - m.yy) z.cos?B.tang¢’) / (y.z.sinp.cosp) (2.9)

bu sekli ile tammlanir. Kayma ylGzeyi boyunca olusan hareketlerden dolay!
1r ve kalici mukavemet degerleri azalabilir ve c' degeri ise sifir alinabilir.
Skempton(1964), fisurlu killerde yeralti suyuda yakiagik ylzeyde ise guvenlik
faktérinu

F =(y - yw)-tand'/ v.tanp (2.10)

seklinde tanimlamistir. Burada, ¢', zeminin kayma mukavemeti agisi, B, sev
agisl, y, zeminin birim hacim agirhd: olarak hesaba katiimaktadir.

Dairesel Kaymalar

Yumusak kohezyonlu zeminlerde gégme genellikie dairesel bir kayma
ylzeyinde meydana geldi§i gibi bu tur kaymalar her_cins zeminde de
géralebilir. Sev gogmeleri genellikle tepesindeki c¢ekme catlaklarn ile
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belirlenir. Terzaghi vd.(1967), kohezyoniu zeminlerde Ust ucunda en az
edrilige, ortada en ¢ok ve alt ugda orta seviyede egriligi olan bir egri (elips
pargasl) kayma yUzeyi tanimlamiglardir. Fakat homojen zeminlerdeki
stabilite analizlerinde kayma ‘yuzeyi geneliikie daire, bazende logaritmik
spiral varsayilir. Taylor(1948), homojen zeminler igin, logaritmik spiral
kayma ylzeylerine dayanan stabilite analizi sonuglarinin hemen hemen
dairesel analizle bulunana benzer oldugunu géstermistir. Bu daha sonra
Chen(1975) tarafindan plastik denge analizi kullanilarak ispat edilmistir.
Sonuglarin benzer olmasi nedeniyle logaritmik spiral kayma ylzeyi secimi
oldukga az kullaniimaktadir. Hoek(1970), Hoek vd.(1974), dairesel kayma
yluzeyli analiz yéntemlerini yanlizca zeminlerdeki limit denge analizinde degil
ayni zamanda yumusak kaya zeminlerde de kullanmiglardir. Gé¢mede ana
ayirm taban gégmesi ve topuk gogmesi seklinde yapilir. llkinde gégme
ylzeyi topugun altinda herhangi bir yerden, ikincisinde topugun Gzerinden
veya tam topukdan gecer. Dairesel kayma yuzeyli analizde taban gégmesi
sevin gerisindeki zeminin jeolojik yikine topugun dayanamadigini gosterir.
Yuzeye yakin yerlerde daha sert tabaka varsa, taban gégmesinin ytizeyi, bu
tabakanin Ust kisminin egimidir. Topuk gé¢mesi genellikle kaba daneli
zeminlerde meydana gelir. Taban gdé¢mesi ise sevin topugunun altinda
daha zayif malzeme varsa, gégme aninda ¢=0 kosuluna ulasti§ini gésterir.
Skempton(1948), kayma yuzeyi olarak daire yay kabul edildiinde en basit
analiz yéntemin ¢=0 analizi oldugunu belirtmistir.

¢ = 0 Analizi

Orta kat killerde kaymalar genellikle derin ve iki boyutlu dairesel
ylzeyler boyunca ortaya ¢ikmaktadir. EJer kayma hi¢ su hareketi olmadan
oluguyorsa, kilin mukavemeti gerilme seviyesinden badimsizdir, bu da
drenajsiz kayma mukavemeti c, olarak tanimianir. Bu analizde ilk adim
dairesel potansiyel kayma yuzeyinin belirlenmesidir. Guvenlik faktdérunin
bazi tanimlarinda, bir merkeze gére kaydiran ve kargi koyucu momentlerin
orani oldugu digunulirse, burada sevi harekete gegiren momentler veya
kaydiran momentler sevin kendi agirh@, Ust yap: yikleri ve su basinglarinin
bu merkeze gére momentieridir, kargi koyan momentler ise kayma ylzeyi
boyunca zeminin kohezyonunun gésterdidi direncin momenti,

M, = CR2.0 (2.11)

seklinde verilebilir. Buradan hareket ile guvenlik faktérd,
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F=C,/Cyg (2.12)

olarak tanimlanir. Buna goére c¢esitli kayma daireleri denenerek hepsi igin
guvenlik faktdért bulunur, bu gavenlik faktérierinin iginde en kiguk olana gére
tasarim yapilmasi gecekir. Sekil 2.5' de, ¢ = O analizine etki eden kuvvetier
gosterilmektedir.

'._a-q
0
A
]
W de
3l &
/
KiL MUKAVEMETI
= 1 wW Cu ;/$u=0
AL _ 1 + SU &w /
A A
N N ,{/
Cistenen

> — =7
Irde
Sekil 2.5. ¢ = 0 analizinde kullanilan kuvvetler

Sirtlinme Dairesi Yontemi

Homojen sevlerde, Taylor'un gelistirdi§i strtinme dairesi yéntemi c-¢
zeminler igin tum stabilite analizini saglayan ilk caligmadir. Kayma
mukavemetinin normal geriimeye bagli oldugu homojen zemin sevlerinde, bu
yontem toplam veya efektif geriime analizine uygulanabilir. Seve etkiyen
kuvvetler Sekil 2.6' da gésterilmistir.

Sekil 2.6. Surtinme dairesi ydntemi
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ab kayma ylUzeyi boyunca bilegske ¢ kohezyon kuvveti yerine, L
uzunlugundaki bir ab yuzeyinin kirigine paralel ve dairenin merkezinden x
mesafede etki eden ayni genlikte bir c,,, kohezyon kuvveti alinabilir.

cx=cyLx=cyabR= x=abR/L (2.13)

Bir sizma veya herhangi bir nedenle bogluk suyu basinci varsa bunlar kayma
yuzeyinde hesaplanmalidir. Sonra kuvvetlerin dengesi W, ¢ ve u hep birlikte
dugunulmelidir.  Sev her noktada limit dengede sayildiindan kayma
yUzeyinin normali ile ¢, acisi yapan dP elemanter surtinme reaksiyonu her
noktada etki eder. Bu yGzden bu slrtunmeler, R; = R.sin¢,, ¢aplt surtiinme
dairesine tegettir. Taylor(1948), bu varsayimdan gikan hatanin genellikie
kiglk ve guvenli bélgede kaldigini belirtmigtir. R; = K.R.Sin¢,, ¢apli bir
daireye teget olan P bileskesi ile daha dogru bir analiz 6nermistir. K' nin
degeri genellikie birden buyuktur ve alt sinin R.Sin¢,, capl daireye karsilik
gelir. K degeri istatistik olarak dizensizdir, daire yayinin merkezinde oldugu
kadar kayma yuzeyi boyunca efektif gerilme analizine dayanir.

Dilim Yéntemleri

Kohezyonlu ve surtinmeli zeminlerde dairesel kayma yuzeylerinin dilim
yontemleri ile analizi ilk olarak Isvegte Géteborg limani ve demiryollar igin
gelistirilmistir. Bundan dnce incelenen, kayan katlenin timunan stabilitesini
ele alan analiz yontemleri, genellikle homojen olmayan zemin ve kayalardaki
duzensiz gevierde yetersiz kalabilmektedir. Daha ayrintih analiz igin
geligtirilen bu yéntemde, kayan kutle birbirine komsu dusey dilim serilerine
bélundr ve her dilimin kendi dengesi ayri ayn ele alinir. Sevdeki kayma
yuzeyi dilimlere aynhir ve dilimlere etki eden kuvvetler Sekil 2.7.'de
gdsterilmektedir. Bu yontemde dilimlerin genigliklerinin esit olmasi
gerekmez. Homojen olmayan bir sevde zemin tipine, tabakalasma ve
homojenitesine gére uygun genislikte segilebilir. Dilim yéntemine gére
sonuca ulasabilmek icin, W, zemin diliminin adirid@, Q, dilimler arasi
kuvvetler, P, tabandaki normal kuvvet ve u bosluk suyu basinct kuvvetleridir.
G6zumde, her dilimin igindeki kuvvetler ve tim kitle denge sartlarini
saglamalidir. o o
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N MUKAVEMETI
)

L /Qr ZEMI

K _BOSLUK SUYU BASINCI

P

Sekil 2.7. isveg dilim yéntemi

Sekilden de goérulebildigi gibi burada, Q, ve Q, birbirine esit ve zit yonlt
dilimler arasi kuvvetlerdir. Dilim tabanindaki normal geriime P ve kayma
kuvveti T,

P=W.cosaa ve T=W.sina (2.14)

seklinde yazilir. Once ortalama bosluk suyu basinci JK boyunca u, sonra
efektif kuvvet JK slrtinme direnci olugur.

P'= (W.cosa - u.b.seca) (2.15)
Goégme meydana geldiginde maksimum kayma mukavemeti,
Tmaks = C-D.Seca + (W.cosa - u.b.seca).tand’ (2.16)

seklinde yazilabilir. Batun dilimierin kaydirici ve karsi koyucu momentierinin
toplami;

Mg = Z][ R.W.sina) + A.a, - A.g, (2.17)

Mimaks = 2R [ €.b.seca + (W.cosa - u.b.seca) tand’ (2.18)
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oldugundan guvenlik faktoru,
F = Mymais / My (2.19)

olarak tanimianir. Isve¢ dilim yénteminde moment dengesi kullaniimakta,
efektif analiz yapiimaktadir.  Dilimler arasi kuvvetlerinin buyukltklerini
hesaplamak ve bunu givenlik faktrine katmak oldukga zordur. Dolayisiyla
basit dilim yénteminde dilimler arasi kuvvetler ihmal edilmektedir. Omegin,
Bishop(1955) dilimler arasi kuvvetleri ihnmal ederek tim denge igin,

2tand.{( T, - T,.1).Cosa - (E-E,,,).Sina. } =0 (2.20)

varsayimini yapmigtir. Bu varsayim guvenlik faktorinin igine alindiginda,
sonuglarin oldukg¢a tutucu ve guvenli tarafda oldudu goérular. Derin kritik
kayma dairelerinin segilmesinde ve bogluk suyu basincinin artmasinda hata
artar. Guvenlik faktéranin kaymaya direng gésteren momentlerin, kaydiran
momentlere orani oldugu varsayllirsa, kayma dairesinin merkezine gére
moment alindiinda asagidaki esitlik ,

F = {c.L+tan¢ ( WCosa-u.L) } / WSina (2.21)

bulunur. Buna gére bogluk suyu basinci fazla ve W dilim adirhi§i az olmasi,
(W.cosa-u.L) teriminin negatif olmasini sagladigindan dolayr problem
meydana gelebilir. Whitman vd.(1967), bu gibi durumlarda bu terim sifir
alinabilecegini 6nermektedirler. Turnbull vd.(1967), efektif normal
gerilmenin dogrudan hesaplanmasinda farkl bir islem 6nerdiler. Bu éneriye
gore yapilan iglem, bir dilimin efektif dilim agirhi§ini kullanarak dilim
tabaninda normal efektif kuvvetleri gézmek ve guvenlik faktéru terimine bunu
katmaktir. Buna gére guvenlik faktéri,

F={cL+(W.Cosa - u.L.Cos?a ) tan } / W.Sina (2.22)

olarak alinir. Bu formultn kullaniimasi kayma ylzeyi boyunca normal kuvvet
dagiiminin daha makul aralikta oldugu gérulmektedir. Cok genis merkez
agllari yani derin kaymalar ve yuksek bogluk suyu basinglari icin daha énce
var olan hatalar ise bu yéntemde de gecerli oimaktadir.
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Limit Denge Yoéntemleri

. Bundan o6nceki bslumde goérllen analiz yéntemleri teorik olarak limit
denge yo6ntemierine uygulanabiliier ve pratik de bazen Omeklerine
rastlanmaktadir. Genellikle ¢ok kullanilan dilim yéntemlerinin limit denge
prensipleri ile birlikte dugunilmesi ilk olarak 1955 yiinda Bishop ile
-baglamistir. Bishop ilk 6nce tipik bir dilim ele alarak, denge esitliginde
dilimler aras! kuvvetleri kapsayan karmagik problemi formuile etmis,
dilimlerarasi ve kenarlardaki degerlerin iteratif hesaplarda formule edilmesini
ve ¢bzume katiligini gostermistir.  Sekil 2.8' de gdsterilen tipik dilim ve
kuvvetler ele alinir.

ZEMIN
YUZEYI

Sekil 2.8. Zeminden c¢ikariimis tipik bir dilime etki eden kuvvetlerin
gosterilmesi

Guavenlik faktéru F, limit dengede potansiyel kayma ylzeyi boyunca mobilize
olan kayma gerilmesi ile zeminin mevcut kayma mukavemeti arasindaki oran
olarak tanimlamir. Dilim ydntemine limit denge analizinin uygulanmasi
halinde Sekil 2.8'de gdsterilen bir dilimin ve tim denge igin varsayilan kayma
ylzeyi Gzerinde stabilitesi incelenir. Burada W, dilimin agirh@, Q, ve Q,
siraslyla yatayla 6, ve 6, agilan yapan toplam bilegke kuvvetler, U, ve U,
dilimin kenarindaki bogluk suyu basinglandir. Dilimin tabanindaki kayma
kuvveti S, toplam normal kuvvet P, bosluk suyu basinci kuvveti U olarak
‘hesaplara katilir. Eger kayan kutle analiz igin n dilime bélunlUrse ¢6zim
asagidaki bilinmeyen degerleri saglamalidir. '
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Kuvvetier;
n dilimin tabanindaki P normal kuvvetleri, (bosluk suyu basincinin
bilindigi varsayilir.)
n-1 her dilimin dilimlerarasinda etkiyen Q kuvvetleri, (bosiuk suyu
basinci bilinir.)
n-1 dilimlerin kenariarinda normal ve kayma kuvvetierinin arasindaki
orani tanimlayan Q kuvvetlerinin yatayla yaptigi 0 acilari, Sonucta
topltam (3n-2) kuvvet bulunmaktadir.
Momentler;
n dilimin tabaninda P bileseninin € moment kolu ile garpimi
n-1 dilim tabaninda Q bilegeninin f moment kolu ile ¢garpimi
toplam (2n-1) moment denkiemi yazilabilir. Her dilimde iki denge denklemi
ve bir moment denge denklemi bulunduduna gére (5n-3) bilinmeyene karsitik
3n esitligi vardir. (2n-1) adet basitlestirici varsayim yapiimadik¢ca problem
satik olarak duzensizdir. Bu bir grup varsayimdan biri, dilim genislikleri
yeterince ince segilebilirse her dilim tabaninin orta noktasinda P kuvvetinin
etkidiginin varsaylimasidir. Burada, S,, kayma kuvvetinin dilim dengesi igin
gerekli bir kuvvet oldudu ve zeminin mevcut mukavemetine bagh oldugu
unutulmamalidir.
Bu bélimde dilim yonteminde limit dengenin genel olarak uygulanmasindan
bahsedilmigtir, Bolum 5.de bu yontemler daha detayli olarak ele alinacaktir.

Stabilite Abak Coziimleri

Cok énemli olmayan muihendislik projelerinde sev stabilite analizinin
gerektirdi§i numerik igler gok zaman alici ve rutin gelebili. Bu hesaplari
kisaltmak ve daha kolay bir 6n tasanm yapmak icin stabilite kartlarn
geligtiriimigtir. $ev geometrisinin ve zemin sartlarinin standart bir sekle
sokulmasinin getirdigi butin olumsuzlukian abakiari kullanmadan énce
bilmek gerekir. Abaklarla ¢6zim yapabilmek igin genellikle g¢ok
basitlegtirilmis bir sev geometrisi ve homojen zemin sartlarina gereksinim
vardir. Uygulamada butun gevier diizensiz geometrileri ve Gniform olmayan
zeminleri ile degisken zemin profiline sahipdirier.

Taylor Gozliimii

Taylor(1948), sGrtGnme dairesi yontemini kullanarak homojen sev
hesaplarinda zeminin belii bir kayma mukavemeti agisi igin ; H sev yuksekligi
ve birim hacim agirigi arttiginda, ¢ kohezyonu azaldiinda, sev stabilitesinin
azaldigini belirmektedir. Taylor, farkl sev yuksekligi, birim hacim agirhg: ve
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kohezyon igin tek bir diyagramla birlesecek boyutsuz bir "stabilite sayisi”
yH/c tanimlamigtir.  Stabilite sayilan literatirde yH/c veya c/Hy bigiminde
hesaplanabilmektedir.  Taylorun orijinal ¢6zimleri bir sevde c ve ¢
parametrelerini toplam geriime cinsinden bulur. Toplam gerilmeler $,=0
drenajsiz sartlarda gégmeye neden olan doygun killerde kullarlir. $ekil 2.9'
dan da goruldugu gibi belli bir sev agisi B igin d derinligine bagh olarak
yH/c,, stabilite sayisi eksenden okunur. d kaymanin sinirinda olan sert
tabaka derinligidir. Drenajsiz gégmeye kargi gtvenlik faktéra mevcut kayma
mukavemetinin ortalama kayma direncine oranlanmasi ile,

F = cy/ Cist (2.23)

seklinde elde edilir. Bu abadi kullanabiimek igin sev topugunda
serbest su ylzeyi olmamasi, surgarj ve ¢cekme g¢atlaginin bulunmamas ve
gbeme yuzeyinin dairesel olmasi gerekmektedir. Bu arada 3 6zel gogme
mekanizmasi tanimlanmaktadir. $ev gécmesi; sev yuksekligi H, drenajsiz
kayma mukavemeti ile kiyaslanir, sev yuzinden kaymanin topuduna kadar
devam eder. Topuk go¢mesi; sev acisi 54° yi astigi zaman butin gégmeler
sev topugunda toplanir.

gH,
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SEV  AGIS! ﬁ

Sekil 2.9. Degisik ¢ agilari igin, sev agisi B ile stabilite faktéri Ng ve
derinlik faktorl ng arasindaki bagintiy: veren Taylor stabilite abag
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Bishop ve Morgenstern GCéziimi

Bishop(1955), sev stabilite analiz yontemini geligtirdikden sonra ayni
zamanda sev tasarimi i¢in daha kolay ¢6zim getiren tasarim abaklarini da
gelistirdi. Homojen sevlerde efektif gerilme analizi kullanarak, belli sev
agilan igin (11°-27°) hesap yapabilmektedir. Efektif kohezyon c', y, doygun
birim hacim adirlik ve sev ylksekligi H, boyutsuz stabilite sayilan c'/yH ile
birlestiriimigtir. $eve etki eden bosluk suyu basinc, r,” olarak adlandinlan
bu parametre,

rq=u/yH (2.24)

esitligi ile verilmektedir. Bir gsevde ylksek bogluk suyu basinglarinin olmasi
dusuk efektif gerilime anlamina gelir, dustk kayma direnci ise diuguk guvenlik
faktoéri demektir. Bishop vd.(1960), sev stabilite analizinde abaklarla
yapilan hesaplamada kullanilan guvenlik faktérund, (Sekil 2.10)

F=m-nr, (2.25)
seklinde tamimlamaktadir. Burada m ve n, D ve c/yH' dayanan boyutsuz

sayilardir. Bir sevde genellikle r, dagilimi dediskendir ama geneliikle analiz
igin ry' nun sabit alindid gérulur.
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Sekil 2.10. Basitlestiriimis Bishop yéntemini kullanarak homojen kil
sevlerde ¢, ¢' ve r, analizi igin stabilite abag (Bishop vd.1 960)
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Cousins Abaklan

Cousins(1978), Taylor, Bishop&Morgenstern, Spencer ve Janbu'dan
sonra surttinme dairesi yéntemine dayanarak stabilite igin abaklar
gelistirmistir. Bu abaklarda efektif gerilme analizi kullaniimaktadir. Sev agisi
45° ye kadar olan sevler igin bogluk suyu basinci hesaba katilmigtir.  Kritik
topuk daireleri, taban gégme daireleri, topukdaki kismi gd¢cme daireleri ve
taban daireleri igin, Sekil.2.11'de verilen sev geometrisine gére hazirlanan
dort grup abak, D derinlik faktérine bagh bulunan minimum stabilite sayisi
N, yi vermektedir. Daha énce ayri bir abakdan ise r, bogluk suyu basinci
katsayisi bulunmaktadir.

Sekil 2.11.Cousins abaklari igin gev geometrisi

N, stabilite sayisi ise, N, =y H.F / ¢' olarak verilmektedir. Zemin &zelliklerine
ve sev yuksekligine bagh olan, A, faktéru de,

Aey = tan ¢'/ (c/Hy) (2.26)
geklinde tanimlanir. Cousins abagina girebilmek igin r, bosluk suyu basinci
katsayist 0, 0.25 ve 0.5 de@erlerinden biri segilir. Sekil 2.12' de verilen bir

grup abakdan yaniizca bir tanesidir. Abakdan bulunan N, degeri ile givenlik
faktér,

F =Ne.c/y H=No, Agy.r,.D) (2.27)

olarak hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.12. Cousins abaklar

2.7. Sevierde Deprem Etkisi

Depremier genellikle buyUk heyelanian ve gev hareketlerini baglatirlar.
Gecgmigteki ve yakin tarihdeki depremier incelendiginde buyuk felaketlerle
sonuglanan depremin neden oldugu sev gégmelerine ¢ok rastlanmaktadir.
Deprem dalgalarninin Urettigi tekrarh yukleme sonucu olusan zemin
gécmeleri, kaymalari ve gev stabilite bozulmalari potansiyel bir tehlike olarak
tanimlanmalidir. Tarih boyunca bir gok deprem sirasinda ve sonrasinda,
dogal veya insan eliyle yapilmig sevierin gégmeleri zemin hasarlarn ve
dolayisiyla deprem hasarlari iginde énemli yer tutar. Son yillarda olusan
depremler kadar tarihsel depremlerde de gok blyuk hasarlara yol agan gsev
kaymalarina k"ayltlarda rastlanmaktadir. Feng vd.(1985), Cin'de yaklagik
4000 yildan beri heyelanlarin kaydedildi§ini, ve bu kayitlara gore M.0.780 ile
M.S.1976 vyillar arasinda, manyitidi 6'dan blylk en az 656 depremde
heyelanlarin variigina dikkat gekmiglerdir. Li(1990), M.0.1789'da Cin'in
merkezi Wudu'da 760 kisinin 6ldagunu, bunun kaydedilen en eski deprem
orijinli heyelan oldugunu rapor etmistir. M.O. 373'de Yunanistan'da, Helice
sehrinin deprem sirasinda ortaya ¢ikan gev kaymalari sonucu tamamen
denize akti§), M.S.1718'de Kuzey-Bati Cin, Gansu'da, 7.5 manyitudinde bir
depremin neden oldugu sev kaymalarina rastlandi§i ve burada 40,000
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kisinin hayatini kaybettidi ortaya ¢ikariimigtir. Cotecchia(1987), Italya, 1783-
Calabria depreminde bir ¢ok kasabayl vadiden surUkleyerek agagilara
tasiyan 215 heyelanin varigini belirlemigtir.  1920' de Haiyuan'da 8.5
manyitidindeki depremde 675 tane heyelan ve 40'dan fazla gél olugmustur.
Peru, Huascaran(1970), 7.7 manyitudinde depremden hemen sonra masif
kaya katlelerinin (~100 milyon m3) civardaki yerlesim bdlgelerine dusmeleri
'sonucu 18,000 kigi hayatini kaybetmistir. Close vd.(1922), depremierden
sonra olugan heyelanlarda o gine kadar en az 200,000 kisinin hayatin
kaybettigini raporiarinda belirtmektedirler. Olayin mali boyutlarinin da
dasunilmesi ile daha can alici bir tablo ortaya ¢ikmakta, deprem riski
bulunan bélgelerde, bir sevi boyutlandinrken ve bir sevin gavenlidini
belirlerken olasi deprem &zelliklerine gére hareket etmek ve tasidig riski bu
sekilde analiz etmek kaginiimaz oimaktadir. Ozellikle yerlegim béigeleri
olusturulurken, baraj, tinel, otoyol, gibi énemli projeler tasarlanirken sev
stabilite hesaplarinda deprem riskinin hesaba katiimasi her agidan énemlidir.

Depremin neden oldugu dinamik yukleme kosullari mukavemet
azalmasina ve kaybina yol agar, dolayisiyla artan tekrarii kayma gerilmeleri
ile gbégme olusabilir. Bu koudaki arastirmalar zeminlerin tekrarli kayma
gerilmeleri etkisi altinda blyGk miktarlarda mukavemet kaybina ugradigini
gbstermektedir.Seed(1968), Lee vd.(1967), Peacock vd.(1968). Gégme
codunlukla uygulanan geriimenin gevrim sayisi ile artan belli deviatér
gerilme nedeniyle olur. Uygulanan deviatér geriime artarken belli gevrim
sayisinda olusacak gekil degistirmeler artar ve gégmeyi meydana getirecek
cevrim sayisi da azalir. Bu mukavemet kaybinin 6énemli bir nedeni: dinamik
yukleme sirasinda doygun zeminlerde asiri bosluk suyu basinglarinin
artmastdir. Yuksek gegirgenlije sahip kohezyonsuz zeminler diginda, agiri
bosluk suyu basinglar artti§i hizda sénumienemez. Asin bosluk suyu
basinglan ¢oguniukla mukavemet kayiplari ile sonuglanir, buna da
sivilagma denir. Seed(1968), deprem nedeniyle sevierde olugan
sivilagma gbéemelerini incelemis, sivilagsma gégmelerinin meydana gelme
kosullarini  6zetlemigtir.  Buna gére kugik geoteknik ayrintilarin, yer
hareketlerinin, gerilme gegmiginin depreme bagl sivilagma ile birlikte gelisen
heyelaniarin doasini yorumlamaya galismistir. Geneliikle sivilagmay takip
eden ¢ok buyuk deformasyonlar olmaktadir. Dinamik orijinli sev
goégmelerinin sadece sivilagma ile baglamadigini belitmek gerekir. Bunun
yaninda sev gégmeleri daha gok tekrarli yukiemeye bagli olarak mukavemet
azalmasindan dolay| da meydana gelmektedir.
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Depremler sirasinda gev stabilitesini incelemek igin gok cesitli analiz
yontemleri gelistirilmistir. Bu konudaki temel ayinm yari-statik yaklagim ve
dinamik yaklasim seklinde olmaktadir.  Dinamik davranis analizinde
cevrimler sirasinda ortaya ¢ikan atalet kuvvetleri hesaba katilirlar ve deprem
sirasinda belli zaman aralikiarinda gerilme ve deformasyoniar hakkinda bilgi
verirler. Majumdar(1971), zemin sevierinin stabilite analizinde, ¢ dairesi
ybnteminin igine yatay kuvvetleri katarak yeni bir yontem énermigtir. Taylor
un gelistirdigi ¢ dairesi yonteminde farkli i sev agilan igin, farklh kayma
mukavemeti agilar ve ¢ /yHF degerleri veriimektedir. Majumdar yatay yuk
etkisini 40 farkl durum igin incelemistir. Iki farkl: ylkseklikte sev icin belli bir
baslangig ¢ agtsi i¢in, i' ye karsilik I/d grafiklerini hazirlammgtir. Deprem
etkisinden dolayr zemin rijitligindeki azalma nedeniyle degisen kayma
mukavemeti agisini, modifiye kayma mukavemeti agisi olarak tanimiamis ve
bu modifiye kayma mukavemeti acisinin baslangigtaki kayma mukavemeti
agisina oranini "m" bayaklaga,

m = tan ¢y / tan ¢, (2.28)

tanimi ile verilmektedir. Burada, ¢y ,modifiye kayma mukavemeti agisi, ¢,
ise baglangigtaki kayma mukavemeti agisi olarak tanimianir. Depremden
sonra birim hacim agirhidinda da bir takim degismeler olmakta, bu da,

Ye = v (1+al/d) (2.29)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, o, deprem ivme katsayisi, |, potansiyel
kayma- kitlesinin kayma dairesi merkezine uzakli§i, d, yatay deprem
kuvvetinin kayma dairesi merkezine olan uzakhi§idir. Majumdar, farkhi o
degerleri igin farkh m degerleri veren grafikler hazirlamistir.  Clough
vd.(1966), sonlu elemanlar yéntemi ile diizlem gerilme ve sekil degistirmenin
statik analizde etkilerini gésterdiler. “ Bu analizin hemen hemen aynisini
dinamik analiz iginde uyguladilar. Grivas vd.(1982), dogal ve insan eliyle
yapilmig sevler igin statik ve sismik kosullarda gégme olasilifini veren bir
yontem Onerdiler. Limit dengede drenajli kosullarda elde edilen mukavemet
parametreleri serbest degigkenler olarak dusunulmis ve dadilimlarinin
normal dagihma uydugu kabul edilmistir. Sismik yik ise geve etki etmesi
beklenen maksimum yatay deprem ivmesi olarak hesaba katilmigtir. Bu
yukler hem deterministik hem de olasiiksal yaklagimia ele alinmig ve
kargilastirmalar yapilmigtir. Grivas' a gére bir sevin limit denge durumu bu
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mukavemet parametrelerinin bir fonksiyonu olarak ag¢iklanmaktadir.
Mukavemet parametrelerine deprem &zelliklerinin de etki ettigi duslnulerek,
sev hesabi yapilacak béigenin faya uzakligi ve depremin manyitidi de géz
6nane alinmigtir. Bu deprem ozelliklerinde depremin bir sevde yarattigi
gbéeme fonksiyonu ,

seklinde lineer bir fonksiyonla tanimianmaktadir. Burada, c, kohezyon, t, tgé
b, ve b, birer katsayidir. Olasiliksal yaklagimda ise Grivas gé¢meyi bir
olasilik fonksiyonu,

P(G+AG) = J[ f(c,t)dc.dt (2.31)

seklinde vermiglerdir.  Sitar vd.(1983), dogal ve insan eliyle yapilmig
cimentolagmis zeminlerde deprem sirasinda meydana gelen ani gégmeleri
incelemiglerdir. Arazi caligmalarinin yaninda dik sevlerin sismik davranigini
incelemek igin sonlu elemanlar yéntemini kullanmiglardir.  Sitar'a gére
cimentolagmis zeminlerde dik sevlerin gégmesinin daha ¢ok depremin
yarattigi cekme gerilmeleri ile oldugunu belitmiglerdir. Dik sevierde
gerilmeleri ve ivmeleri kontrol eden en 6nemli parametrelerin sev agis,
maksimum yer ivmesi ve zeminin hakim peryodunun, zeminin dogal
peryoduna orani oldugunu séylemislerdir. Dik sevierin deprem davranigini
lineer elastik dinamik analiz ile yapmiglar ve lineer olmayan gerilme - sekil
degistirme  karekteristiklerini  tanimlayan esdeder lineer yéntem
kullanimininda, lineer elastik analize gore ¢ok farketmedigini bélirmiglerdir.
Ito vd.(1985), buylk sevlerde sismik stabiliteyi aragtirabilmek igin laboratuvar
ve model deneyleri yapmiglar ve bunlari nimerik olarak formuie etmisierdir.
Statik ve dinamik stabilite arasinda korelasyon kurmuslar ayni zamanda
statik stabilite analizindeki sismik katsayi ile dinamik stabilite analizindeki
sismik yUk arasinda korelasyon elde etmislerdir. Ito'ya gére dinamik ve
statik gégme izieri farkhidir. Statik deneylerde gbégme ylzeyi oldukga
derindir. Dinamik deneylerde ise gégme sev tepesinde ve ylzeyde gécen
kisimlar ile sinirli kalmaktadir. Deneysel ve analitik sonuglar géstermektedir
ki, sevlerin statik stabilite analizi igin sismik katsayl, sismik yUkleme
sirasinda sev davranig analizi géz 6nune alinarak esde§er ivme degeri
kullanmayi 6nermislerdir. Daddazio vd.(1987), lineer olmayan dinamik sev
stabilite analizi igin bir ydntem énermiglerdir. Lineer olmayan dinamik sonlu
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elemanlar yéntemi ile dolgulardaki giderek gé¢cmeyi incelemisierdir. Bu
yéntemde diger yontemlere oranla daha yuksek kritik sismik katsayi degeri
elde edilmigtir. Hayashi vd.(1992), kazi sevierinin dinamik ylkler altinda
guvenligini incelemiglerdir. Depremin neden oldugu dinamik yukieri suresi
ve yoguniugu agisindan ele almiglardir. Tekrarli yUkleme etkisi altinda
dinamik kayma geriimelerinin oldukga azalarak, sivilagma olasihigi olan
zemin gevlerinin analizini dinamik sonlu elemanlar yéntemi ile yapmiglardir.
Deprem yukierinin sev tepesinden itibaren derinligin bir fonksiyonu seklinde
zemin buyUttmesi fonksiyonuna ¢ok benzer dagihm olarak seve etki ettigini
varsaymiglardir. Deprem yuku konsantre bir M kitlesi ve esdegder yukseklige
sahip ortalama bir amplikasyon faktorid A, ile temsil edilir. Potansiyel
kayma ylzeyi boyunca dinamik kayma mukavemeti ¢evrim sayisinin bir
fonksiyonudur. Zeminin kayma gerilmesi ve sekil degistirme davranig! duz
histerisiz ilmegi ile model edilir. Gerilme davranisi igin elasto - plastik sonlu
elemanlar analizi kullanilmigtir. Sonugta sevin glvenli§inin hesabi ‘igin
aslinda gégme olasihigini tanimlayan bir "hasar indeksi* tanimlamiglardir. Bu
konuda ilk galismalar yapan Newmark(1965), sevlerin dinamik analizi kayan
kitlenin deformasyonlarini hesap eden bir deplasman yéntemi 6nermistir. O
gunden beri bu yontem insan eliyle yapilmig dolgular, ve dinamik kayma
mukavemeti statik kayma mukavemetine ¢ok yakin zeminler igin sikga
kullaniimaktadir. *

Finn (1966), kaya sevlerin statik ve dinamik analizi icin soniu elemanlar
yontemini o6nermektedir.  Bir bagska makalesinde ise uniform deprem
ivmesinin etkisi altinda sonsuz sevlerin davranigi igin visko plastik bir
davranigl benimsemis ve sevin gégmesine neden olan minimum bir k
katsayisi,

ky = c/yyh +tan(¢y, - o) (2.32)

tanimlamistir. Burada, y = cosa + sina.tang, h,sert tabaka kalinli§i, a, kayan
tabakanin yatayla yapti§i ag! olarak verilmisti. Wu vd.(1970), gécmeye
karg! dolgu sevlerinin stabilitesi konusunda galismiglar ve gégmeye neden
olabilecek ylkleme kosgullarini belirlemiglerdir. Deprem etkisi yar - statik
analizie ele alinmig ve stabilite analizi igin Fellenius yéntemi kullanimigtir.
Yari - statik analizde kullanilan sismik katsayi, cesitli olasilik yogunliuk
fonksiyonlari ile geligigizel degisken olarak alinmigtir. Gégmeye karsi
guvenlik ise gbgme olasiligi olarak ifade edilmekte ve maizeme 6zellikleri,
yapi davranigini ve depremsellik davraniglarinin birarada gézlenmesi ile
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bulunmustur. Seed vd.(1964), kohezyonsuz zeminlerde sev stabilite
analizini "akma ivmesi" olarak tanimlanan bir buyuklik ile yapmiglardir. Bu
ivme olugsan deformasyonlar, zeminin mukavemet parametreleri ve sev
geometrisi ile dogrudan ilgilidir. Seed vd.(1977), 1960'dan o gune kadar
olan blyuk deprem ve deprem sonrasi hasar géren dolgular: incelemigler ve
deprem O6zelliklerine gére hangi tip barajlarin uygun oldugunu bulmuglardir.
Ansal vd.(1982), toprak dolgu barajlarin sismik stabilite analizinde iki boyutiu
sonlu elemanlar yontemi kullanmiglar ve zemini lineer ve elastik olmayan
(endokronik) teoriye gére modellemiglerdir. Bu modele iki farkli deprem
kayiti uygulayarak deprem &6zelliklerinin de dolgu davranisi Gzerinde etkisini
aragtirmiglardir.



BOLUM 3. SEVLERDE DEPREM ETKiSi VE MIKROBOLGELEME

Dunyanin sayili deprem kusaklari Gzerinde yer alan Turkiye'de zaman
zaman buylk hasarlara neden olan depremier meydana gelmektedir.
Tarkiye'nin hemen tamamina yakin bélimi deprem kusaginda yer
almaktadir. Bu doga olayinin neden ve sikligi arastiniidiginda, Tarkiye'nin
Gzerinde yer aldi§i Alp - Himalaya tektonik olugsumlan ve zamanimizda da
stregelen ve aktif tektonik hareketler, yer yer alcalmalar, yukselmeler,
kiviimlanma ve kivriimalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu hareketlerin en énemili
nedeni, Anadolu'nun kuzeyinde bulunan sabit Karadeniz blogu ve ona dogru
yiida 5 cm. hizla ilerleyen Arap blogunun, Kuzey Anadolu'yu sikistirarak,
coguniukla yeni olusmus metamorfiklerde kirilmalara ve faylanmaya yol
acmas! ve bu hareketin stregelmesidir. Bu hareketler, ¢esitli depremler
sirasinda giderek gelisen Kuzey Anadolu Fay olarak adlandirilan
fay ve kirik sistemine neden olmuslardir. Anadolu'da tarihsel ve aletsel
depremler incelendiginde, buylk depremierin gogunun, Kuzey Anadolu Fay
Bolgesinde oldudu gorulmektedir. Istatistik verilere gére degerlendirme
yapildiginda, Tuarkiye'de bir ya da iki senede bir blyuk deprem
beklenmektedir. Eyidodan(1993), depremselligi ok yUksek olan Turkiye'de,
nifusun % 95' i, endustrinin % 98'i, barajlann % 92' sinin, deprem
béigelerinde bulundugunu, 1900 yilindan beri Turkiye' de, deprem nedeniyle,
70,000'e yakin insan olurken, 500,000' e yakin yapinin yikildigini
belitmektedir.

Az gelismis veya gelismekte olan Ulkelerde depremierin neden oldugu
zararlar, gelismis olanlara gore 100 kat daha fazla olabilmekte ve bir gok
sosyal sorunu beraberinde getirmektedir. Olayin nedenlerine bakildiinda,
yerlesme bélgelerinin amaca ve fohksiyonlarma gére secgilmemesi ve
depreme dayanikli yapilarin yapiimamas: ilk géze carpanlardandir. Yeni
yapim tekniklerinin geligtiriimesine ve depreme dayanikh yapilar
yapilabilmesine ragmen deprem nedeniyle meydana gelen kayiplar
suregelmektedir.  Gelismekte olan Ulkelerde, depreme dayanikli yapi
Uretiminde maliyeti arttirici énlemler yerine daha uygun alanlar, yerlesim
politikalar ve imar planlari olasi bir depremin etkisini 6nleme ve azaltmada
tercih edilmelidir. Depremler sirasinda insan eliyle olusturulmus yapilarda
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degisik derecelerde yapisal hasarlar meydana gelmektedir. Ansal(1991),
depremlerde yapisal hasari etkileyen 3 ana faktérin; deprem &zellikleri,
yerel zemin ve yapi 6zellikleri olarak tanimlamistir. Bu faktdrierin degisik
blyUklOklerde birbirleri ile etkilesimi farkh deprem hasarlarina neden
olabilmektedir. Zemin tabakalarinin cins, kalinlik, yeraltisu seviyesi gibi
6zelliklerinin kisa mesafelerde degigmesi, deprem bélgelerinde yapiimis,
ayni tip yapilarda meydana gelen deprem hasarlarinin farkli oimasinin
baglica nedeni olabilmektedir. Dolayisiyla depremin neden oldugu yapisal
hasarin azaltiimasi, deprem sirasinda farkli davranig gésterecek bdligelerin
belirlenmesi ve davranig modellerinin bulunmasi ile mimkun olabilecektir.
Cesitli derinlikteki merkezlerde olusan deprem dalgalari yayilirken,

icinden gegtikleri zemin tabakalarimn &zelliklerinden etkilenirler. Zemin
tabakalari, iginden gegen deprem dalgalannin 6zelliklerini etkiledigi kadar
deprem dalgalar da, Urettikleri tekrarli yuklemeler ile zemin tabakalarinin
mukavemet ve sekil degistirme 6zelliklerini de etkilerler. Bu tir durumiarda
bu tabakalar UGzerinde yer alan yapilar, yanlizca zemin 6zelliklerinin
degismesi sonucu buytk hasar gérebililer. Bu nedenle hasarlar ve bu
hasarlara zemin &zelliklerinin katkisi gegcmiste yasanmis depremierden
gézlenerek incelenmeli ve siniflandirnimalidir. Ancak bu sekilde hasar gérme
potansiyeline sahip bolgelerin belilenmesi ve detayll c¢alismalar ile
olabilecek hasarlar azaltilabilecekti. Genelde, depremin neden oldugu
yapisal hasara zemin kogullarinin etkisi;

zemin bayGtmesi,

zerin oturmalari,

zeminin sivilagsmasi,

dogal veya yapay sevierde stabilitenin bozulmasi,
gibi dort ana baglkta toplanabilir. Depremlerde gézlenen yapisal hasara
zemin kosullarinin etkilerinden ilki, zeminde hig bir gbcme ve stabilite
bozulmasi olmadigi halde zemin o6zelliklerinin yapilara etkiyen deprem
hareketinin frekansinda, genliginde ve sarsinti siddetinde meydana
getirecegi degisiklikler ve dolayisiyla Uzerindeki yapilarin gérecedi hasarin
azalmasi veya artmasidir. Bu konudaki ilk 6nemli bilgi ise, 1957 San
Francisco depreminde, degisik noktalardan alinan bazi éigumlerden elde
edilmistir (Idriss vd.,1969). Digmerkezden ayni uzaklikta, birbirine yakin
boélgelerde 6lgllen yer ivmelerinin bazen % 100 varan farkhiiklar
g6sterdigini ve bununda zemin kosullarindan ileri geldidi ortaya konuimustur.
Zemin davrarugindan ilk émek, 1967 Caracas depremidir. Sehirin temel
zemininin 100-250 m. oldudu kisimiarda bulunan yapilarda énemli hasarlar



43

gézlendidi halde, genellikle ayni 6zellikte ve kalinhgi 20-90 m. arasinda
degisen zemin tabakalarinin Gzerinde yer alan hemen ayni tip yapilarda gok
az hasar ortaya ¢ikmistir. Depremin yol actigi hasarlar bakimindan bir
bélgede olugsacak en blyUk yer ivmesi ¢gok o6nemli olmakla birlikte, yer
hareketlerinin frekans o&zellikleri ve sUresi de Onemlidir. Bazen yuksek
frekansh ve kisa sureli bir depremde yer ivmesi 0.5g de@erine yukseldigi
halde 6nemli bir hasar gézlenmez iken, maksimum yer ivmesi 0.1g olan
depremin frekans &zellikleri ve suresinden dolayi, ¢ok kath yapilarin
tamamen gé¢mesine varan hasarlar gézlenebiimektedir.

Depremin neden oldugu tekrarii yuklemeler gevsek yerlesmis daneli
zeminlerde sikismaya yol agar, bu da zemin ylzeyinde buyUk ve farkli
oturmalara, zeminde olugsan farkh oturmalar Ust yapida gé¢cmelere veya
onarilamayacak hasarlara neden olabilmektedir. Gevsek yerlesimili daneli
zemin tabakalarinin suya doygun olmasi halinde, titregsimierin yol actigi
sikisma sonucu hidrostatik basing artigi zeminin sivilagmasina, Gzerindeki
yapilarin oturmasina veya zemin iginde batmasina neden olur. Depremierin
yapilar lzerinde yol agti§i hasarlar arasinda en dramatik olani suya doygun
gevsek kum tabakalarinin sivilagmasi sonucu ortaya ¢ikan hasardir. 1964
Nigata depreminde, sehrin bazi bélgelerindeki kum tabakalarinin sivilasmasi
sonucu yapilarda buyuk hasar meydana gelmis, zemin ylzinde ortaya ¢ikan
catlaklardan su ve kum kangimlar fiskirmistir. Birgok yapilar 1m. ye varan
Olgulerde zemin igine batmis veya yana yatmisgtir. Depremler sirasinda
zeminde olugan tekrari gerilmeler ve buna baglh bosluk suyu basinci artigi,
yumugak kil tabakalarinda buyuk sev gdcmelerine neden olmaktadir.
Deprem nedeniyle olusan toprak kaymalan ve sev gégmeleri genellikle sev
icinde ince kum tabakalarinin sivilagsmasi veya tekrarli yukiemeden dolay: kil
tabakalarinin mukavemet kaybinin sonucu ortaya gikmaktadir. Depremin yol
actigi hasarlarin yerel zemin kosullarina blyk 6igtide bagli olmasi ve bunun
bilincine varilimasi depremlerde meydana gelen yapisal hasarlarin
azaltiimasinda énemli rol oynar. Uzerlerine gesitli yapilar yapilan zeminin
yerel kosullari; zemin buyutmesi, frekansi, peryodunun bilinmesi, sivilasma
veya sev stabilitesi agisindan risk tasiyip tagimadiginin belirlenmesi ve o
kosullarda yapilarin tasarlanmasi, aktif depremselligi bilinen Turkiye'de olast
depremier kargisinda yapisal hasari azaltmak ve depreme hazirlikl
bulunmak demektir. Turkiye gibi gelismekte olan ulkelerde kisith olanaklar
ite yapilabilen yatirimlann gavenliligi ve surekliligi agisindan bu hig géz ardi
edilemeyecek bir konudur. Depremin yerel zemin kosullari ile etkilesiminin,
yakin zamana kadar jeolojik oigekte bolgenin depremselli§i ve kabaca
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siniflandinimis zemin cinsinin bilinmesinin yeterli gériimesine ragmen, hali
hazirda yogun nufusa sahip kentlerin giderek daha ¢ogalmasi, buyik
sehirlerde endustri ve niUfus yodunlugunun artmas: yeni yerlesim
bolgelerinin olusmast bu konuda daha detayli ve gergekei ¢dzUmiere
gidilmesini gerektirmektedir. Yerlesim bdlgeleri, imar planlari yapilirken ve
yatinm yerieri planlanirken olasi deprem &zelliklerinin degerlendirilmesi, bu
etkilegsime gore tasarim ilkelerinin belirlenip buna bagli olarak yapilagmaya
ybn verecek  haritalannn  olusturuimasina mikrobdlgeleme
denmektedir. Daha énce Uzerinde duruldugu gibi depremin. yerel zemin
kosullarina en belirgin etkileri yer hareketleri, sivilasma, sev stabilitesi
agisindan oldugundan deprem riski tagiyan bélgelerin olasi bir depreme gére
mikrobdigelenmesi gene bu ana baglik altinda oimalidir. '

3.1. Sev Stabilitesine Gore Mikrobdlgeleme Analiz Yontemleri

Deprem riski bulunan bélgelerde yer alan dogdal veya yapay sevlerin
stabiliteleri agisindan mikrobéigeleme g¢aligmalar gelismis ve deprem riski
yUksek olan ulkelerde, érnegin Japonya ve A.B.D'de yapilmaktadir. Sev
stabilitesi agisindan mikrobdlgeleme yapabilmek igin; Tamura (1978),
Yasuda vd.(1988), Ishihara vd.(1987), Kanagawa(1986), Mora vd. (1993),
Keefer vd.(1989) tarafindan gergeklestirilmis cesitli galismalar vardir. Bu
caligmalarda genellikle olasi depremlerde harekete gegecek sev kaymalari
ve gécmelerini tahmin etmek igin yéntemler geiisiirilmig ve bu yéntemler
kullanilarak  segilen 6mek bélgelerde heyelan potansiyeli ve olasili
agisindan haritalama énerilmigtir. Gegmis depremler sirasinda zarar gérmus
sevlerin geoteknik ve topografik sartlar tam anlami ile incelenememis
olmasi, bir anlamda bu tur aragtirmalarda bir sinirlama etkisi yaratmaktadir.
Bu bilgilerin eksiksiz toplanmasi, dlizenienmesi ve siniflandirnimasinin daha
gergekgi ybntemler geligtirimesine olanak yaratmasi yanisira, 6zellikle
depremler sirasinda ve depremi takip eden sev gdgmelerine yol agan
mekanizmalarin daha dogru bir sekilde anlasiiabilmesi iginde gerekmektedir.

Statik durumda stabil olan bir sevde, dinamik etkiler altinda kayma ve
géecme olabilmektedir. Sevlerde stabiliteye etki eden faktdrier arasinda,
statik bir dengede sev agisi, gev yuksekligi, yeralti su seviyesi, béligenin
geoteknik &zellikleri, zemin ve kayaglarin kayma mukavemeti, gerilme-sekil
degistirme o6zeliikleri, kayma mekanizmasi tipi, 6nceden var olan kayma
yuzeyleri, yQkleme sartlan sayilabilir. Deprem etkisi géz 6niine alindiginda;
zeminlerin tekrarli geriimeler altindaki davranigi, deprem sirasindaki ivme,
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depremin suresi ve frekans icerigi, dismerkez (episentr) ve faylara uzaklik
etkili olmaktadir. Gelecekte olmasi beklenen depremler sirasinda, gev
goemeleri olabilecek bdigeleri buimak ve deprem dzelliklerine gére sinirlarini
belirlemek igin gelistirilen mikrobdigeleme yontemleri, deprem riskinin
yuksek oldugu ulkelerde yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Bu y6ntemler
kendi aralarinda hesap hassasli§i bakimindan, basitten karmasiga dogru
siralanarak, birinci kademe ydntemier, ikinci kademe yéntemler ve Uglncu
kademe y6ntemler olmak Gzere Ug¢ gruba ayrilabilir.

Birinci kademe ydntemlerde sgevlerinin geoteknik ve topografik
6zellikleri g6z énine alinmadan, sadece faya ve digmerkeze uzakhklan
bakimindan gé¢me olasiliklarina gére bélgeleme yapilmaktadir.  Ikinci
kademe y6ntemlerde, sevin bulundugu bélgenin geoteknik, topografik ve
zemin Ozellikleri, olasi depremin ivmesi, bdlgedeki faylarin varli§i ve
boyutlar ve sev geometrisi ve iklim kosullari da hesaba katilmaktadir. Buttn
bu oézellikler Ust Uste toplandiinda o bélgenin sev kaymalarina kars!
potansiyeli bulunabilmektedir. Uglinci kademe yéntemlerde, bdlgedeki
sevlerin stabilite analizleri detayli analitik ydntemler ile hesaplanmaktadir.
Bu c¢ergevede mikrobdlgeleme haritalarinin olgekleri, birinci kademe
yénemlerde 1:25000 - 1:50000, ikinci kademe yoéntemler icin 1:5000 -
1:10000 ve uguncl kademe yéntemlerde 1:5000 - 1:1 000 olmaktadir.

3.1.1. Birinci Kademe Yodntemler

Birinci kademe yontemlerde, deprem sirasinda sevlerin gégme
potansiyelinin, gé¢mus sevlerin butun sevlere oraninin ve sev kayma
béigesinin dismerkeze uzakhginin ve depremin manyitidune bagli oldugu
gérusinden hareket edilir. Bu konudaki galigmalar, deprem manyitidi ve
dismerkeze uzakhidin bir fonksiyonu olarak dusuntlen sev gégmelerinin
amprik iligkisinin kurulmasi igin strduriimektedir. Bu yUzden, sev gé¢me
orani ve digmerkeze maksimum uzakliklarin tahmininde bu tur iligkilerin
kullaniimasi 6nerilmektedir. Fakat sev stabilite mekanizmast, Dbitki
yodunlugundan, yagmur miktarindan, zemin ve kaya cinslerinden
etkilendigine gére her ulkenin kendi sartiarina gére bu tar iligkileri amprik
olarak buimasi gerekmektedir. Bu konudaki aragtirmacilar Tamura(1978),
Yasuda vd.(1988), Keefer vd.(1989) ve Ishihara vd.(1987), genellikle kendi
ulkelerindeki gegmis depremleri ve bu depremler sirasinda olugan sev
gogemelerini inceleyerek deprem manyitidl, sev gégmesi, fay ve dismerkez
uzakliklan arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Tamura(1978); gecmis 100 yil
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icinde, 37 Japon depreminde olusan gev gbég¢melerini incelemigtir. Bu
depremleri ve gbégmeleri siniflayarak gsev gbgmesine hassas bdélgelerin
sinirlarini vermigtir. Bu sinirlar faya uzaklik ve digmerkeze uzakliklar
seklinde ayri ayndir. Sekil 3.1.'de géruldugu gibi depremin manyitudune ve
tzerinde ¢aligilan bélgenin mevcut faya uzakliigina gére hangi béigede daha
az veya fazla oranda sev kaymasi olabilecegi bulunabilmektedir. Sekil
3.1.'de gérulen Dy, d,, Dp, d uzakhklan sirasiyla sdyle tanimianir. Burada,
Dy: ¢ok sev gégmesinin gorilebilecedi bolgenin faya uzakhi@inin dig siniri, d;:
az sev gégmelerinin gérulebilece@i bblgenin faya uzakh@inin dis siniri, D,
cok sev gécmesinin goérulebilecedi boélgenin dismerkeze uzakh@inin dis
sinin, d;: az gsev gégmelerinin gérulebilecegdi bdlgenin dismerkeze uzakhgin
dis sinirini gésterir.
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Sekil 3.1. Deprem manyitudu ve Dy, d,, D, ve d; arasindaki iligki
(Tamura, 1978) '

Yasuda vd.(1988), geg¢mis 100 yil iginde Japonya'da depremier
sirasinda olugmus sev gégmelerini incelemiglerdir. Bu sure icindeki 105
depremin olusturdugu gsev gégmeieri, ylizeysel kaymalar ve derin kaymalar
olmak Gzere iki ana grup olarak Sekil 3.2'de gésterildigi gibi
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sinflandinimigtir.  Sev kayma bdlgeleri, deprem manyitidli ve maksimum
dismerkez uzakligina bagl olarak verilmektedir.
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Sev Gocme Bolgesinin Merkez Ussiine Maksimum Uzaklig (km)

Sekil.3.2. Japonya'da deprem manyitldu ve gev kayma béigesinin
dismerkeze uzakliklar arasindaki iliski (Yasuda vd.,1988)

Keefer vd.(1989), Dinya (zerindeki 1811 bélgede 47 tipik sev
kaymasini incelemigler, sev gégmelerini tg kategoride siniflamiglardir, buna
gore; Kategori I:digmeler, bozulmus kayma ve ¢iglar, Kategori I1:¢c6kme, blok
kaymalar ve yavas zemin akmasi, Kategori lll:yanal yayillma ve akmalar'dir.
Ug kategori geklinde verilen bu sev gécme bélgeleri fay ve kirk sistemlerine
uzaklik ve deprem manyitidine bagh olarak Sekil 3.3.'de géruldugu gibi
verilmektedir.
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Sekil 3.3. Her kategoride sev gbgmeleri igin fay sistemine maksimum
uzaklik. (Keefer vd.,1989)
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Sekil 3.4. Deprem manyitidine ve maksimum digsmerkez uzakligina
bagl kayan gev oranlari (Ishihara vd.,1991)
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Ishihara vd.(1987), Ekvator ve Kosta Rika depremleri sirasinda olugan
gégcen sevierin sayisini tim seviere oranlamiglar ve bu oran ile deprem
manyitidt ve maksimum digmerkez uzakhi§ arasinda Sekil 3.4.'de
gosterildigi gibi bir iligki ortaya cikarmiglardir.  Sekildeki dogrularin
Uzerindeki sayilar incelenen depremler sirasindaki kayan sevierin o
bdigedeki butin sev sayisina oranini géstermektedir.

Birinci Kademe Yontemlerin Mikrobdlgeleme Uygulamasi

Sev stabilitesine gére mikrobdlgeleme yéntemlerinin timani ayn
bélgeye uygulayarak yéntemler arasinda bir kargilastirma yapmak amaciyla,
Tarkiye'de gegmis yillarda depremier sirasinda sev kaymalarinin géziendigi
Adapazari-Mudurnu béigesi mikrobdigeleme yapilacak yer olarak .ser;,ildi.
22.Temmuz.1967'de M=6.9 manyitidinde bir deprem nedeniyle bélgede
oldukga cok hasar ve sev kaymalan belirlenmigtir. Bu deprem nedeniyle
bélgede mevcut faya 80 km. uzunlugunda yeni fay eklenmistir. Olgulebilen
relatif deplasmanlar yatay olarak 190 cm. ve diseyde 120 cm. dir. Depremin
odak derinlidi 10 km.den daha az tahmin edilmigtir. Bolgenin jeolojisine
bakildiginda, Ust kretase kalker ¢akilli konglemera, kretase flisi, metamorfik
kayaclara ve kile rastlanmaktadir. Deprem c¢alismalarina bakildi§inda;
Yiimaz(1981), Ambraseys vd.(1967), Ergin(1969), depremde sev
gogmelerinin gok yogun olarak gézlendii 3 yerlesim yeri saptanmistir.
Bunlar Akyokus, Yarbagi ve Cakiroglu kéyleridir. Calismanin bu béliminde
birinci kademe yontemlerden, Tamura yéntemi bu G¢ boéigeye uyguianarak
sev hassasli§i bakimindan mikroboigeleme ¢aligmasinda kullamimigtir.
Oncelikle 1/500,000 6lgekli béige jeoloji haritasi kullanilarak Kuzey Anadolu
Fayina uzakliklanina gére, Sekil 3.1.'deki kriterler kullanilarak Tamura
yonteminde 200 yil dénlgim sdreli, 6.9 manyitidinde bir depremde yodun
sev gégmelerinin ve daha az sev gécmelerinin oldugu bdligeler sinirlar: ile
belirlenmigtir ve bélgenin jeoloji haritasi Gzerinde isaretlenmistir. Bu sinirlara
bakildiinda fay cizgisine paralel 7 km.lik saha iginde ¢ok yodun sev
gogmelerinin, 35 km.lik saha iginde ise buna gore daha az sev gégmelerinin
beklenmesi gerekmektedir. 500 yil déntsum sureli M=7.8 manyitidinde bir
depremde ise fay cizgisine paralel 63 km.lik sahada ¢ok yodun sev
gogmelerinin, 175 km.lik sahada daha az sev gég¢melerinin olmasi
beklenmektedir.
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‘Yontem

Déntigtim

sUresi

Uzaklik (km)

Sembol

Tamura

(1978)

200 yil

Sekil 3.5. Tamura yonteminin bélgeye uygulanmasi
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‘Yontem Doénastim .Ka!egori Uzaklik Sembol
suresi (km)
Keefer 200 yil Kategori | 150
Kat.Il & 90
Kat. Il
500 yil Kategori | 210
Kategori Il
Kategori Il

Yéntem Dontsim Uzaklik (km) Sembol

stiresi
Yasuda & 200 yil 90 (derin)
Sugitani 120 (s1g)
500 yil 220 (derin)

300 (s19)

Sekil 3.6. Yasuda ve Keefer yontemlerinin bélgeye uygulanmasi
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Yéntem

Dénustim

sUresi

Uzaklik

(km)

Goégme
olasiligr (%)

Sembol

Ishihara &

Nakamura

200 yil

80-90

Sekil 3.7 Ishihara yénteminin bélgeye uygulanmasi
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Sev stabilitesi agisindan birinci kademe mikrobdlgeleme ydntemleri,
Adapazari - Mudurnu bdligesine uygulandiginda; Tamura ve Ishihara
yoéntemlerinin mikrobdlgeleme agisindan birbirine benzer ve gergcege daha
yakin sonuglar verdigi gérulmektedir. Gene birinci kademe ydntemlerden
olan Yasuda ve Keefer yontemlerinin ayni depreme ve bélgeye uygulanmasi
ile sev gégcme bélgelerinin sinirlan s6z konusu bélgenin gok disina gikmakta
ve gergege yakin bolgeleme yapamamaktadir.

3.1.2. ikinci Kademe Yontemler

ikinci kademe yéntemler birinci kademe yéntemlerden daha kapsamli
ve detaylidir. Bu yéntemlerde daha kuglk &lgeklerde sev kaymasi
gorulebilecek bélgelerin yerlerini daha gergekgi tahmin edebilmek igin sev
dengesine etkiyen 6nemli faktérler géz énine alinmaktadir. Sev stabilitesine
etki eden faktorler arasinda deprem &zellikleri ve faya uzakliklar kadar sev
kesiti, zeminin jeolojik ve topografik yapisi ve yadis 6zellikleri de 6nemli rol
oynar. Ikinci kademe yéntemlerden Kanagawa yonteminde(1986), tic buytk
Japon depremi incelenerek sev gé¢me olasiiginin tahmininde kullanilan
sismik bir katsay! énerilmektedir. 1/50,000 veya 1/25,000 6lgekli haritalarda
olusturulan 500mx500m.lik bir karelaj iginde sismik katsayiyi etkileyen 7
faktér vardir. Bir karenin sev gégmesi hassasligini belirlemek bir hassaslik
orani belirlenir. Bu oran W,

W = W1+W2+W3+W4+W5+W6E+W7 (3.1)

esitligi ile verilmektedir. Burada,

W: bir karede sev gégme hassasligini veren oran,

W1 - W7: Tablo-3.1 'de verilen 7 faktérun agirlikli degerleri,
olarak bulunur. Tablo-3.1'de verilen bu faktérler; maksimum ylzey ivmesi,
bir karedeki ortalama seviyedeki kontur gizgisi uzunlugu, bir karedeki en
yuksek bolge ile en dusik bélge arasindaki fark, bir karedeki tipik sevi
olusturan kayanin sertligi, bir karedeki faylarin uzunlugu, bir karedeki dolgu
veya yarma gevlerinin uzunlugu, tipik sev kesitidir. Butan bu faktérlerin etkisi
toplandiginda her bir karenin sev gégme potansiyeli bulunmaktadir. Daha
o6nce belirtildidi gibi sev gbé¢me potansiyelinin  bulunabiimesi ve
siniflandinlabilmesi igin bu bolge verilerinin dodru olarak derlenmesi ve
batan bu etkilerin Ust Uste toplanmasi gerekmektedir. Her kare igin ayri ayri
belirlenen bu faktér adirhg ile Tablo-3.2'den sev gégme sinifi bulunur.
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Buradan bulunan siniflar ise her karede ne kadar sayida gégme olabilecegini
gosterir. Bu siniflar esas olmak tzere mikrobdlgeleme yapilabilmektedir. B
sinifi; bir kare iginde 1-3 sev kaymasinin oldugu ORTA riskli bélgeyi, C sinifi;
bir kare icinde 4-8 sev kaymasinin oldugu YUKSEK riskli bélgeyi, D sinifi; bir
kare icinde 9 sev kaymasinin oldugu GOK YUKSEK riskli bolgeyi
gostermektedir. A sinifi hig sev kaymasinin olmadi§ini géstermektedir.

Tablo-3.1.Kanagawa yonteminde faktor agiriginin belirlenmesi

Faktor Kategori Agirhk |

Maksimum yiizey 0-200 0.0
ivmesi(gal), W1 200-300 1.004
300-400 2.306
400- 2.754

Kontur ¢izgisi 0-1000 0.0
uzunlugu(m.), W2 1000-1500 0.071
1500-2000 0.32
2000- 0.696

Bolgedeki en diisiik kot ile 0-50 0.0
en yiiksek kot arasindaki 50-100 0.55
fark(m.), W3 100-200 0.591
200-300 0.814

300- 1.431

Kayanin sertligi, W4 zemin 0.0
yumusak kaya 0.169

sert kaya 0.191

Fay uzunlugu(m.), W5 fay yok 0.0
0-200 0.238

200- 0.71

Yapay sev 0-100 0.0
uzunlugu(m.)W6é 100-200- 0.539
200- 0.845

Sevin topografyasi, W7 1 0.0
2 0.151
3 0.184
4 0.207

Tablo-3.2. $ev gégme sinifinin belirlenmesi

W 2.93 3.53 3.68
Sinif A B C D
Bir karedeki sev 0 1-3 4-8 9-
kaymasi sayisi




55

ikinci kademe yéntemlerde, Mora vd.(1991), Orta Amerika' daki
depremleri inceleyerek olasi sev gégme bdlgelerini tahmin etmede yeni bir
yéntem énermislerdir. Bu yéntemde sev dengesine etkiyen énemli faktérler;
relatif egim, litolojik sartlar, zemin nemi, sismisite, yagmur yogunlugudur. Bu
faktérlerin ilk Ggu sev gocme potansiyelini belirleyen faktorler, diger ikisi
goéeme mekanizmasini baslatan faktérlerdir. Butun bu faktérier toplanarak
sev gocmeleri igin tehlike sinirlari belirlenmektedir. Bu tehlike derecesi,

Hi=(5:"8,*Sp) * (Ts + Tp) (3.2)

olarak verilmektedir. Burada,
H, :sev kayma tehlike derecesi,
S,,:relatif egim indeksi (Tablo-3.3)
S,,:litolojik hassaslik indeksi (Tablo-3.6)
Sh,:zemin neminin etkisi (Tablo-3.4 ve Tablo-3.5)
Ts,:sismik siddetin etki degeri (Tablo-3.7)
Tp: siddetli yagis etki de@eri (Tablo-3.8)

alinir.

Tablo-3.3. Relatif egim indeksi

Relatif Egim Sinuflama Sr parametresi
1-75 m/km2 cok diisiik 0
76 - 175 diisiik 1
176 - 300 ithmhi 2
301 - 500 orta 3
501 -800 yiiksek 4
> 800 cok yiiksek 5

Tablo-3.4. Aylik ortalama yagis degerleri

Aylhik ortalama yags
degerleri belirli degerler
(mm / ay)
<125 0
125 - 250 1
> 250 2

Tablo-3.5. Yigigimh degerleri siniflandiriimasi

Avlik ortalamalanin smiflama Sh degeri
vigisiml deg.
0-4 cok diigiik 1
5-9 distik 2
10-14 orta 3
15-19 yiiksek 4
20-24 cok yiiksek 5
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Tablo-3.6. Litolojinin etkisi

Litoloji Sinuflama Sl deperi

gegirgen aliivyon.kireg tasi.az
fisiirlii bazalt, gnays,gok az
asinma, disiik yeralt suyu,
yilksek kayma direnci

dusik 1

az asinmug sert masif ¢okeller, thmh 2

diigiik kayma direnci,

asinmus gokeller, metamorfik ve orta 3
volkanik kayaklar, siki kum,

viiksek su sevivesi

gatlakh yapu, fisiirlii killer,
gevsek zeminler, yiizeydeki su
sevivesi

yliksek 4

tamamen bozusmus kayalar,
diisiik kayma direnci, aliivyon
ve residiiel zeminler ve
viizevdeki su seviyesi

cok yiiksek 5

Tablo-3.7. $ev kaymalarini baslatan deprem siddeti

Siddetler(MM) Siniflama Ts degeri
Tr =100 vil
il hafif 1
v cok disiik 2
V disik 3
VI az 4
VIl orta 5
VIIL hissedilebilir 6
IX onemli b
X kuvvetli 8
X1 cok kuvvetli 9
XI1 tamamen kuvvetli 10

Tablo-3.8. $ev kaymalarini baglatan maksimum yagdisin etkisi

Maksimum yagis Maksimum yagis Siniflama Tp degeri
n>10 vil. Tr=100 w1l n<l0 vil. ortalama
<100 mm. <50 mm. cok dustik 1
101-200 51-90 disik 2
201-300 91-130 orta 3
301-400 131-175 yiksek 4
>400 >175 cok yiiksek 5
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Tablo-3.9. Potansiyel sev kaymalarinin tehlike siniflandirmasi

(Sr*SI*Sh)*(Tp+Ts) Simf Tehlike siniflandirmasi
0-6 1 ¢ok disik
7-32 I distik
33-162 I az
163-512 v orta
513-1250 v yiiksek
>1250 VI cok yiiksek

ikinci Kademe Yontemlerin Mikrobdlgelemeye Uygulanmasi

Calismada, Adapazari - Mudumu bélgesine sev kaymalarina gére
mikrobdlgeleme yapabilmek igin ikinci kademe ydntemlerden Kanagawa ve
Mora yéntemi uygulanmigtir. Kanagawa yontemi daha énce ayrintili olarak
anlatildigr gibi bdlgenin 1/50000 6lgekli topografik haritalar kullanilarak
karelere bolunmus, her kare igin deprem sirasinda hangi sayida sev
kaymasinin olacadi (3.1) esitligi kullanilarak belirlenmistir. Bu yéntemin bir
uygulamasi Akyokus, Cakiroglu ve Yarbasi koylerinde 200 ve 500 yil
dénusum sureli depremler igin gergeklestirilimisti.  Bu yontemin bélgeye
uygulanmasi sonucunda her karenin sev gécmesine gére hassash@inin
hesaplandi§i tablolar Ekler Bélumunde verilmistir. $ekil 3.8.'de Kanagawa
yénteminin bolgeye uygulanmasi gérilmektedir. Buradan da goérulebildigi
gibi bélgede A sinifinin hi¢ olmadigi, genellikle B, C ve D sinifi sev
kaymalarinin beklendigi goértimektedir. Yarbasi ve Akyokus koyleri ve
civarinin sev kayma potansiyeli YUKSEK olmakta yani M=6.9 manyitudinde
bir deprem sirasinda 500m.x500 m.lik bir alan iginde 4 ile 9 tane sev
kaymalarinin beklenmesi gerektigi ortaya ¢cikmistir. 1967 depreminde ortaya
¢ikan sonug da bu dogrultuda olmus, adi gegen iki kdyde deprem sirasinda
¢ok yogun heyelan nedeniyle tamamen yikilmistir.
ikinci kademe yéntemlerden Mora yéntemi de ayni bdlgeye uygulanmig ve
benzer sonuglar elde edilmigtir. Bu yéntemde daha énce agiklandigi gibi
1/50000 odlgekli haritalarda karelere ayriimis, her kare igin gesitli indeksler
bulunmustur.  Sonugta her karenin tehlike derecesi (3.2) esitligine gére
hesaplanmis ve Akyokus, Yarbasi ve Gakiroglu kéylerinde mikrobélgeleme
yapilmistir.  Bu yéntem ile mikroboligeleme yapilirken buna esas olan
tablolar dizenlenmis ve Ekler Béluminde verilmistir.  Sekil 3.9.'da bu
mikrobdlgeleme ¢alismasindan bir érnek verilmektedir. Sekilden de
gérulebildigi gibi adi gegen yerlesim boélgeleri sev stabilitesi agisindan ORTA
RISKLI bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. Kanagawa yénteminin bélgeye uygulanmasi
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Sekil 3.9. Mora yénteminin bélgeye uygulanmasi



3.1.3. Ugiincii Kademe Yéntemler

Uguncil derece yo6ntemlerden, Wilson(1979), yontemine gére, sevi
olusturan zeminin veya kayanin kayma mukavemeti bilinirse sev stabilite
analize dayanan analitik yontemler sev stabilite tahmininde kullanilabilir.
Wilson&di§., deprem sirasinda atalet kuvvetlerine bagli kaymalar igin ince
bir tabaka varsaymiglar ve kaydirici kuvvetler ve direng gosteren kuvvetler
arasindaki dengeyi,

a, = g [(c/ y h)] + (cosB.tan¢ - sinb) (3.3)

seklinde ifade etmislerdir. Burada, a,, kaymaya neden olan kritik ivme, c,
tabakanin kohezyonu, ¢, zeminin kayma mukavemeti agisi, y, zeminin birim
hacim agirhgi, B sev agisidir. Bu sekilde herhangi bir bélgede sev agisi,
kohezyon ve kayma mukavemeti agisi ve olasi deprem ivmesi biliniyorsa sev
stabilitesinin dagilimi tahmin etmek mimkin olabiimektedir.

Depremler sirasinda daha detayli sev stabilite analizi yapabilen bir
yaklagim gelistirilmigtir.

3.2. Deprem Etkisindeki Sevler i¢in Onerilen Stabilite Analiz Yéntemi

Depremler sirasinda gevlerin gégmesi, geoteknik, topografik, hidrolojik
ve deprem kosullarin biraraya gelmesi ile olmaktadir. Deprem etkisinin
olmadigi durumda bile kayan sevierin gécme mekanizmasini baglatan
etkenlerin neler oldugu ve nedenlerini bulmak oldukga zordur. Birgok kayma
bélgesindeki arazi kogullari dikkatlice incelendiginde, gegcmis depremler
sirasinda her zaman iyi belilenmis bir kayma yluzeyi olustuu ve bu
yazeyinde genellikle zemin tabakalarinin yuzeye yakin zayif béigelerinde
veya zemin tabakalarinin sinirlarinda konumlandigi gérilmektedir. Homojen
zeminlerde, logaritmik spiral ile hemen hemen ayni sonuglar veren kayma
yUzeyinin dairesel varsayiimasi iyi bir yaklagim oldugundan, bu calismada
Onerilen yéntemde normal konsolide zeminlerin stabilite analizinde kayma
yuzeyinin dairesel ve zemin ylzeyinde kayma mukavemetinin sifir oldugu
varsayiimaktadir.
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3.2.1. Normal Konsolide Zeminlerin Kayma Mukavemeti

Normal konsolide zeminlerde kayma mukavemetinin derinlikle degigimi,
C=Cy+a; z (3.4)

seklinde verilmigtir. Burada, ¢, zemin ylGzeyinden itibaren z derinligindeki
kayma mukavemeti, c,, zemin ylzeyindeki kayma mukavemeti, a,,
mukavemetin derinlikle degigimini veren bir sabittirr. Bu sabitin boyutu
zeminin birim hacim agirhgi boyutundadir ve dederi ¢ok asir konsolide
zeminlerde negatif, sabit mukavemeti zeminler i¢in sifir, normal Konsolide
zeminlerde igin pozitif olarak alinir. a,, katsayisinin pozitif oimasi normal
konsolide zeminlerde kayma mukavemetinin derinlikie arttigini g6sterir.
Yuzeyde bir kuruma ve yeralti su hareketinden dolayi asiri bir konsolidasyon
olmadigi varsayilirsa en gergekci kabul de budur. Hatta asir konsolidasyon
orani 4'e kadar olan zeminler igin kayma mukavemetinin deriniikle
degisiminin lineer oldugunu kabul etmek dogru bir yakiagim oimaktadir.

kayma mukavemeti,c
——

A

derl'nlik, z

C= Co-l-QoZ

Sekil 3.10.Kayma mukavemetinin derinlikle degisimi,

Farkli konsolidasyon basinglarinda drenaja izin verilmeden yapilan
deneylerden, normal konsolide killerde kayma mukavemetinin konsolidasyon
basinci ile dogrusal arttiyi gézlenmisti. Ayni zamanda bu oran zeminin
plastisitesi ile de de@igmektedir. Degisik killer Gzerinde yapilan deneylerden
sonra, Skempton(1957) tarafindan,



62

¢,/ , = 0.11 + 0.0037x P (3.5)

seklinde esitlik 6nerilmistir. Burada, ¢, zeminin kayma mukavemetini, PI;
zeminin plastisite indisi, o, dugey gerilmeyi gOstermektedir. Bu esitiik ile
zemin cinsine de baghh olmak (zere derinlikle kayma mukavemeti
artmaktadir.

3.2.2. Deprem Etkisi

Deprem sirasinda ani yer hareketleri yapay veya dogal sevlerde blyuk
atalet kuvvetieri yaratirlar. Bu atalet kuvvetleri depremin etki yéntne zit
yonde ve kisa surelidir. Sevlerin dinamik etkilere kargi stabilite -
analizlerinde, depremin drettigi bu atalet kuvvetlerinin tanimlanmasi,
bayukliklerinin belirlenmesi ile ige baglanmalidir. Bir deprem sirasinda seve
etkiyen kuvvetler, sevin veya Gzerindeki yapilarin agirlikiari, sevin icindeki
veya varsa digindaki su basinglari ve atalet kuvvetleridir. Olu agdirlik yukleri
sabittir, fakat gevin ylUzeyine gelen veya iginde bulunan su basinglan ve
atalet kuvvetleri dinamik ylkleme sirasinda zamanla degisir. Su basinglari
gbreceli olarak kuguktir ve ana problem sevdeki ek atalet kuvvetlerinin
bulunmasi olmaktadir. Depremlerin sevierde olusturdukiar: atalet kuvvetleri
birka¢ yaklagimla tahmin edilebilir. Bunlardan ilki basitligi ve kolay
uygulanabilirliligi nedeniyle yari-statik analizdir Yari-statik
analizde deprem etkisi, bir egdeger yatay statik kuvvet olarak ele alinir.
Daha sonra bu egdeger statik kuvvetin analize katiimasi ile stabilite hesabi
strdarGlar.  Bir bagka yaklagim ise dinamik analizdir. Bu yaklagimda sevin
deprem etkisindeki davranigi iki agsamada incelenmektedir. ilk agsamada sevi
harekete ‘gegirecek kritik ivme bulunur. Ikinci agamada ise sev kaymasi ile
olugan deformasyoniar, ivme ve hiz-zaman kayitlarindan bulunur. Bu arada
gerekli olan deprem 6ncesi geriime durumlar statik sonlu elemanlar yéntemi
ile bulunabilir. $evi olusturan zeminin dinamik 6zellikleri, kayma modiil,
poisson orani, sénum-orani, bulk modulu, gerilme-deformasyon &zellikleri
bulunur.  Deprem etkisi ile gevde, bosluk suyu basincinin artmasi
deformasyon ve mukavemet &zelliklerinin de@ismesi géz énlinde tutularak,
dinamik sonlu elemanlar yontemi ile sevin deprem sirasinda ve sonrasinda
stabilite hesabi yapilir,
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Deprem etkisinin esdeger yatay statik kuvvet olarak ele alindi§ yari-
statik yaklagimda bir takim basitlestirmeler yapilmaktadir. Oncelikle deprem
etkisi, bir sismik katsayi ile yergekimi ivmesinin carpimi,

kxg (3.6)

olarak tanimlanabilir. Ikinci bir varsayim ise potansiyel kayma ylzeyindeki
sev kesitinin agirlig W ile bu sismik katsay! k'nin garpimi seve yatay olarak
etki etmektedir. Uglncl olarak ise, bu kxW' lik ek atalet kuvvet bir statik yak
olarak ele alinmakta ve kisa bir stre i¢in bile dinamik yUk olmamaktadir.
Sonug olarak yari-statik analizde deprem etkisi, kaymasi olasi sev kitlesinin
agirhk merkezinden etki eden bir Esdeger Statik Kuvvet (ESK) §éklinde
tanimlanabilen bir blyUkluk,

ESK =k x W (3.7)

olarak ele alinmaktadir. Burada, k, sismik katsayi, W, sev zemininin
agirligidir.

Sekil 3.11. Yari-statik analizde deprem kuvveti

Yari-statik yaklagimdaki ana zorluk gergekte k" sismik katsayi
segiminde yaklagik degerleri veren herhangi bir basit yoéntemin
bulunmamasidir. Bu sismik katsayinin segimi ainpriktir. Cogunlukla, gegmis
deneyim ve yargillara dayanan degerler kullaniimaktadir. Ormnegin;
Amerika'da 0.1 ile 0.15 arasindaki degerler, Japonya'da ise 0.15 ile 0.25
arasindaki degerler kullaniimaktadir. Terzaghi(1950), deprem siddeti ile
sismik katsayi arasinda bir iligki 6nermistir. Buna gére, k sismik katsayinin,
IX siddetinde 0.1, X siddetinde 0.25 ve katasforik depremler igin 0.5 olarak
alinabilecegini belirtmistir. Amprik degerler ile glvenli tasarimlar yapilabilir,
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fakat k' nin segiminde daha akiici yaklagimlara gereksinim vardir. Rijit banye
davranigi olarak statik atalet kuvvetlerinin maksimum ivmeye esit alinmasi
énerildiginde, hangi dolgularin veya dogal sevlerin rijit kabul edilebileceginin
bilinmemesi, deprem atalet kuvvetlerinin ¢ok kisa surelerde uygulanmasi, bu
ylzden k degerinin maksimum yer ivmesine esit alinmasi bu yéntemin agiri
gavenli olacag: tepkisi ile kargilanmigtir. Visko-elastik davranig analizine
dayanan k sismik katsayi degeri, sonsuz ince dilimleri birbirine lineer elastik
baglarla bagii ve viskoz sénumlenebilen dolgularda iki tarli segilebilir.
Birincisi, ¢esitli derinliklerdeki sismik katsay1 de@erlerinin karelerinin
toplaminin karekdkd, ikincisi, herhangi bir dagilimin maksimum degeri olarak
sismik katsay! segilebilir. Ambraseys(1960), sismik katsay! se¢iminde dolgu
yUksekliklerine gére bir iligki 6nermistir. Bir sevde veya dolguda gerilme
gecmigleri farkh olan farkll derinliklerde daha gergek¢i sismik katsay!
segimine gereksinim vardir.  Seed(1966), literatirde bulunan sismik
katsayilar derleyerek deprem siddetine bagh olarak bu degerleri Tablo-
3.10'da 6zetlemistir.

Tablo-3.10. k, sismik katsay: secimi

K, sismik katsayi Bolge 1, siddet
0.0 3 I-1V
0.05 3 V-VI
0.1 2 VII
0.15 2 VII-IX
0.25 1 X ve daha biiyiik
0.50 1 VIII veya daha biiyiik
ve yiiksek risk

3.2.3. Matematiksel C6zim

Bu caligmada yUksekligi H, yatayla yaptigi agi B, olan bir sev kesiti ele
alinmaktadir.  Stabilite analizinde dairesel kayma ylzeyine etki eden
momentler ve sgev kutlesinin tim dengesi incelenmektedir.  Stabilite
analizinde kullanilan sev geometrisi Sekil 3.12.'de verilmektedir. Sekildeki A
acisi, sev topugunu ve tepesini birlestiren dogrunun yatayla yaptig: agi, o
agis| kayma dairesinin merkez agisi, R dairenin yaricap: olarak tanimianir.
Sekilde verilen sev kesitini kaydirmaya galisan kuvvet, sev kesitinin kendi
agirhg! ve deprem etkisidir. Buna karsi sev kaymasini engelleyecek kuvvet
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ise zeminin kayma mukavemetinden dogan kuvvetlerin kayma ytzeyi
boyunca integrasyonu ile bulunur.

Sekil 3.12. Stabilite analizinde kullanilan sev geometrisi,

Sevin tim dengesi incelendiginde, kayma dairesi merkezine gére bu
kuvvetierin momentleri alinir. Burada

My .zeminin kendi agirigindan dolayi olusan,

Mg,esdeger deprem kuvvetinin  olusturdugu kaymay! saglayan
momentierdir. Ayni kesit igin kaymayi engelleyen moment,

Mg, zeminin kayma mukavemetine baghdir.
Sekil 3.12.'de verilen sev geometrisine icin potansiyel kayma dairesi
merkezine gére bu momentler alindiqinda,

My = ¥ H3712 {1- 2cot?p - 3cotacotp + 3cotBcoth + 3coticota
-6ncotB -6n? - Bneota. + 6neoth. } (3.8)

Me=(Ay H>712).{cotp + cot®r + 3cotacot?A - 3cotacotBcotr
- 6ncotacota } (3.9)

bulunur. Burada (3.9) esitligindeki A, deprem ivmesidir ve yergekimi
ivmesinin, 0.1g, 0.2g. ...v.s. katlar gibi hesaba girmektedir. n, ise sekilden
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de anlasilabilecegdi gibi gsev yuksekliginin fonksiyonu olup boyutsuz bir
sayidir. Burada, (M,,+Mg) sevi kaydiran momentlere kargi koyan kohezyoniu
zeminin kayma mukavemetinden dolayi olugan kargi koyucu moment Mg,

Mg=R.[cRdo (3.10)

bulunmaktadir. Herhangi bir z derinligi igin normal konsolide kilin kayma
mukavemeti degeri esitliginde sev geometrisinden bulunan derinlik de@eri
yerine konuilursa,

¢ = a, {Rcos (A+0) - Reos (a-A) + H } + ¢, (3.11)

elde edilir. Buradan bulunan kayma mukavemetinin kayma dairesi
merkezine gére momenti alindiginda,

Mg = (8 H*/ 4sin“asin). {a(1-cotacoth)+coth}+coHa / 2sinasin®  (3.12)

bulunur. Guavenlik sayisi F, potansiyel kayma dairesi merkezine gére alinan
kaymay: engelleyen momentin, kaydirmaya calisan momente oranidir. Bu
momentler oranlandiginda gerekli sadelestirme ve iglemler yapilirsa,

F=M gl (My +M) =
={3a, (o + coth - acotacotr ) /DEN } + { c6 o/ y H.DEN} (3.13)
elde edilir. Burada,
DEN = sinasinA (D, +D.) (3.14)

D, = 1 - 2cot?p - 3cotacotp + 3cotpeoth + 3coticota - BnecotP
- 6n?- Bneota. +6ncoth : : (3.15)
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D, = A(cotB+cot®A+3cotacot’A-3cotacotBcoti-Bnecotacoti) (3.16)
olarak tanimlanabilir. BUtun bu islemierden sonra gtvenlik faktér(,

F = (80 1) Ny YH) N, (3.17)

seklinde elde edilir. Bu esitlikdeki N, ve N, stabilite sayilari agagidaki gibi
verilmektedir.

N, = 3( a + cotA - acotacotd ) / DEN (3.18)

N, = 6n /DEN (3.19)

(3.17) esitligine bakildiginda glvenlik faktéri F, iki bagimsiz stabilite
sayisinin bir kombinasyonu olarak elde edilir. N,, zeminin derinlikle degisen
kayma mukavemetinin a, bileseni, N, ise zemin ylzeyindeki c, sonlu
mukavemet degeridir ve her ikisi de boyutsuzdur. Canku ifadelerin iginde
yer alan A deprem ivmesi degeri yer g¢ekimi ivmesinin katlar olarak,
esitlikteki n ise H yuksekliginin bir orani olarak hesaba girmektedir.
Kohezyonlu bir zeminde zemin yuzeyinde sifir olan ve derinlikle lineer olarak
artan bir mukavemet degeri varsayildi§inda, (3.17) denkleminde a, = 0 ve
¢y = 0 olur. Guvenlik faktéra de ,

F=(ay/y) N, (3.20)

dederini alir. Bu sonu¢ asiinda Gibson vd.(1962) tarafindan Onerilen
derinlikle kayma mukavemeti artan zeminlerde uygulanan ¢6zime
bezemektedir. Buna alternatif olarak ise kayma mukavemeti derinlikle sabit
kalan zeminlerde, yani a; =0 ve ¢, =0 sarti saglanir. Guvenlik faktért de,

F = (cofyH).N, (3.21)
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sekiini alir. Bu da Taylor(1937), yénteminin guvenlik faktérli hesabina
olduk¢a benzemektedir.

Onerilen Yéntem ile Toplam Gerilme Analizi

Normal konsolide killerde ¢, = 0 alinmig ve guvenlik faktéri F=(ay/y)N,
olarak verilmisti. Normal konsolide killerde kayma mukavemetinin derinlikie
degisimi lineer olarak c= a,z geklinde alinabili. Normal konsolide bir
zeminin kayma mukavemeti,

t=o.tan¢
olarak yazilabilir. Bu iki esitlik birbirine esitlendiginde
ctand=a,z2 > c=yz
yZtang = ayz
tang = a,/y
olarak yazilabilir. (3.20) esitligi ile verilen F, gluvenlik faktorl terimi,
Fr=tan ¢ N, (3.22)

sekline donugmustir. Matematiksel ¢bzimden de géruldugu gibi F guvenlik
faktérinde yer alan N1 stabilite sayisi a, B, n, A ve A' nin fonksiyonudur. Bir
sevde en olumsuz sartlarin bulunmasi igin glvenlik faktérinG minimum
yapacak, N, de@erine gereksinim vardir. Bu galismada, minimum N1 stabilite
sayilarinin elde edilebilmesi dncelikle N,'in o, B, A, ve n de@erierine gére
degisimi incelenmigtir. N, igin verilen ifadenin hesaplanabilmesi igin bir
bilgisayar tablo programi kullanilarak tim olas! haller denenmigtir. Clnk( bu
¢6zim igleminde o ve A' nin trigonometrik fonksiyon hesaplarinin elle
yapilmasi olduk¢ga zor ve ¢ogu halde de olanaksizdir.  Cesitli sev
geometrileri igin bu ¢6zum yapilirken degiskenier,

a=5,10, ....,85°,

A =10, 15,.....55°,
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sinirlan iginde degistirilmistir. Bu sinirlar arasinda bulunan butin minimum
N, degerleri belirlenmigtir. Bu degiskeniere bagh minimum degerlerin elde
edilmesi sirasinda degisimler grafik olarak Sekil 3.13., 3.14., 3.15.'de
verilmistir. Buradan da anlagilabildigi gibi her sev agis! igin, o' ya bagh bir
N, minimum de@eri bulunmaktadir. Benzer gekilde N, stabilite sayisi
Gzerinde etkili olan A agisI da, gibi sev agilarina bagih olarak bir minimum N,
degeri vermektedir. Burada ama¢ sev agisina bagli en guvenli stabilite
sayisini segmek oldugundan, bir gev agisi cinsinden farkli o« ve A' lara gére
en kUguk degeri N, degeri hesaplanmaktadir. Sekil 3.15. ve 3.16' da
gosterilmis oldugu gibi iki farklh sev agisi igin o ve A 'nin degisen degerlerine
gore yapilan ¢ézimlerden bir en kuguk N, degeri bulunabiimektedir. Bu
deger sev egimi igin en kritik konumu gdstermektedir. Dolayisiyla stabilite
hesaplarinda sev agilarina gére segilen N, degeri olmaktadir.
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Sekil 3.14. N, stabilite sayisinin a cinsinden degisimi
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Sekil 3.16. N, stabilite sayilarinin A cinsinden degisimi
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Bu hesaplardan gev agilari cinsinden bulunan minimum N, degerlerinin
degisik deprem ivmelerine gére bir dederlendirmesi yapildiginda, Sekil 3.17'
da verilen grafik elde edilmistir. Sekilden gérulebildigi gibi N, stabilite sayisi,
sev agisi B artarken azalmaktadir. Bu azalma deprem ivmesinin blyuk
oldugu durumlarda daha yavasg, 0.1g gibi gbreli olarak daha duguk deprem
ivmelerinde daha hizli oimaktadir.
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Minimum Stabilite Sayisi, N1
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Sev agis1 (beta)

F =tan ¢.N4

Sekil 3.17. N, stabilite sayilarinin sev agisi B ve deprem ivmesi A ile
degisimi
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Calismada bundan sonraki asama olarak yéntemin daha kapsamli hale
getirmek amaciyla en buyuk deprem ivmesi yerine deprem manyitidine ve
faya uzakliga bagh yakiasim, bir azalim iligkisi kullanmak olmustur. Azalim
iliskileri.deprem Ozelliklerinin birbirleri ile ilgili oldugunu gdsteririer ve bir
Ozellikten digerine ge¢gmek mumkun olabilmektedir. Literatirde mevcut
azalim iliskilerinin icinde Turkiye depremlerinin genellikle si§ ve yuzeysel
kiriimalar gosterdigi bilindiginden bu tir depremlere uygun yakin merkezli
depremiler icin gikariimig Campbell(1981),

a,= 0.0159 e*%M (R + 0.0606 ¢ "™)-09 (3.23)

azalim iligkisi kullaniimigtir. Burada a, ,yergekimi ivmesi cinsinden ana
kayadaki pik deprem ivmesi, M, deprem manyitidu, R, km. cinsinden faya
uzakliklardir. Bu azalim iligkisi kullanilarak N1 stabilite sayisinin sev agisi
ve deprem ivmesine gbre degisimi deprem manyitidl ve faya uzaklar
cinsinden de incelenmigtir. Belli faya uzaklik ve manyitid degerleri igin
parametrik ¢alisma yapilarak Sekil 3.18., 3.19. ve 3.20. da verilen grafikier
bulunmugtur. Bu grafiklerde deprem manyitidleri 6, 7, 8 olarak, yatay
eksende B sev agisi, digey eksende, N, stabilite sayisi olarak alinmigtir.
Grafiklere bakildiginda deprem manyitudi arttikga stabilite sayisi
azalmaktadir. Deprem manyitidunin artmas: faya uzakliklarin stabilite
agisindan daha dnem kazanmasini da beraberinde getirir. Bu sekillerden de
gorulebildigi gibi stabilite sayisinin dederi deprem manyitidi buytdikce
kagculmektedir. Diger yandan faya uzaklik azaldikga stabilite sayisinin
degeri, 6nemli azalmalar géstermektedir. Bunun yani sira gsev agilarina gére
N, sayisindaki azalmanin hizi kiglk manyitidit depremlerde daha blylk
iken (B=10° de, N, =6 iken B=30° de N, =4), daha buytk manyittdlu
depremierde § acisina gére N,' in azalmasi daha az olmaktadir, (B=10° iken
N, =3 ve B=30° iken N,=2.2).Bu sonuglardan btyuk manyitudii depremlerde
digmerkeze yakin bolgelerde kismen yatik sayilabilecek 20° lik veya 30° lik
sevler de bile gégme olasiliginin ortaya ¢ikacagi anlasiimaktadir.
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Sekil 3.18. Deprem manyitidinun 6.0 olmasi halinde stabilite sayiarinin
faya uzakiiga ve gev agisina gére degisimi
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Sekil 3.19. Deprem manyitidinin 7.0 olmasi halinde stabilite
sayilarinin faya uzakliga ve sev agilarina gére degisimi
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Sekil 3.20. Deprem manyitiduncn 8.0 olmasi halinde stabilite sayilarinin
faya uzakli§a ve sev agilarina gére degisimi

Giivenli Sev Tasanm

Bu yaklasim gercevesinde stabil bir sevde guvenlik sayisinin 1.5
alinmasinin ¢ogu halde yeterli oldugu disundlurse, deprem riski tasiyan
bélgelerde guvenli bir sev tasarlamak icin, deprem ivmesi degerleri faya
uzakhiklar ve deprem manyitidi bigimine donistarilmas, degisik kayma
mukavemeti agisi ve sev agisinin  degigimi icin stabilite grafikleri
hazirlanmistir. Hazirlanan bu stabilite grafikleri Sekil 3.21., 3.22. ve 3.23' de
verilmistir. Ik grafik olarak Sekil 3.21. incelendiginde, yatay eksende
tasarlanacak sevin sev agisi, dusey eksende ise kayma mukavemeti agis
vardir.  Gogunlukla etkili olacak deprem manyitudu sinirlari 5.0 ve 8.0
deg@erleri arasinda degigsmektedir. Bu manyitad degerleri ve 10 km, 20 km,
30 km, faya uzaklik degerleri kullanidmistir. Omek olarak: faya uzakhd en
fazla 10 km. olan béige dﬂgunﬁlsﬁn, bu bélgede olmasi en muhtemel
depremin manyitidunan 6.0 olduju varsayiisin. Bu bélgede kayma
mukavemeti agisi 22° olan zemin sevi bulunsun. Guvenlik sayisinin 1.5
oldugu durumda, Sekil 3.21.' deki stabilite kartinda, projelendirilecek sevin
guvenli olma siminndaki sev agisi grafikden 32° olarak okunur.  Ayni
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zellikdeki deprem ve sev icin, béigedeki faya daha uzak yerlerdeki durum
ise; émegin, faya uzakh@ 30 km. oldugunda olas: depreme dayanikli sev
agisi 44° bulunmaktadir. Sev tasariminda sevin konumlandi§: bélgenin faya
uzakhi@i 6nemlidir. Potansiyel gev kayma bélgesi faydan uzéklastlkc;a
guvenli sev agis| artmaktadir. Fay sisteminden daha uzak béigelerde ayni
guvenlikde daha dik sevler tasarlanabilir. Ya da belli bir aclya sahip sevin
boigede olasi deprem manyitidine gére kayma mukavemeti agisini
artirmak ve bu artig miktarini hesaplamak belli guvenligi saglamak igin
gerekli olmaktadir.
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Sekil 3.21. Faya uzakhid 10 km. olan sevier icin étabilite grafigi
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Sekil 3.22. Faya uzakli§ 20 km. olan sevler igin stabilite grafigi
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Sekil 3.23. Faya uzakli§i 30 km. olan sevler stabilite grafigi

3.2.4. Onerilen Yontem ile Efektif Gerilme Analizi ( Bogluk Suyu
Basincinin Etkisi)

Depremin yarattigi tekrarli kayma gerilmeleri gegirgenligi disuk
zeminlerde, bogluklarinda bulunan suyun, hemen drene olamamasindan
dolay! bosluk suyu basincinda artiglara neden oilur. Tekrarli kayma
gerilmeleri bir hacim kugulmesi egilimi olustururiar. Daneler arasindaki
' bosluklarda bulunan su zemin gegirgenliginin az olmasi dolayisiyla bu hacim
degisikligini engeller. Suyun sikigma modlla ¢ok ylksek bir degere sahip
olmasi nedeniyle genelde yok sayilabilecek kadar kuglk bir hacim
degisikligine ve bosgluk suyu basinci olusumuna ve yikselmesine yol agar.

Zemin yapilarinin yaklenmesi, Gzerindeki yUklemenin bosaltiimast veya
yeniden ylklenmesi sirasinda bogluk suyu basinglarinda degigiklikler
olmaktadir. Ozellikle uzun dénem stabilite hesaplarinda efektif gerilmeler ile
caligiidigindan bogluk suyu basinglarinin degerleri ve artiglari gok énemlidir.
Zeminin kayma mukavemetinin gércekte efektif gerilme yaklagimi ile
belirlenmesi gerekir. Cunkl bosluk suyu basinci arttiginda efektif geriime
azalir, bogluk suyu basinci azaldijinda efektif geriimeler artar. Zemin
yapilarinin stabilite hesaplarinda 6zellikie boyulandirilacak dolgu baraj, kazi,
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veya doigu sevlerinin tasarimda bogluk suyu basinct buyOkiaga ve
degisiminin  bilinmesi dnemilidir. Depremin yarattidi tekrarli kayma
gerilmelerinin bosl'uk suyu basinci olusmasindaki katkisi deprem ve zemin
ozellikleri de dusunulerek modellenmesi Bélum 4.'de ele alinacaktir.
Sevlerde deprem etkisinin stabilite hesaplarina katilmas incelenirken bogluk
suyu basincinin etkisi ve dolayisiyla efektif gerilmeler géz ardi edilemez.
Stabilite hesabinda glivenlik faktérinun de efektif gerilmeler cinsinden ifade
edilebilmesi igin asagida anlatilan yéntem izlenmistir. Kayma
mukavemetinin derinlikle degisimi daha énce,

C=Cy +3,2 (3.4)
olarak verilmigti. =~ Normal konsolide zeminlerde, c,=0 olarak kabul
edildiginden

c=a,2z

olarak ifade edilebilir. Efektif gerilmeler cinsinden kayma mukavemeti esitligi
normal konsolide killer igin,

(c-utanp=a,z
o=Yy.2
(yz-u) tanp = a, z
(1-u/yz)tan = a, /vy (3.24)

yazilabili. Daha 6nce Bishop tarafindan énerilen bosiuk suyu basinci
katsayisi,

r,=ul/yH
seklindedir. Bu katsayi (3.24) esitliginde yerine konulursa,
(1-r)tand =a, /vy (3.25)

esitligi elde edilir. Buna gore gluvenlik faktérung,
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Fe=(1-r,)tang'. N, (3.26)

seklindé yazmak mumkindar. Burada N, stabilite sayisi, ¢, efektif kayma
mukavemeti agisi, r, bogluk suyu basinci katsayisidir. Bu gekli ile glvenlik
faktéru zemin o6zelliklerinden kayma mukavemeti agisina, bosgluk suyu
basinci de@erine baglidir. Burada kullanilacak N, stabilite sayisi pik deprem
ivmesi biliniyorsa bu bélimde daha énce verilen Sekil 3.17.'dan alinabilir.
Eger deprem manyitldu ve faya uzakiiklar biliniyorsa Sekil 3.18., 3.19., veya
3.20.'den uygun olari kullanilarak bulunabilir. Onerilen stabilite analizinin
sonuglarini bir kag asamada degerlendirmek uygundur. Bunlardan ilki,
deprem riski tagsiyan bélgelerde kapsamli bir sev stabilite analizi yapabiimek
amaciyla sev zemini 6zellikleri, bogluk suyu basinci degeri, olasi deprem
6zellikleri birarada degerlendirilerek, tim denge i¢in glvenlik faktori esitligi,
sev stabilite analiz yontemi olarak énerilmektedir. Buna gére bir sevde
efektif geriime analizi yapiimak istendiginde guvenlik faktoru,

Fe = (1-r) tang’. N, (3.27)

olarak onerilmektedir. Stabilite analizi yapilacak bir sevde bosluk suyu
basinci tahmin edilemiyorsa, veya élctlemiyorsa toplam gerilme
yaklasimimin kullanilmasi uygun olur. Bu yaklagimdaki guvenlik faktéry,

Fr= tan¢ N, (3.22)

olarak daha 6nce verilmigti. ilk asamada N, stabilite sayisini dogrudan ivme
degerlerine bagdli olarak tanimlamak matematiksel olarak daha uygun
g6zikse de uygulanabilirlik agisindan ek bir bilgi gerektirmektedir. Bu da
bélgenin sismik ve geoteknik ¢zelliklerine gére olusabilecek deprem ivme
degerlerini tahmin etmeyi gerektirir.

Analiz yénteminin se¢imi

Onerilen gev stabilite ydnteminde efektif veya toplam geriimelere gére
analiz yontemini segebilmek igin bogluk suyu basincinin bir kriter olacag
dasundlmastar. Toplam ve efektif gerilmelere gére tanimlanan guvenlik
faktoru birbirlerine esitlendiginde,

(1 -rp).tan ¢". N, =tan¢. N,
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1-r)=tan¢/tan ¢’
Tusimr = 1-(tan ¢ / tan¢') (3.29)

olarak elde edilir. Bu bosgluk suyu basinci degeri sev stabilite analizinde
guvenlik faktérl hesabinin hangi yaklagimla yapilacad: konusuna yardimci
olacak sinir deger 6zelligini tagimaktadir. Bir sevi olusturan zeminin kayma
mukavemeti parametrelerinin laboratuvarda toplam ve efektif gerilmeler
cinsinden bulundugu kabul edilsin. Bu parametreler (3.29) esitliginde yerine
konuldugunda bir bosluk suyu basinci degeri bulunur. Bu bulunan, ru bogluk
suyu basinci de@eri araziden tahmin edilen bosluk suyu basinci deg@eri ile
karsilagtinldiginda, stabilite analizinde toplam veya efektif gerilme
yaklagimlarindan hangisinin kullanilacadinin karari verilebilir.  Ornegin;
kayma mukavemeti parametreleri laboratuvarda, ¢'=27° ve ¢=12° olarak elde
edilen bir zemin sevi distnelim. Burada bir sinir deger olarak tamimlanan r,
katsayisi,

rusmr =1 -tan 12 /tan 27 = 0.58

olarak bulunur. Bu sonug, araziden tahmin edilecek bosluk suyu basinci
degerinin 0.58' den daha kuglk oldugu durumiarda ancak toplam gerilme
analizine guvenilebilecegini gosterir. Araziden élgllecek r, degeri,

ru > ru sinir

olmasi durumunda,
Fr> Fe

durumuna karsilik gelir ki, bu da glvensiz tarafda bulunan bir guvenlik
faktéru demektir. Dolayisiyla bu durumda efektif geriime analizi ile hesap
yapmak gerekmektedir. Bunun tersi bir durumda, sevi olusturan malzemenin
kayma mukavemeti parametreleri ile yapilan sinir bogluk suyu basinci
degeri, eger arazide &igllen bosluk suyu basinci de§erinden biyuk ise,

FT<FE



81

toplam gerilmeler ile yapilan analize glvenilebilir. Bu da toplam geriime
analizinin guvenli tarafda kaldigini gésterir.

Onerilen Yéntemin Mikrobdlgelemeye Uygulanmasi

Daha o6nce anlatilan sgev stabilitesine gbére mikrobblgeleme
yéntemlerinden Gglincli kademe ydntemlere bu bdlumde oOnerilen sev
stabilite analizinin bir uygulamasi yapildi. Bu yéntemi mikrobélgelemeye
uygulayabilmek igin Adapazari - Mudumu bélgesinin 1/10000 &ligekli
topografik haritalarinda c¢aligiidi. Bu haritalarda Akyokus, Cakiroglu ve
Yarbas: yerlesim yerleri ve ¢evreleri 500 m.x 500 m. lik karelere bélindu.
Her karede kaymasinin en olasi oldugu dusunulen en dik sev agisi
belirlendi.  Bélgenin jeolojik haritalarinda yerlesim yerlerinin jeolojik
formasyonlari ve bunlara dayanarak zeminin kayma mukavemeti agisi
tahmin edildi. Daha detayli incelemelerde bu kayma mukavemeti agisi
yerinde ve laboratuvar deneyleri ile bulunmalidir. Calismada 6nerilen
guvenlik faktdra terimi,

Fr= tang N, (3.22)

ile her kareye ait guvenlik faktéra bulunabilir. Daha énce de bahsedildigi
gibi N, stabilite sayisini Sekil 3.17' de verilen grafikten sev agisina, deprem
ivmesine gbre bulmak mumkinddr. Mikrobdlgeleme yapilan béligenin faya
uzakligi ve bdlgenin olasi deprem manyitidu biliniyorsa Sekil 3.18., 3.19, ve
3.20." den uygun olani segilerek N, stabilite sayisi bulunur. Her kare igin
bulunan guvenlik faktérleri risk seviyelerine gére asagidaki gibi siniflanabilir.

FS <1, Yiksek risk "

1 < FS £ 1.5, Orta seviyede risk

FS > 1.5, Dusuk risk
Yéntemin bdlgeye uygulanmasi sirasinda 200 yil dénasim streli M=6.9
manyitudinde bir depremin pik ivmesi 0.30g, 500 yil dénugum sureli M=7.8
manyitidunde bir depremin pik ivmesi 0.5g ve bélgenin faya uzakhd 20
km.alinmigtir. Bu yéntemin uygulanmasi sirasinda her kare i¢in hesaplanan
degerler ve guvenlik sayilari tablo halinde Ekler BélUmunde verilmigtir. Sekil
3.24'de bu yoéntemin mikrobélgelemeye uygulanmasi verilmektedir.
Sekilden de gérulebildidi gibi Akyokus kdyu ve civarinin 200 yii dénlisim
sureli bir deprem igin bir mikrobéigeleme uygulamasidir. Burada kéyln de
icinde bulundugu karelerin glvenlik faktdrleri 1'den kdglktir. Koéydn
kuzeyinde kalan bélgelerin glvenlik faktorieri 1 ile 1.5 arasinda degismekte,
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orta risk seviyesinde olmakta, gineyinde kalan bélgeler ise 1.5 'dan fazla
guvenlik sayilari ile ‘daha givenli oldugu séylenebilir 1967 depreminin
manyitidundn de 6.9 oldugu ve bu deprem sirasinda Akyokus koyinan
tamamina yakin béliminin sev kaymasi nedeniyle yikildigi géz 6nine
alinirsa, yontemin depremler sirasindaki sev gécmelerini  dnceden
belirlenmesinde kullanilabilecek bir mikrobélgeleme yontemi olabilecegi

ortaya gikmaktadir.
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sUresi

Siyahi 200 yil
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Sekil 3.24. Onerilen yonteminin bélgeye uygulanmasi




BOLUM 4. ZEMINLERIN DEPREM YUKLERIi ALTINDA GERILME - SEKIL
DEGISTIRME VE MUKAVEMET OZELLIKLERININ SEV
STABILITESINE ETKISI

Zeminlerin dinamik kayma gerilmeleri aitindaki davraniglarinin
incelenmesine yol agan en énemli neden, bu tip gerilmelerin etkisinde kalan
zemin tabakalarinda gerilme - sekil degistirme iligki bigimlerinin ortaya
¢ikariimasi ve kayma mukavemetinde meydana gelebilecek degismelerin
bulunmasidir. Depremler sirasinda olusan yer hareketleri degisken olup
digey ve yatay bilesenlere sahipti. Buna ragmen bir depremde zemin
tabakalarinda meydana gelen hacim ve sekil degdistirmelere sadece yatay
dogrultuda ve ana kayadan yukari, zemin ylUzine dogru hareket eden kayma
dalgalarinin yol agtig1 varsayilir. Bu kayma dalgalar duzensiz bir yGkleme
niteligi gosteririer ve zemin tabakalarinda gene tekrarh fakat diizensiz(sabit
genlikte olmayan) kayma gerilmelerinin olugmasina neden olurlar.
Depremler sirasinda, dodal zemin tabakalar, toprak barajlar ve diger zemin
yapilari, yon ve siddet degistiren bu dinamik kayma gerilmelerinin etkisi
altinda kalirlar. Zeminlerde, depremler ve tekrarh yiklemeler sirasinda
olugan bosluk suyu basinglar ile deformasyoniarin ve dolayisiyla gécmeye
karg! stabilitenin hesaplanmasi, o zemine ait belirli gerilme kosullari altinda
ve tekrarlh kayma gerilmesi etkisindeki mukavemet ve gerilme-gekil
degistirme &zelliklerinin bilinmesi ile mumkdn olabilmektedir.

Zeminler tekrarli kayma gerilmeleri altinda cinslerine, sikiliklarina, asiri
veya normal konsolide olmalarina, statik kayma geriimelerine ve tekrarli
yukleme o6zelliklerine yani gevrim sayisina ve etkime suresine gére farkl
davranig sergilerler. Depremin neden oldugu tekrarli kayma geriimelerinin
genligine bagl olarak ortaya cikan sekil degistirmeler nedeniyle kayma
mukavemetinde ve dolayisiyla zeminin rijitliinde de azalma ortaya
Glkabilmektedir. ~ Kayma mukavemetinde ortaya gikan bu azalmanin
blaylkliugu zemin ve gerilme Ozelliklerine blyuk olgiide baghdir. Zemin
yapilarinin stabilite hesaplarinda bu azalma géz 6nlne alinarak, deprem
riski tagiyan bdlgelerde, veya tekrarli gerilmelerin etkisinde kalabilecek
zemin yapilarinda bu etkilerin hesaplara katiimasi gerekmektedir. Aksi
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takdirde tekrarlr kayma gerilmelerinin etkisinde kalabilecek bélgelerde, statik
durumdaki kayma mukavemeti de@eri ile yapilacak stabilite hesaplari ve elde
edilecek guvenlik faktorleri ile glvensiz tarafda kalinacagi ortadadir.

Ozellikle sev stabilite analizinde her zaman yapilan giivenlik hesabinin
anlamh olabiimesi i¢in, bu etkilerin ve gé¢gme mekanizmalarinin gergekgi
olarak tanimlanmasi gereklidir. Depremlerin neden oldugu tekrarli kayma
gerilmeleri, zemin elemaniarinin her birinde tek bagina akma veya gé¢me
olugturmamasina ragmen bu etkiler toplanarak artar ve nihai etki buylk
kahci sekil degistirmeler, blylk bosiuk suyu basinci artiglari ve sonunda
gdécme seklinde kendini géstermektedir. Zeminler cinslerine gére belirli kritik
tekrarli geriime degerinden klguk geriime mertebelerinde toptan gdécme
olmadan da geriimeleri uzun sure tasiyabilmektedir. Bu -kritik gerilme
oraninin zemin cinslerine ve gerilme tipine gbre tanimianmasi
gerekmektedir.

4.1. Tekrarh gerilmeler altinda zemin davraniglan

Tekrarli yukleme sirasinda uygulanan maksimum gerilmeler nedeniyle
ortaya ¢ikan sekil degistirmeler genellikle ayni genlikte statik gerilme ile
dretilenden farklidir.  Tekrarli gerilmenin cevrim sayisi artik¢a sekil
degistirmeler gesitli faktériere bagl strekli olarak artar. Bu faktdrlerden en
énemlisi gekil degistirme genligidir. Zemin dinamigi problemlerinde tekrarli
yukleme iki gruba ayrilir: birinci grup, makinalarin urettigi sekil degistirme
genligi 10*ile 10 arasinda degigen ytkleme bigimidir. ikinci grup ise sekil
degistirme genligi 1072 ile 10" ve daha blyik olan dederlerde yukleme ile
depremlerdir. ~ Gerilme-gekil degistirme iligkisi buyik ve kuguk sekil
degistirme genliklerine bagi olarak farklr bigimlerde ortay ¢cikmaktadir. Sekil
4.1.'den de gérulebildigi gibi kuguk sekil degdistirme genliklerinde zeminierde
daha blyuk elastik modul degeri elde edilir. Bu her iki grubu tekrarli gerilme
etkisinde gerilme-gekil degistirme modull, s6nim ve mukavemet davranislari
bakimindan ayn ayri analiz etmek gerekmektedir. Ayrica zeminlerin geriime
- sekil degistirme davraniglan ¢evrim sayisina, gerilme genligine, yikleme
suresine de baglidir. Burada artik konu ile baglantisi agisindan kiguk sekil
degistirme genliklerindeki davranistan bahsedilmeyecektir. |



85

- Sekil 4.1. Cesitli histerisiz egrileri

Deprem etkisindeki buylk sekil degigtirme genliklerinde, nhisterisiz
ilmeg@inin ucunu birlestiren dogrunun egimi de kayma modulini(G)
vermektedir. Artan gevrim sayilarinda ve sekil degistirme genliklerinde
kayma moduli azalmakta ve sénim artmaktadir. Bu artis ve azalma
miktarian gesitli deneyler ve amprik yaklagimiar ile bulunabilmektedir. Kuru
veya az doygun zeminlerde kayma modull ytUkleme ¢evrimleri ile bir artma
gosterebilir. Gerilme - sekil degistirme iligkisi ve tekrarli yukleme altinda
bosluk suyu basinglari gerilme seviyesine, geriime ge¢migine, yUkleme
tipine, gevrim sayisina ve doyguniuk derecesine buyuk élgude baghidir.

Tarih boyunca depremler ve diger dinamik yukler etkisiyle meydana
gelen yer titresimlerinin zemin tabakalarinda hasarlara yol actigi ve 6zellikle
kohezyonsuz zemin tabakalarinin bu titresimlerden daha fazla etkilendikleri
ve bu tip yUkler altinda daha dayaniksiz olduklari gézienmistir. Dinamik
yikler altinda kumlu zemin tabakalarinda bir sikigsma olmakta ve bu da zemin
yluzeyinde buyuk oturmalara yol agabilmektedir.

4.2. Kaba Daneli Zeminlerin Mukavemet Ozellikleri

Kaba daneli zeminlerin davranigina etki eden temel 6zellikier olarak
danelerin mineralojik 6zellikleri, dane sekli ve boyutlari, danelerin yeriegimi
ve yapisi ve buna bagli bosluk orani, su muhtevast ve doygunluk derecesi,
yapilan deneylerin sinir kosullar ve hazirlanis bigimleri siralanabilir. Tekrarii
kayma gerilmeleri etkisi altinda, gevsek-orta sikilikta ve suya doygun kaba
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daneli zeminlerde &zellikle Uniform orta-ince kumlarda, yapilarina ve
sikiliklarina bagh olarak drenajli kosullarda hacim degisikligi veya drenajsiz
kosullarda da bosgluk suyu basinci artiglar: ortaya gikar. Bu artigin nedeni bu
tip zeminlerin tekrarli kayrha geriimeleri altinda hacimlerini azaltmak yani
daha siki konuma gegmek istemeleri ve buna suya doygun zeminierde
daneler arasini dolduran bosluk suyunun kargi koymasidir. Bosluk suyu
basincinin tekrarli yukleme ile surekli olarak artmasi efektif gerilmelerin
azalmasina ve hatta sifir de@erine ulagmasina neden olur. Kaba daneli
zeminlerde efektif gevre gerilmesinin sifir olmasi hali kayma mukavemetinin
¢ok azalmasini ve zemin elemanlarinin sivi 6zellikleri géstermesini yani
sivilagmasini tanimlar. Bosluk suyu basinci artarak ¢evre basincina
es bir deere yaklagirken sekil degistirmelerde artis gézlenmeye basglar.
Eger zemin gevsek ise bosluk suyu basinci ani bir artig géstererek cevre
basincina esit deger alir ve kumda buyuk sekil degistirmeler, % 20' yi gegen
birim kayma oranlar olugur. Kaba daneli zeminlerin tekrarli yukier altinda
davraniglarini, statik yukleme durumunda da oldudu, belirleyen en dnemli
etken zeminin sikilk oramidir. Relatif sikiigi yuksek olan siki kumlarda
tekrarli kayma gerilmeleri altinda bogluk suyu basinci surekli olarak daha
yavag bicimde artar. Seed vd.(1966), ayni tekrarli kayma gerilme sartiari
altinda siki kumlarin kayma mukavemetlerini kaybetmelerinin gevsek
Kumilara oranla daha zor oldugunu soylemiglerdir. Relatif sikihdin artmasi,
sivilagma baglangicinin daha kuglk sekil degistirmelerde olmasini gerektirir.
Tipik altvyon kumlan igin gergek sivilagmanin olusacagi maksimum relatif
sikilik (Dr), %40 ile %50 arasindadir. Relatif sikiligi % 50 ile % 60 arasinda
olan hacim degismesi gbsteren orta sikiliktaki kumlarda tekrarli gerilmeler
buyuk sekil degistirmelere neden olur. Sivilagmaya etki eden faktérlerden
biri de =zemin tabakalarinin jeolojik yUk altinda kaldiklart suredir.
Seed(1966), gerilme altinda kalma suresinin artmasi ile sivilasmaya karsi
dayanimin % 75 oraninda artabilecegini géstermigtir. Bunun nedeninin de
uzun slre yuk altinda kaimanin bir sonucu olarak daneler arasi
kaynasmanin ve gimentolagmanin olugmasi olarak agiklamisgtir.

Kum zeminin sivilagmaya karsi mukavemeti (zerine kum elemaninin
daha d6nce tekrarli yukler etkisinde kalmig olup olmamasi énemlidir. Seed
(1966), tekrarli kayma gerilmesi etkisinde kalmig numunelerde 6n sivilagma
igin gereken gerilme oranlaninin, hi¢ kayma gerilmesi etkisinde kalmayan
numunelere oranla % 50 daha blylUk olacagini géstermistir. Buradan da
gegmiste deprem etkisinde kalmis kum tabakalarinin sivilasmaya karsi
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direncleri artmaktadir. Ansal vd.(1981), numunelerde olusan sekil degistirme
mertebelerinin  buylk ve sivilasmanin meydana gelmig olmasinin
sivilagmaya karsi direnci azalttigini belirtmisierdir.

Tekrarli kayma gerilmeleri uygulanan zeminin davranisina baglangicta
Gzerinde bulunan kayma gerilmelerinin varligi ve blyUklGgu etkili oimaktadir.
Dogada zemin elemanlarina etkiyen farkii disey ve yatay gerilmeler bu
elemanlar Uzerinde kayma gerilmelerine neden olur ve bu da zeminin
dinamik davranigini etkiler. Seed (1966), zemin elemanlari Gzerinde
basglangi¢ kayma gerilmelerinin olmasi durumunda tekrarli kayma gerilmeleri
altinda olugan bosluk suyu basinglarinin azaldigini ifade etmektedir. Asiri
konsolide kumlarin sivilagabilmesi igin normal konsolide gevsek kumlara
oranla ayn tekrarli yuk sayisinda iki kat daha fazla dinamik gerilme
gerekmektedir. Castro vd. (1976a), gevsek kumlarda baslangic kayma
geriimelerinin olmasinin sivilasma olasihgini arttirdigini ve kolaylastirdigini
belitmektedirler. Baglangi¢ K, (konsolidasyon oraninin) degerinin buyumesi
ile daha kuguk dinamik gerilme degerinin, sivilagmaya ve buyuk sekil
degistirmelere yol agacadini géstermigti. Ornedin; konsolidasyon orani,
K.=2.0 olan bir zemin numunesinde baslangi¢ kayma geriimelerinin
meydana getirdidi stabilitesizlikden dodan ek geriimeler ile ani sivilagsma
olusabilecidini, ancak sivilagsmanin gergeklesebilmesi icin uygulanacak
dinamik gerilme oraninin,

1165 = 0.5(K, - 1) (4.1)

oldugunu ve numunenin g¢ift yonil gerilmeler etkisinde olmasi geregini
belirtmektedirler. Ayr relatif sikilikta ve ayni kosullarda hazirlanmis degisik
kum numuneler Gzerinde yapilan deney sonuglarina gére sivilagmayi
gerektiren gerilmelerde fakhliklar géruimustir. Annaki (1977), dért degisik
kum Gzerindeki deneylerde % 20' ye kadar varan degisik sivilagsma
olusturacak gerilme degerleri bulmugtur. Lee vd. (1967), en kolay
sivilagabilen kumlarin ortalama dane ¢apinin 0.05-0.06 mm. civarinda
oldugunu belirtmektedirler. Ishihara (1980), arazide baglangic kayma
gerilmelerinin etkisinde suya doygun kohezyonsuz zemin tabakalarinda
meydana gelen sivilagmanin titresim tipine de bagh oldugundan s6z
etmektedir. Bu zemin tabakalarinda olusacak sivilasma énce sok etki
yaratan sonra da kaguk titregimleri sren tipte yikleme nedeniyle oimaktadir.
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4.3. ince Daneli Zeminlerin Mukavemet C')zellikleri

Tekrarli kayma gerilmelerinin gesitli temel yapilar altindaki veya doigu
ve sevlerdeki ince daneli zeminlerde neden oldugu mukavemet azalmas: bir
gok yoénu ile arastinlmigtir. Depremin yol agti@i kayma gerilmelerinin
dzellikleri, zeminin mukavemet 6zellikleri ve gerilme gegmisi bu mukavemet
azalmasinin boyutlarini degistirmektedir.  Yasuhara vd.(1982), tekrarh
drenajsiz mukavemetin yltklemenin frekansindan ve suUresinden badimsiz
oldugunu ileri surmuslerdir. Ayrica orselenmenin tekrarli kayma
mukavemetini azaltmaya egilimli yénde oldugunu belirtmiglerdir. Tekrarli
mukavemetin sekil dedistirme genligine de bagh oldugunu, % 15 sekil
degigtirme genligine kadar anizotropik ve izotropik killerde mukavemetieri
arasinda bir fark olmadigini bulmuslardir. Ansal vd.(1982), farkh sekiide
hazirianmis numunelerde ayni frekans ve dedisik tekrarli kayma gerilmesi
oranlari igin ¢evrim sayisina baghh olarak degisen bir dinamik kayma
mukavemetinin bulundugu ve bu degerinde statik kayma mukavemetinin %
50' si civarinda oldugunu gdézlemiglerdir. Seed vd.(1966), tekrarli kayma
gerilmelerinin uygulanmasindan sonra zamana bagh sinme ve kayma
olaylarinin olacagimt ve tekrarh gerilme degeri, drenajsiz kayma
mukavemetine ulastiginda buytk kalici deformasyoniar olusacagini
belitmiglerdir.  Andersen(1976), ise tekrarli yukleme sonrasinda kayma
mukavemetindeki azalmanin % 25 i gegmeyecegini 6ne surmustdr.
Koutsoftés(1978), tekrarli kayma gerilmeleri sonrasi mukavemet kaybinin
¢ok yuksek degerler olmadigini ve ¢ok buytk deformasyonlar mertebesinde
bu azalmanmin % 10 ile % 20 oraninda kalacagim belirtmistir.  Taylor
vd.(1969), kil numunelere % 5 dinamik kayma deformasyon genliginde
tekrarli kayma gerilmeleri uygulayarak, numunelerin kayma mukavemetlerini
% 40 oraninda kaybettiklerini gbzlemisierdir. Tekrarli kayma mukavemeti
Uzerinde gerilme gegmisinin 6nemini bulabilmek amaciyla da gesitli
aragtirmalar yapilmigtir. Sherif vd.(1972), asirn konsolidasyon orani disuk
olan numunelerde, tekrarli ylkleme etkisi ile mukavemet kayibinin blyik
oldugunu, asirt konsolidasyon orani yuksek killerde mukavemette gok fazla
bir degisiklik olmadi§ini ifade etmiglerdir. Ogawa vd.(1977), degisik asiri
konsolidasyon oranh killerde deneyler yaparak ayni degerde gégme
olabilmesi igin yuksek AKO degeri olan killerde daha fazla g¢evrim sayisina
gerek oldugunu ve asin konsolidasyon oraninin artmasinin, dinamik
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mukavemeti arttiracagini géstermislerdir. Tekrarli yuklemeye bagl kayma
mukavemetindeki azalma o6nceden yuklenmemis yani normal konsolide
killerde, asiri konsolide killere oranla daha fazladir. Zeminin asirn konsolide
olmasi, daha 6nceleri zeminin Uzerinde bir takim yuklerin oldugunu ve bu
yukleme sonucunda gene bir takim dusey hareketlerin yani oturmalarin
oldugunu gdsterir. Bu oturmalarin sonucunda zemin daha 6nce
ytuklenmemis zemine gére daha yogun ve siki hale gelir. Ansal vd.(1989),
asin bosluk suyu basinci sonumlenmeden, tekrarh yuklemeyi takiben
mukavemet azalmasinin tekrarli gerilme oranindan ¢ok ¢evrim sayisina bagt
oldugunu bulmuglardir. Yasuhara vd.(1982), bosluk suyu basincinin tekrarli
ytklemenin frekansindan etkilendigini ve tekrarli yikleme frekansi ne kadar
kiclUkse dinamik bosluk suyu basincinin da o kadar yiksek oldugunu
bulmuslardir. Castro vd.(1976), tekrarli yiklemeler sirasinda bosluk suyu
basinglarinin arttigini dolayisiyla efektif gerilmelerin azaldigini, kayma
mukavemetinin azaliyormus gibi gdérunebilicegini fakat statik kesme
sirasinda negatif bogluk suyu basinci olugma egiliminin zeminin kayma
mukavemetinin degismesini 6nledigini belirtmiglerdir.

4.4. Sev Stabilite Hesabi

Zemin yapillarinda 6zellikle dolgu, kazi veya dogal sevlerde sev
stabilite analizi yaparken, sevin olusturuldugu bélgenin deprém riski
tagimasinin énemi B6lum 2'de anlatilmigtir. Deprem riskinin buyUkluga ile
orantih olarak deprem etkisinin gevlerde hesaba katiimasi yolunda
caligmalar oldukga sinirlidir. depremin dogal bir olay olarak gogunlukia
normal dagilima uydugu varsayildiginda, depremin dénisum suresi olasilik
hesaplarindan bulunabilir. Az veya gok deprem riski tasiyan bdigelerde
olasi deprem sirasinda veya sonrasinda zeminin kayma mukavemeti
parametrelerindeki degisimin stabilite analizinde etkilerinin g6z 6nine
alinmasi gerekli olmaktadir. Daha énce incelendi§i gibi depremin uyguladigi
tekrarli kayma gerilmeleri zeminin &zelliklerinde degisimlere neden olmakta,
bu da bu etkiler géz 6nune alinmadan yapilan stabilite hesaplarinin
gegcerliligini dugtndurmektedir.



4.4.1. Deprem Sirasinda Olugan Durum

Depremlerin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri genellikle
zeminlerde mykavemet kayibina yol agarlar. Mukavemet teriminin Mohr -
Coulomb hipotezine gére iki bileseni vardir. Bu iki bilesen, kayma
mukavemeti denklemi ile

7= c+(oc-u)tan¢' (4.2)

seklinde verilir. Burada, c, kohezyon, o, zeminin Uzerindeki disey normal
gerilme, u, bosluk suyu basinci, ¢', efektif kayma mukavemeti acisidir. (4.2)
esitligine bakildiinda ' kayma mukavemetinin azaimasinin matematiksel
olarak iki nedeni vardir. Birinci neden tekrarli gerilmeler nedeniyle bosluk
suyu basincinin artmast ve efektif geriimelerin azalmasi, ikinci neden ise
tekrarli kayma gerilmelerinin yol actigi tekrarlt sekil degistirmelerin dane
yapisinda bir yogruimaya neden olmasidir. Normal konsolide zeminlerde
kayma mukavemeti,

¥=(c-u)tan ¢ (4.3)

olarak gbsterildiginden, kayma mukavemetindeki azalmada kayma
mukavemeti agisinda bir azalma olarak tanimianabilir. Kaba daneli
zeminlerde tekrarli kayma gerilmeleri sirasinda aniden ytkselen bogiuk suyu
basinct, tekrarli yiklemenin bitmesi ile kisa bir sure iginde sénimienir. Bu
yUzden bosluk suyu basincinin degismesinin etkisi sinirli kalabilir. Oysa
ince daneli zeminlerde, daha énceki bélimlerde anlatildi§i gibi bosluk suyu
basinct hemen sénimlenemez ve toplam gerilme ayni kalacagindan, efektif
gerilmeler azalir. Gene tekrarli kayma gerilmeleri etkisi ile literatur
caligmalarindan da gérulebilecedi igin ince daneli zeminlerde kayma
mukavemeti agisinda da bir azalma goérulebilir.  Zeminlerin kayma
mukavemeti azalmasi gavenlikleri agisindan 6nem tasir.  Azalmanin
mertebesi ve zemin stabilitesine katkisi, olasi deprem hareketlerinin
etkisinde olacak bodlgelerde stabilite hesaplarinda g6z énine alinmalidir.
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4.4.2. Deprem Sirasinda Olugan Bogluk Suyu Basinglarinin Hesabi ve
Modellenmesi

Depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri, gegirgenligi dusik
olan suya doygun zeminlerde, bogluklardaki su ytikieme sonuna kadar drene
olamayacagindan dolayi bogluk suyu basinglari artar. Bu artisin genligi ve
mekanizmas! g¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir.  Knight vd.
(1965), normal konsolide killer Gzerinde yaptiklari deneylerde ¢evrim sayisi
ile kalici bogluk suyu basinci olustugunu, fakat her tekrardaki artis miktarinin
giderek azaldigini ve bir dengeye geldigini gézlemiglerdir. Sangrey vd.
(1969), cevrim sayisi ile dinamik bogluk suyu basincinin artacadini, ancak
yUkun siddeti kguk ise bu ilave bogluk suyu basincinin dengeye gelecegini,
egder yukin siddeti buyukse bogluk suyu basincinin giderek artacagini ve
zemindeki gerilme durumunun kiriima zarfina ulasarak kiriimanin olacagini
belirtmiglerdir. Wilson vd.(1974), uygulanan tekrarli yikun giddeti ne olursa
olsun yukun tekrarlanmasi ile plastik deformasyon ve kaiici bosiuk suyu
basinglarinin olugtugunu ve bunlarin arttigini belitmektedirler. Castro vd.
(1976), dinamik yukleme sirasinda olusan ilave bosluk suyu basinglarinin,
statik kesme sirasinda olugsan negatif bosluk suyu basinci olmasi nedeniyle
dengelendigini, bdylece numunenin statik kayma mukavemetine esit bir
degerde kirildigini ifade etmislerdir. Guler(1981), dinamik deneyler sonucu
bosgluk suyu basinci artigini sabit ve dinamik gerilmeye bagli olarak,

Ugin / Pe = -0.5 + 1.04[sabit gerilme/p ]°° + 2.46[dinamik ger./p,]  (4.4)

'seklinde ifade etmigtir. Burada, p.; konsolidasyon basinci olarak
tanimlanmaktadir. Kirilma anindaki deviatér gerilme qq ile uy, arasindaki
lineer iligkiyi ise agadidaki gibi tanimlamistir.

qr = O.63.pc - 1.30Udm (4.5)

Burada, q; kinlma anindaki deviatér gerilme, uy, , dinamik yUkleme sonucu
olusan bosluk suyu basinci, p. konsolidasyon basincidir.

Dinamik yUkleme sirasinda numunede'olusan bogluk suyu basincina bagi
olarak, giderek artan siddetlerde agin konsolide zemin davranigi
gozlenmektedir. Ozetlenecek olursa, dinamik ylkleme zeminde plastik
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deformasyonlara yol agmakta ve buna bagli artan bogluk suyu basinglar
numunenin davranig bigimini degistirmekte ve zeminin mukavemeti tGzerinde
etkili olmaktadir. Sarma (1979), dinamik yukieme sirasinda olusan bosluk
suyu basincini bir parametre olarak,

u=A,Ag, /2 (4.6)

seklinde vermiglerdir. Burada A,= [V A,+B.logN]%, A,; ilk ¢evrime karsgilik
gelen parametre ve f; bir zemin sabiti, N; c¢evrim sayisi olarak
tanimlanmigtir.

Ansal vd.(1989), tekrarli kayma gerilmesinin statik kayma gerilmesine
oranina goére ¢esitli cevrim sayilarinda, bosluk suyu basinci degerinin artigini
Sekil 4.2'deki grafikie vermislerdir.

Il // //Z/
7
/74

TEKRARLI GERILME ORANI ESiGi

TEKRARL! GERILME ORANI

Qa2 [ 7] (.1 as 10

BOSLUK SUYL BASINCI ORANY

Sekil 4.2.Tekrarli kayma gerilmesi ve bosluk suyu basinci degigimi

Bu galigmaya gore tekrarli gerilme orani (t /1) artmasi ile olugan bosluk
suyu basinglan g¢evrim sayisina goére lineer olarak artmaktadir. Buna gére
depremin egdeger gevrim sayisi arttikga bosluk suyu basinci artmakta ve bu
artiglar tekrarli gerilme oraninin belli bir de§erinden sonra gérulmektedir. Bu
da normal konsolide killer icin belli bir kritik gerilme oranina kadar hig bosluk
suyu basincinin olugmadigini gdsterir. Tekrarli kayma gerilmeleri, statik
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kayma mukavemetinin % 10' nu asmadigi surece bogluk suyu basinci
olusmaz. Bu egikden sonrada olusan bosluk suyu basinglar ise tekrarli
yukiemenin gevrim sayisina baglh olarak artar. Sekilden de gérulebilecegi
gibi aynt (t/v,) orani, 1 gevrim sayilik yuklemede u=0.1 gibi bir bogluk suyu
basinci orani, 200 ¢evrim sayilik yuklemede u= 0.98 gibi bogluk suyu basinct
orani olusturmaktadir.  Tekrarli yUkleme nedeniyle olusan bosluk suyu
basinglari, hemen sénimienemedidinden ve ylklemelerin ¢ok hizli
olmasindan dolayr g¢evrim sayisi arttikga bu basinglarda eklenerek
artmaktadir. Ansal vd.(1989), gére tekrag‘ll kayma gerilmesi oraninin bogluk
suyu basincina badh davranigi dogrusaldir. Bu dogrularin egimleri cevrim
sayisina gore degismektedir. EJim degisimlerinin model edilebilmesi igin, bu
egimler m fonksiyonu ile ifade edilir ve gevrim sayilarina gére grafigi cizilirse
agagidaki Sekil 4.3. grafigi bulunur.
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Sekil 4.3. m katsayisinin gevrim sayisi ile degisimi
Bu grafigin matematiksel ifadesi,
a=tan¢ = A (tJte) / Au 4.7)

m=1/a=Au/A (it | 4.8)
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olarak yazilabilir. Cevrim sayisina goére degigimi dogrusal olan m
katsayisinin eldeki verilerden hareket ile matematiksel ifadesi,

m = 0.915 xlog N + 0.108 (4.9)

olarak bulunur. Herhangi bir tekrarli kayma geriimesi oraninda bosluk suyu
basinct,

u=m. (t./ 1) (4.10)

seklinde yazilabilir. Buradan bu bosgluk suyu basinci degeri cevrim sayisina
gére,

u=(0.915 x logN + 0.108) (1, /1) (4.11)

seklinde ifade edilebilir. Deprem sirasinda bir zemin kesitinde olusacak
kayma gerilmelerinin basit gekilde hesaplanabilmesi i¢in Seed vd.(1971)
tarafindan, bir zemin kesitinde olufacak en buyuk kayma gerilmelerinin, en
blyuk deprem ivmesi (a,) ile dogru orantili olacag: fakat zemin kolonu
gercekte sekil dedistiren bir kolon oldugundan en blUydk kayma
gerilmelerinin derinlide bagih degisecedi varsayilimistir. Bu durumda en
buytk kayma gerilmesi,

Tmaks = [ ¥ Z &, /g (4.12)
olarak hesaba katiimaktadir. Burada, y; zeminin birim hacim agirhdi, g;
yergekimi ivmesi, a, pik deprem ivmesi, z; derinlik, ry = 1-0.015z olarak
alinmaktadir. Zemin tabakalannin deprem sirasinda davraniglarini
belirleyen esas gerilmelerin ortalama kayma geriimeleri oldugu dusunuierek,
zemin kesitinde meydana gelecek ortalama kayma gerilmesi,

= 0.65.r3v.2.8,/9 (4.13)

olarak hesaba katilir. Normal konsolide bir zeminde kayma mukavemeti,

s =Y Z tand (4.14)
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seklinde tanimlanir ve tekrarli ortalama kayma gerilmesi bu statik kayma
mukavemete gére normalize edilirse,

(te/ ) = (0.65.r4v.2.2,/ g )/ yztand (4.15)
(t./ 74) = 0.65 &, (1- 0.0075 2z) cotd (4.16)

elde edilir. YUksekligi H olan bir sev igin bu esitlik duzenlendiginde,
(1./ 1,5)=0.85 &, (1- 0.0075 H) cot¢ (4.17)

haline gelir. Burada ortalama kayma mukavemetinin statik kayma
mukavemetine orani, depremin pik ivmesine, sev yuksekligine ve kayma
mukavemeti agisina bagl olduu goérulmektedir. (4.11) ve (4.17) esitligi
birlikte dasunulurse, N

u = (0.915 logN+0.108) x(0.65.a, (1-0.0075 H)coty) ~ (4.18)

ifadesi elde edilir. Bu esitlik incelendiginde bogluk suyu basinci olugsumu
tekrarli yGklemenin gevrim sayisina, pik deprem ivmesine, sev yuksekligine,
ve kayma mukavemeti agisina bagl oldugu géruimektedir. Bir sev kesitinde
deprem nedeniyle ortaya gikan tekrarli kayma gerilmelerinin bosluk suyunda
meydana getirdigi artisin buyuklugu, deprem 6zelliklerine, sev geometrisine
ve sev zemininin mukavemet &zelliklerine baglidir. Bunlardan herhangi
birinin degismesi olusacak bosluk suyu basincini degistirecedinden, bu
etkilerin gbzlenebilmesi ve hangilerinin daha énemli oldugunun belirlenmesi
icin parametrelerin deg@erlerini degistirerek bir inceleme yapiimigtir. Buna
gore (4.17) esitligi s1g kaymalar igin (H<10 m) sadelestirilirse,

u = 0.6 a, cot¢ logN (4.19)

elde edilir. Bu esitlikte géruldigu gibi sig kaymalar igin tekrarli yuklemeye
bagli bogluk suyu basinci olugumu, depremin pik ivmesi, zeminin kayma
mukavemeti agisi ve depremin gevrim sayisi ile ilgilidir. Bir depremin
manyitid biliniyorsa deprem sirasinda etkili olan esdeger cevrim sayisi
Tablo-4.1'den bulunabilir.
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Tablo-4.1 Deprem manyitidU ve gevrim sayis iliskisi

Manyitid N, cevrim sayisi
7.0 ' 10
7.5 20
8.0 30

Depremler sirasinda bir bélgede olugsacak en bulylUk ivme de@eri bdlgenin
faya uzakhigina, deprem manyittidiine ve yerel geoteknik kosullara baghdir.
Calismada yerel kosullarin etkisi ihmal edilmis, en buylk deprem ivmesini
faya uzakllk ve deprem manyitidl cinsinden veren azalim iligkisinin,
Campbell(1981), '

a, = 0.0159.e°%*M(R + 0.0606.6°™)"09 (4.20)
kullanilmasi uygun gérulmastar. Bu galigmada dizenlenen bir bilgisayar
tablo programi yardimiyla, ilgili parametreler olasi sinirlar arasinda
degistirilerek bosluk suyu basincinin degisimi bulunmustur. Olusan bu
bosluk suyu basincinin kayma mukavemeti agisi ve deprem manyitidine
degisimleri Sekil 4.4.'de verilmistir.

[ ]

Deprem Manyitoda (M)

Sekil 4.4. Olusan bogiuk suyu basincinin kayma mukavemeti agisi ve
deprem manyitidune gére degisimi
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Deprem manyitidu arttikga tekrarl yakleme etkisi ile meydana gelen bosluk
suyu basinglari artmaktadir. Ornegin kayma mukavemeti agisi ¢ =10° olan
zeminlerde, deprem manyitidunin M=5' ten, M=9' a degismesi halinde
bosluk suyu basinci % 400 artmaktadir. Kayma mukavemeti agisi olduk¢a
dustk zeminlerde (0<¢<10°), deprem nedeniyle olugan bosiuk suyu basinci
yliksek degerlerde meydana gelmektedir. Dusik kayma mukavemetine
sahip zeminlerin genellikle bosluk oranlari yUksektir Depremin neden
oldugu tekrarli kayma gerilmeleri sonucu bosluk orani ylksek zeminler,
dusuk bosluk oranli zeminlere gére siki konuma gegebilmek icin daha fazla
enerji harcarlar, bu da bosluklardaki suyun basincinin daha fazla oimasina
neden olur. Bu grafik ayni manyitidde bir depremin bosluk oranlan farkli
olan zeminlerde farkl etkiler yarattigini anlatmaktadir. Bosgluk orani yuksek
zeminlerde deprem daha fazla etkili olmakta yani daha fazla hasar
gérulmektedir. Olusan bosluk suyu basincinin faya uzaklia ve deprem
manyitidine gére degisimleri Sekil 4.5.'de ortalama kayma mukavemeti
agisinin ¢ = 30° ve 35° olmasi hali igin verilmigtir.

BOSLUK SUTYU BASINCI QRANT

25 30 3% 40 45 50
KAYM.AMUKAVEMET 1 ACIS (phi)

HE H s

Te 15

Sekil 4.5. Deprem nedeniyle bir.§evde olusan bogluk suyu basincinin
faya uzakliga, deprem manyitudiine ve kayma mukavemeti
agisina gére degisimi
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Buradan da gérulebildigi gibi faya uzaklik arttikga olugabilecek bosgluk suyu
basinci 6nemli éigtide azaimaktadir. Sekil 4.6.'da ise bosluk suyu basincinin
kayma mukavemeti agisi ve deprem manyitidine gore degisimi faya
uzakh@in 20 km. ve 30 km. olmasi hali igin verilmigti. Zeminin kayma
mukavemetinin artmas| ile olusabilecek bogluk suyu basinci farkl
olabilmektedir. Ayni gekilde deprem manyitida arttikga tekrarii yUkleme
etkisi ile meydana gelen bogluk suyu basinci bir azaima géstermektedir.
Ayni manyitidde bir depremde kayma mukavemeti agilarina bagli olarak
farkl bosluk suyu basinglari olugmaktadir. Bu zeminlerde bosluk suyu
basinci daha hizli artarak kayma mukavemetinin aynt hizda dusmesine
neden olmaktadir. Dider yandan deprem manyitidinin blyluk ve faya
uzakligin az olmasi durumunda bosluk suyu basinglari buylUk de@erler
almakta ve sev kaymasi kaginiimaz olmaktadir. Dugstik kayma mukavemetli
zeminlerde depremler daha etkili olmakta, olusacak bogluk suyu basinci
degerleri artmakta ve dolayisiyla sev kaymalarinin meydana gelmesi
olasihigini yukseltmektedir. Butun bu songlar deprem nedeniyle olusacak
bogluk suyu basinglarinin, depremin manyitidinden, sevin faya
uzakhgindan ve zeminlerin kayma mukavemeti agisindan énemli derecede
etkilenecegini agik¢a ortaya koymaktadir.

BOSLUK SUTYU BASINCI ORANT

P s s 7o a0 % 100
FAYA UZAKLIK (km)

Sekil 4.6. Deprem nedeniyle §e\)de olusan bogluk suyu basincinin
kayma mukavemeti agisi, deprem manyitlidu ve faya uzakhga
gbre degisimi
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4.4.3. Deprem Sirasindaki Kayma Mukavemetinde Azalma ve
Modellenmesi

Depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri zeminlerde
mukavemet kaybina ve asiri deformasyoniara yol agmaktadir. Bu olusumda
bagll basina gevierde gégme nedenidir. Ansal vd.(1984), tekrarli kayma
mukavemetinin statik kayma mukavemtine oranini egdegder gevrim sayisina
bagl olarak Sekil 4.8.'de gérulduga gibi vermislerdir.

.60

Te/ Tis

0.2¢- T T Y T T Ty
100
10 1000

CEVRIM SAYISI (N)

Sekil 4.7.Tekrarl kayma mukavemetinin statik mukavemete oraninin
cevrim sayisi ile degisimi

Deneysel calismalardan elde edilen bu deger dinamik mukavemet olarak
tanimlanabilmektedir. Bu dinamik mukavemet aslinda bir sinir degerdir,
sekilden de gorulebildigi gibi kayma geriimesi genligine ve depremin
esdeger ¢evrim sayisina baglidir.

Grafikte gésterilen dogrunun matematiksel ifadesi,

1./ 1, = 0.48 - 0.044 logN (4.21)

olarak bulunabilir. Bu sinir dogrusunun Gzerinde zeminler tekrarl kayma
mukavemetlerini yitirmigtir. Uygulanan tekrarli kayma gerilmelerinin ¢evrim
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sayisi artikga tekrarli kayma mukavemetinin statik mukavemete orani
azalmaktadir.

Bir zemin kesitinde depremlerde meydana gelecek ortalama kayma
gerilmesi, )

T4=1=065(1-0015z)a,/ga, (4.22)
olarak alinabilmektedir. Bir zemin kesitinde statik kayma mukavemeti,
T = O, tan ¢ (4.23)

oldugundan, tJt, orani bulunabilir. Deprem sirasinda olusacak ortalama
kayma gerilmesinin dinamik mukavemete erigmesi halinde,

rc=Td

kritik bir durum ortaya gikmaktadir. Zeminler tekrarli gerilmeler sonucunda
bu kritik duruma ulasabilir. Hangi deprem manyitidd , faya uzaklik ve kayma
mukavemeti agisinda bu duruma ulagilacaginin belirlenebilmesi igin bu
degiskenler parametrik olarak incelenmistir. Bunun sonucunda Sekil 4.8.'de
bulunan grafik elde edilmigtir.

100
80T M=
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%
N 60 Y
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20 \\ M"‘”"‘m
. \\_5
0 ; ;
10 15 20 A ') 35 40 45 50
Kayma mukavemeti agisi( phi)

Sekil 4.8. Dinamik mukavemetin faya uzakllga,' kayma mukavemeti
agisina ve manyitude bagh degigimleri
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Grafikteki iki egri M = 7 ve 8 gibi iki manyitide sahip depremlerde dinamik
mukavemeti veren sinir egrilerdir. Bir bolgede bulunan gevin faya uzakligi,
bdigenin olasi deprem manyitidu biliniyorsa, bu egriler kullanilarak yatay
eksenden kayma mukavemeti agilari bulunur. Zeminin kayma mukavemeti
agisi bu agi degerinden kuglk ise deprem sirasinda sevlerde meydana
gelecek kayma gerilmelerinin daha detayli hesaplardan bulunmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla bu egrilerin Gst kisimlar guvenli tarafi
gbstermektedir.

4.4.4. Deprem Sonrasinda Kayma Mukavemetinin Azalmasi ve
Modellenmesi

Depremin neden oldugu tekrarli kayma gerilmeleri deprem sirasinda
oldugu gibi deprem sonrasinda da kayma mukavemetinin azalmasina sebep
olurtar. Deprem nedeniyle olusan tekrarli sekil degistirmelerin genlidine
bagli olarak kayma mukavemetindeki bu ek azaima ile zemin rijitliginde de
bir azalma olur. Daha 6nceki bélimde literatir ¢aligmalarina bakildi§inda,
tekrarli yUkiemeden sonra kayma mukavemetindeki azalmalar gesitli
sekillerde modellenmektedir. Bu azalma yanlizca bogluk suyu basinci
artigindan dolay!r olmamaktadir.  Tekrarli kayma gerilmelerinin kayma
mukavemeti agisini azaltmasi bununda stabiliteyi etkilemesi ve bu ylzden
guvenli sayillan sevin tekrarh yukleme sonrasi stabilitesini kaybederek
gbécmesidir.

Tekrarli ylGkleme sonrasi zeminlerin kayma mukavemetlerindeki
azalmanin modellenebilmesi igin zeminin deprem sonrasi sahip oldudu bir
fiktif kayma mukavemeti agisi tamimianmalidir. Cunki depremin olugturdugu
tekrarli geriimelerin kayma mukavemetinde neden oldugu azalmalar kayma
mukavemeti parametrelerine yansitmak killerde olayl daha anlagilir hale
getirecektir. Bu olay! modelleyebilmek igin, manyittid ve deprem ivmesi gibi
deprem &zellikleri zeminin kayma mukavemeti parametreleri ve konumu
(faya uzakhk), tekrarli yaklemenin 6zelligine gére kayma modulu ve kayma
birim deformasyonu sev geometrisi birlikte alinmaldir.

Kayma moduiinin en blaylk kayma moduline orani, birim kayma
deformasyonu ile orantihdir. Bu degisim killer igin literatirde mevcut tim
sonuglarnn ortalamasi olarak Sekil 4. 9 ' daki gibi verilebilir.
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G/G maks %)

Sekil degistirme genligi &gy (%)

Sekil 4.9. G /G, ve y degigimi
Herhangi bir zemin igin maksimum kayma modul,
Grraks = 1320.[(2.974 - €)? / (1+€)].(0)*° (4.24)

olarak verilir. Eger zemin kesiti igin ulagabilecegi maksimum kayma modula
ve her agamadaki ortalama kayma mukavemetine karsilik gelen kayma
modUld  bilinirse, birim kayma deformasyonlari bulunabilir. Buradan
hareketle maksimum kayma mukavemeti yukandaki esitlik ile hesaplanir.
Bilinmeyenler olarak G, ve v,' yi bulabilmek ve hesap yapabilmek igin
iterasyon yaptimalidir.

Campbell esitligi ile depremin pik ivmesi, manyitid ve faya uzakhdin bir
fonksiyonu olarak hesaplanir. Daha sonra sev zemin Ozellikleri ve sev
geometrisi de dahil edilerek, z derinligine bagli ortalama kayma mukavemeti
hesaplanir.

= 0.65.ryv.z8,/g (4.13)

Buradan bulunan 1., ve hesaplanan G, degderi ile iterasyona baglanir. Bu
degerler ile bir birim kayma deformasyonu,

¥ = Tont / Griaks (4.25)

bulunur. ik agamada G, = G, oldudu kabul edilerek yani maksimum
kayma mukavemeti ile iterasyona baglanir. Fakat gercekte belirli deprem
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ozelliklerine ve sev geometrisine baglh o andaki kayma modulint bulabilmek
icin iterasyon yapilir.  Yeterli yaklasiklik saglandiyinda bulunan G,
degerinden o szellikteki deprem ve zemini temsil eden tekrarll birim kayma
deformasyonu belirienir. Tekrarli birim kayma deformasyonu vy, degeri, statik
durumdaki birim kaymaya bélindGguande; v, / v, degeri elde edilir. Seed
vd.(1969), statik duruma gére normalize edilmig, tekrarli kayma
gerilmelerinden  sonraki mukavemet ile tekrarli birim  kayma
deformasyonlarinin  Sekil 4.10.'de gdésterildigi bigcimde oldugunu 6ne
surmuglerdir. Bu iligkiye gére tekrarh birim kayma deformasyonlarn arttikca
tekrarli kayma mukavemeti azalmaktadir. Belirli bir deprem ézelliginde, bir

sev kesitinde olugan birim kayma mukavemetindeki azalmalar
bulunmaktadir.

[ L]

o4

itk Mukavemst

tekrarl Yiklame Sonrasi Mukawemst

Sekil 4.10. Tekrarh birim kayma oranina gére tekrarii kayma
mukavemetinin statik kayma mukavemetine orani

Bu azaima, Sekil 4.11. kullanilarak bir a katsayisi seklinde ifade edilebilir.
/1= a (4.26)

olur. Buradan,



bulunur, Bu azalma da,

seklinde ifade edilir.
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Te =a th

T, =.@ o tan ¢

Au=octand - (1 -a) o tand

o tandgqye = o tang (1-1+a)

tandgqr = (tand.a)

b = @rctan (a.tang)

(4.27)

(4.28)

(4.29)
(4.30)
(4.31)

(4.32)

Butin bu hesaplamalar sonucunda depremler sonunda zeminin kayma

mukavemetinin ne kadar azalacagdi bulunabilir.

Bu modelin daha pratik

amaglar ve daha gok deneme yapiimasina olanak saglamas! igin bir
bilgisayar tablo programi kullanilarak iterasyonla defalarca her deprem ve
sev ozelligi icin zeminlerde kayma mukavemeti agisinin degigimi ya da
kayma mukavemetindeki azalmayr model eden fiktif kayma mukavemeti
acisinin degisimi aragtinlmigtir. Bu degisim Sekil 4.11.'de gésterilmektedir.

2

M=8.0 ve R=10 km.

Fiktif phi acilani
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Sekil 4.11. Deprem ve sev 6zelliklerine bagl olarak fiktif kayma

20

Sev yuksekligi H(m)

40

mukavemeti agilannin degisimi, (M=8)
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50_1._—__‘
|M=8.0 ve R=20 km.
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Fiktif phi acilani
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Sekil 4.12 Fiktif kayma mukavemeti agilar (M=8)

3¢
M=7.0 ve R=5 km.
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Sekil 4.13 Fiktif kayma mukavemeti agilari (M=7)
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M=7.0ve R=10km.
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Sekil 4.14. Fiktif kayma mukavemeti agilar (M=7)
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Sekil 4.12.,13,14,15,16'da ki grafiklere bakildi§inda deprem sonrasinda
olusan fiktif kayma mukavemeti acgisinda, sev yuksekligine, deprem
manyitidune, faya uzakhga baglh degisimler gérulmektedir. Burada kayma
mukavemeti agisindaki azalma deprem manyittdu ile yakindan ilgilidir.
Deprem manyitidunun, M=6.0 oldugu, relatif olarak kuglk manyitadil
depremlerde, sevin mevcut faya uzakligi da az olmasi (R=5 km.) halinde fiktif
kayma mukavemeti agilar, 20 m. ylkseklige kadar olan sevlerde
degismemektedir. Yani deprem manyitidl az oldugunda faya yakin olsalar
bile zemin sevierinde deprem hedeniyle kayma mukavemeti agisinda ¢ok
azalma gozlenmemektedir. Fiktif kayma mukavemeti agisi, daha yuksek (H>
20 m.) sevierde ilk kayma mukavemeti agisina bakilmaksizin en fazla 1°~2°
azalma gdstermektedir. Gene sekle bakildiginda manyitidun M=7.0 ve faya
uzakh@in. az oldugu (R=5 km.) durumda zemin sevlerinde fiktif kayma
mukavemeti acilan degismektedir. Bu degisim ylksek sevlerde daha fazla
olmaktadir. Omegin; baslangigta kayma mukavemeti agisi 40° olan, faya
uzakh@ 5 km. olan bir zemin gevine 7.0 manyitidinde bir deprem etkidigini
dagunelim. Bu zemin sevinin yluksekligi 10m. ise bu deprem sonunda
zeminin kayma mukavemeti agisi 38 ° olacaktir. Eger sevin yluksekligi 30 m.
ise bu yeni kayma mukavemeti agisi 35 °, sev yuksekligi 50 m. ise bu 33 °
olacaktir. Ayni Ozellikte bir depremin kayma mukavemeti agisi 20 ° olan,
ayni geometrideki zemin sevini etkilemesi halinde bu deprem sonunda 50 m.
yuksekligindeki sev zemininde olugacak yeni kayma mukavemeti agisi 16 °
olacaktir. Buradan da ayni ézellikte deprem igin, (ayni deprem manyittdu ve
faya hemen hemen esit uzakliklar) zemin sevierinin yuksekiigi arttikca
zeminin kayma mukavemetindeki azalma veya ¢ozllme de artmaktadir.
Genellikle de kayma mukavemeti relatif olarak fazla olan sevlerde deprem
nedeniyle meydana gelen kayma mukavemetindeki azalmalar biraz daha
fazla olmaktadir.

Deprem manyitidinin artmasi $evin kayma mukavemetinin
azalmasindaki en énemli etkendir. Grafiklerden de bu olduk¢a agik olarak
gézlenmektedir. Ayni zeminden olusan ayni geometrisine sahip sevler igin
6.0 manyitidUndeki bir depremin etkisi ile 8.0 manyitudtndeki bir depremin
etkileri oldukga farkhidir. Omegin, 20 m. yiksekliginde, kayma mukavemeti
acisi 30 °, faya uzakhdi 5 km. olan bir sev dusinelim. Bu seve 6.0
manyitudinde bir deprem etkimesi halinde kayma mukavemeti agisindaki
azalma 1 °dir yani yeni kayma mukavemeti agisi 29 ° alinabilir. Ayni seve
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7.0 manyittdinde bir deprem etkimesi halinde deprem sonrasinda kayma
mukavemeti agisi 25° olmaktadir. 8.0 manyitidundeki bir deprem ise yeni
kayma mukavemeti agisini 16° ye kadar dusurmektedir. Depremin
digmerkez uzakli§i veya faya uzakliklar da bu azaimalar: etkilemektedir.

Ayni manyitudde bir deprem ve sev kesiti ele aldigimizi, érmegin, 8.0
manyitadinde bir deprem, kayma mukavemeti agisi 25° olan, 40 m.
yuksekliginde bir sevi dugtnelim. Egder bu sevin bélgedeki mevcut faya
uzakhgi 20 km. ise deprem sonrasindaki yeni kayma mukavemeti agisi 24°
olur. Faya uzaklik 10 km. ye distigda zaman yani sev faya daha yakin
konumlanmis ise yeni kayma mukavemeti agisi 15° olur. Bu faya uzaklik 5
km. oldugunda ise bu kayma mukavemeti agis| 3° ye dusmektedir. Olaya bu
acidan yaklasildiginda tekrarli kayma gerilmeleri altinda sev. stabilitesi igin
sevin konumlandigi bélgenin faya uzakiigi gok énemii oimaktadir.

Depremin yol actidi tekrarli kayma geriimelerinin zeminlerin kayma
mukavemetlerini azalttiyi daha énce bu konudaki literatlr calismalarinda
anlatiimigti.  Kayma mukavemeti agisindaki azalma ve bosluk suyu
basincinin artmasi ile zeminlerin kayma mukavemetierinde azalmalar
olusmaktadir. Bu azalmanin blyUkligu bu grafiklerden de gértlebildigi gibi
depremin &zelliklerine, sevin geometrisine ve zeminin baslangigtaki kayma
mukavemeti ile dogrudan ilgilidir. Bu konuda yapilan laboratuvarda dinamik
deneylerin sonuglari bir tablo programi ile dlizenienmis, iterasyon yapilarak
ve ylzlerce deneme yapilarak bu azalmalar modellenmistir. Burada verilen
grafikler bu programlarin sonucunda kayma mukavemetindeki azalmalari
daha dogrusu fiktif kayma mukavemeti agilarini vermektedirler.

Sonugta, tekrarli kayma gerilmelerinin  zeminlerin  kayma
mukavemetlerinde azalmalara ve ¢6zllmelere neden oldugu dusunulerek,
degisik buyuklikte deprem riski olan bdigelerde var olan sevierin olasi bir
deprem sirasinda ve sonrasinda nasii davranacaginin bilinmesi,
tasarlanacak yeni sevierde ise bu azalmalar hesaba katilarak depreme daha
dayanikh tasarim yapmak muhendisge bir yaklasim olarak savunulmaktadir.
Bu grafiklerde verilen fiktif kayma mukavemeti agilart kullanilarak belirli
bayukltkte deprem riski tagiyan bélgelerde degisik yaklagimli stabilite analiz
yéntemleri ile hesap yapilabilir.
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4.5.Kayma mukavemetindeki azalmalann &nerilen yénteme uygulanmasi

Bélum 3.'de dénerilen sev.stabilite analizinde efektif gerilmelere gére
guvenlik sayisi,

Fe= (1-ru)tand N, (3.27)

olarak verilmigti. Tekrarli kayma gerilmeleri etkisi altinda zeminlerde olusan
bosluk suyu basinglari ve kayma mukavemeti agisindaki azalmalarin sev
stabilite analizine katilmas) bosluk suyu basinci katsayisi ve fiktif kayma
mukavemeti agisi kullanilarak olmaktadir. Bir sevde deprem sirasinda veya
sonrasinda guvenlik faktérinin hesabi sevin faya uzakhdina, deprem
manyitudine, geometrisine ve zemin 6zelliklerine bagli géz énine alinmasi
gerektigi dt'JsUnUlerek,' 6nerilen bu analiz yéntemi ile hesap yapilabilmesi i¢in
bu etkilerin hesaba katildigi N, stabilite sayilarinin yeniden dizenlenmesini
gerektirmektedir. (3.27) esitligi ile bulunan guvenlik faktdrt ile dlizenlenen
N1* sayilarni ile bulunan gavenlik faktért egitlenirse,

F = Ny tan g (1 -1,) = N, tan ¢ (4.33)

Ni" = {N; tan g (1 -1,)} / tan o (4.34)

Buna gére Bolum 3. ve 4. 'de ¢ézumlenen islemler birlegtiriimis depremler
sirasinda stabilitedeki azalmayi kapsayan yeni kosullar icin yeniden
‘duzenlenerek 6&nerilen yéntemin N,  stabilite sayilari hesaplanmis ve
degismierinin grafikleri gizilmistir. Bu dlUsUnceyle elde edilen grafikler Sekil
4.16. ve 4.17.'de veriimektedir.
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Bu sekilde elde edilen grafikler, Bélum 3.'de verilen grafiklerden mantik
olarak farkli degildir. N,  stabilite sayilarini bulabilmek igin, sev agisi B,
deprem manyitidli ve faya uzaklilardan yola ¢ikilmaktadir. Bu grafikler
hazirlanirken grafiklerin Gzerinde bulunan deprem manyitlidlerinde ve belli
faya uzakliklarda kayma mukavemetindeki azalmalar hesaba katiimis ve bu
azalmalar stabilite sayillarina yansitilmigtir. Tasarimcilar igin uygulamada
kolaylik olmas! agisindan gavenlik sayisini veren esitlik degistiriimemistir.
Buna gére dnerilen yéntemde glvenlik sayisi,

Fe=(1-r)tan¢ Ny (4.35)

olarak alinabilir. Bélum 3.'de verilen esitlikten farki sadece N, stabilite
sayisindadir. Burada, r, bogluk suyu basinci katsayisi, ¢ kayma mukavemeti
acisidir.  Bu kayma mukavemeti agisinin konsolidasyoniu - drenajsiz
deneylerden bulunmasi gerekir. Efektif gerilmelere gore analiz yapilacak ise
efektif kayma mukavemeti agisi ile (4.35) esitligi kullanilarak guvenlik faktéri
bulunmalidir. Guvenlik faktéri hesabi yapilirken bu degerier itk durumiarn ile
hesaba katiimalidir. Deprem nedeniyle kayma mukavemetindeki azalmalar
ise N, stabilite sayilarinin iginde yer almaktadir. Dolayisiyla 6nerilen
yontemdeki esitlikte fazla bir degisiklik olmadan deprem nedeniyle
mukavemet azalmalarn ve ¢dzllmeleri de g6z énine alinarak gtvenlik analizi
yapilabilmektedir.



BOLUM 5. BASITLESTIRILMIS DILIM YONTEMLERININ DEPREM
ETKiSINDEKI SEV STABILITE ANALIZLERINDE
KULLANILMAS!

Sev stabilite problemlerinin ¢6zima igin kullamilan ilk analiz yéntemleri
¢6zum ve varsayimiari agisindan birbirine oldukga benzemektedirler. ik
geligtirilen dairesel kayma yuzeyli analizier ve daha sonra geligen dairesel
olmayan kayma yuzeyli analiz yéntemlerinin probleme yaklasimlari olduk¢a
yakindir. Bu yéntemlerin yaptiklan varsayimlarin ve kuvvet veya moment
dengelerinin anlagilabilmesi igin genellestiriimis bir kayma ylzeyine etki
eden kuvvetlerin ve etki noktalarinin tanimlanmasi gerekir. Sekil.5.1.'de bu
amagla bir gev kesiti, genel bir kayma yuzeyi ve tipik bir sev dilimi
gdsterilmektedir.

MOMENTLER MERKER
£

\

k \

Sekil 5.1. Sev stabilitesinde genel olarak kullanilan parametreler

Moment dengesi, dizlemin herhangi bir noktasina gére moment alindidinda
bu noktaya gére momentlerin sifir olmasi prensibine dayanir. Dairesel
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kayma yuzeyli kesitler i¢in bu moment merkezi dairenin merkezi olmakta, ve
¢6zUm bu kayma yuzeyleri igin oldukg¢a kolay olmaktadir. Bundan sonra
¢ozUm, varsayilan kayma ylzeyi boyunca sevi limit dengeye getirecek
mobilize olmug ortalama kayma mukavemetini bulmakla devam eder. Eger
kayma mukavemetinin tamami mobilize oluyorsa, bu yluzey gé¢me ylzeyidir
ve burada guvenlik faktéri 1'e esittir.  Sekil.5.1'e bakildi§inda bir sev
kesitine etkiyebilecek olasi batin kuvvetler gésterilmistir. $evin tepesinde
yatayla o edimi olan bir gizgi yuk, sevin topuguna dogru belirli bir su seviyesi
bulunmaktadir. Kismen batik bir sevde, su bilegske kuvvetleri A, ve Ag,
olarak verilmektedir. Bu geve etki eden deprem kuvveti, her dilim agirliginin
bir esdeger yatay katsayi ile carpimi geklinde yatay bir kuvvet olarak ele
alinmaktadir.
Buna gére tipik bir dilimin dengesi,

W -8 sina - Pcosa - ( X, - Xg) =0 (56.1)
olarak verilir. Burada, S, limit denge anlamina gelen, mevcut kayma
mukavemetinin, guvenlik faktéria F' ye oranidir ve ayni zamanda, (P-ul)
efektif normal kuvvetin de bir fonksiyonudur.

Sp=Lxtg=[cL+(P-uL)tan¢’]/F (5.2)
Bu (5.2) esitligi, (5.1) esitligi ile ortak gbzullrse,

P=[ W-(cLsina)/F + (uLtand"sina) / F - ( X, - Xg)] / ma (5.3)
olarak sadelestirilir. Burada, ma={cosa+(tan¢'sina)/F} seklinde
tanimlanmaktadir. Bu gev kesitinde yatay denge dusunuldGgunde, bitin bir
sev dengesi igin, yatay kuvvetlerin toplami sifir olmalidir. Yani,

2 Psina. - ZS,cosa + Z KW + Z (Eg-E) + (Ag-A) + Lcoso =0 (5.4)
olmaktadir. Dilimler arasi kuvvetler tamamen igseldir ve bu ylizden,

X (Eq-E)=0

(5.2) esitligindeki S, kuvvet dengesine gore yazilan guvenlik faktdérinde
yerine konulursa,
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F, ={ Z(c'Lcosa + (P-uL) Rtang'cosa) }/{ ZPsino+ZKW+(Ag-A )+Lcose }(5.5)

F,. kuvvet dengesine gére yazilan guvenlik faktéri elde edilir. Kayma yazeyi
boyunca guvenlik faktérintn sabit oldugu varsayildiginda, (5.3) esitliginden
de gérulebildigi gibi, P kuvveti dilim agirhdi, dilimin yatayla yaptig: a¢1 ve
kayma mukavemeti parametrelerinin bir fonksiyonu olmaktadir. Limit denge
yaklasimi ile geve etkiyen butin kuvvetlerin bir moment merkezine gére
alindiginda, bu momentlerin toplami,

TWx + ZKWK - (A3, - Agag) + Lj - ZPf- ZS_R =0 (5.6.)

seklinde yazilabilir. Butun seve etkiyen icsel E ve X kuvvetieri sifir
varsayilarak, moment dengesine gére guvenlik faktora,

Frn={ Z(cL.R+ (P-uL) Rtang) } /{ZWx + ZKWK - (A 4, - Agag) +Li-ZPf }(5.7)

elde edilir. Burada da gene P kuvveti, guvenlik faktéri F' nin fonksiyonudur.
Bir sev iki ayrn guvenlik faktéri esitligine sahip olsa da, gergekte bir tane
guvenlik faktéra vardir. Her iki givenlik faktori de P kuvvet terimini igerir ve
dilimier arasi (X -Xg) kuvvetlerinin varsayilan degerlerine dayanir. Bu ayni
zamanda ¢6zUme bir belirsiziik getirir. Cogunlukla da en mantikli ¢gézum,
moment dengesinden bulunan guvenlik fakiéra ile kuvvet dengesinden
bulunan glvenlik faktérinin birbirine esit oldudu durumdaki yani, F,, = F,
olan ¢ézumdur. Limit denge yaklagimi ile stabilite analizi yapan dilim
yéntemlerinin hepsi (5.3), (5.5) ve (5.7) bagintilarinin degisik varyasyonlarini
kullaniriar. Bu yaklagsimda, detayli sev stabilite analizlerinde ele alinan
dilimler aras| yatay kuvvetler konusunda degisik varsayimiar yapiimaktadir.
F, ve F,, esitlikleri yeterli aritmetik yaklasiklik saglanana kadar iterasyon
yontemi ile g6zUlmelidir. Coguniukla, (F,., - F)/ F; < % 0.02~% 0.1, olana
kadar iterasyon surdurdldr. Probleme ve analiz ydéntemine gére bes ile on
iterasyon arasinda ¢6zime ulasilir.



115

5.1. Basitlegtirilmis Bishop Yontemi

Bishop(1954), sev stabilite analizi igin 6nerdigi yontemde, limit denge
yaklagimi ile dilim yontemini kullanmistr. Bu yaklagimda, guvenlik
faktérinii, moment dengesinden elde etmis ve dilimler arasi kayma
kuvvetlerini sifir, potansiyel gé¢me yluzeyinin de dairesel oldugunu
varsaymigtir. Buna gére Q, ve Qg bileske kuvvetleri, blyuk bir yaklasiklikia,
E, ve Eg yatay kuvvetlere esit olur. Genel moment dengesinde, dusey
dengeden bulunan P kuvveti, yerine konularak yeni bir givenlik faktori
tanimlanir. Buna gére,

F=Z[R{cb+W(1-rtan¢'}/.ma] / ZWRsina. (5.8)

guvenlik faktéra yazilabili.  Sekil 5.2.'den géruldigda gibi ¢, zeminin
kohezyonu, b, dilim genigligi, W, dilim agirhgi, r, bosluk suyu basinci
katsayisi, ¢', zeminin kayma mukavemeti agisi, R, kayma dairesinin yarigapi
olarak tanimianmaktadir.

ZEMIN
YUZEYI

Sekil 5.2. Sev analizinde tipik bir dilime etki eden kuvvetlerin gésterimi
Daha 6nceki ¢6zimden bulanabildidi gibi,
ma={cosa.(1+tan¢tana/F)} (5.9)

olarak verilmigti. (5.8) esitliginde guvenlik faktérini elde edebilmek igin
esitligin sag tarafinda bulunan gavenlik faktéra, F de@erini tahmin etmek ve
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bu degerle ¢ézime baslamak gerekir. Bu F degeri ile (5.8) den yeni bir
guvenlik faktéru bulunur. Bulunan F degeri ile hesaba yeniden baglanir ve
hesaplar iterasyonla surer. ki gtvenlik faktérl arasindaki fark,

(Fisy - F) F;< % 0.02~% 0.1

olana kadar iterasyona devam edilir. Guvenlik faktérinin daha ¢abuk
bulunabilmesi i¢cin ma' nin kart gé6zumileri de gelistiriimigtir. Bu ma' nin grafik
olarak ifadesi Sekil 5.3.'de veriimektedir. iterasyona baglangic de§eri, yeterli
yaklasikhdi belirli zamanda saglayabiimek agisindan 6nemlidir. Bu glvenlik
faktoru degerini, Fellenius (basit dilim) y&nteminden bulunan glvenlik
faktérl de@eri olarak segmek en dogru segim olabilir.
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Sekil 5.3. ma' nin grafik olarak bulunmasi

Chowdhury (1978), toplam veya dusik basingli efektif gerilme analizi ile
hesap yapilacak ise Fellenius yénteminden bulunan guvenlik faktéranun 1.2
kati ile hesaba baslaniimasini 6nermigtir. Eger bogluk suyu basinglan daha
yuksek ise Fellenius ile bulunan givenlik faktérinin 1.2 ve 1.25 kat
alinarak hesaba baglanmalidir. Bu yakiagimla 2 veya 3 iterasyon sonunda
gergek guvenlik faktdrt bulunabilmektedir. Bu arada, o' nin hem negatif hem
de pozitif deger alabilecegini belirtmek gerekir. Whitman ve Bailey(1967),
dik sevierde topuda yakin kisimlarda kayma mukavemeti agisi ¢, sifir degil
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ise o negatif degerler alacagindan (1+tana.tan¢/F) teriminin sifir veya
negatif olma tehlikesi oldugunu belirtmiglerdir. Bu terimin sifira yaklagmasi
guvenlik faktérinin sonsuza yaklagsmasi demektir. Buna gére Whitman ve
Bailey, herhangi bir dilim igin, {cosa(1+tan¢.'tana/F)} teriminin 0.2' den
ktguk olmasi halinde dikkatle kullaniimasi gerektigini ifade etmislerdir.

Bu tar problemlerine ragmen Basitlestiriimis Bishop Yontemi, limit
denge yaklagimini kullanan dilim yéntemleri iginde bilgisayarla
programlanmaya en yatkin yéntemlerden biridir.

5.2. Basitlegtirilmis Janbu Yéntemi

Janbu(1954), sev stabilite analizini limit denge ve dilim yéntemleri ile
¢6zume ulastirmak igin egri yluzeyli fakat dairesel olmayan bir potansiyel
kayma yuzeyi segerek igse baglamistir. Genellestiriimis bir kayma yuzeyi
segerken bazi hatalan onleyebilmek igin dilimler arasi kuvvetlerle ilgili
varsayimlar yapmigtir. Janbu, tipik dlgey bir dilim ve kayan kutlenin tim
kuvvet dengesini ele alarak moment ve kuvvet dengeleri ile ilgilenmistir.
Genellestiriimis kayma yuzeyleri igin (5.5) esitligindeki dilimler arasi
kuvvetlerini ihmal ederek ve yatay denge esitligini kullanarak ,

Fo=Z{c'L.cosa +(P-uL)tan¢'.cosa}/ZPsina +ZKW -(Agz-A, )+Lcosa} (5.10)

glvenlik faktéra bulunabilir.  (5.10) genel yatay dengeye bagh esitlik,
bilinmeyen P kuvvetinin bilinen W, ve U' lar cinsinden yaziimasi ile,

Fo = Z[(cb+(W-ub)tan¢')/na]/ZWtana (5.11)
su sekilde elde edilmigtir. Burada, na, ise
na = cos?a(1+tanatand’/F) (5.12)

olarak tanimlanmaktadir. Buraya kadar yapilan ¢ézum basitlestirilmis Bishop
¢6zimune, oldukga benzemektedir. Janbu' nun baslangic varsayimina
bakildiginda potansiyel kayma ylzeyi edri olmakla birlikte dairesel degildir.
Bir anlamda bu hatayl giderebilmek igin sevin geometrisinden (dairesel
olmamasindan) dolayi bir dizeltme katsayisi eklenmistir. (5.11) esitliinden
bulunan F, givenlik faktéruddr. Janbu' nun énerdigi gergek glvenlik faktérd,
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Fp=1f,.Fy (5.12)

seklindedir. Bu f, katsayisi, kilin kohezyonuna ve kayma mukavemeti
acisina, kaymanin geometrisini tanimiayan d/L oranina da baghdir. Burada,
d; en genis kayma derinligi, L; kayma yuzeyinin iki ucu arasindaki egimli
uzakhiktir. Bu d/L oranina ve zeminin mukavemet &ézelligine gére asagidaki
grafikle duzeltme katsayisi segilebilir.

Diizeltme faktorii, f,

d /L degeri

Sekil 5.4. Basitlestirilmis Janbu yénteminde f, katsayisinin bulunmasi(a),
geometrik olarak d/L oraninin elde edilmesi(b)

5.3. Bishop Yéntemine Tekrarlh Kayma Gerilmesi Etkilerinin
Uygulanmasi

Bir 6nceki Bdlimde anlatildigi gibi Basitlestiriimis Bishop y6nteminde
moment dengesine dayall givenlik faktéru,

Fr=Z[R{CO+W(1-r,tand'}/.ma] / EWRsina (5.8)

olarak tanimlanmigtir. Burada, c¢', zeminin kohezyonu, b, dilim genigligi, W,
dilim agirhgi, r, bosluk suyu basinci katsayisi, ¢', zeminin kayma
mukavemeti agisidir. Bishop ybntemine gére bir sevde guvenlik faktoru
hesabi yapiimak istenirse, bu buyuklGkler her dilim igin bulunur. Bu yéntem,
esitligin sa§ tarafinda da bir glvenlik faktéri bulunmasi nedeniyle ¢ézim
igin iterasyonu ve bir tek olasi kayma ylzeyi igin ylzlerce denemeyi
gerektirmektedir. Bu hali ile Bishop ydnteminin deprem riski bulunan
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bélgelerdeki sevlere uygulanabilmesi amaciyla, deprem &zellikleri de hesaba
katilarak daha énceki bélumlerde kullanilan tablo programi kullaniimigtir. Bir
seve gelen deprem etkisi esdeger yatay bir kuvvet olarak ele alinmistir.
Bishop ydnteminde dilimler esas olduguna gére, her dilimin adirhd ile
orantil bir yatay kuvvet hesaba katiimigtir. Her dilime etki eden yatay
kuvvetler sonunda toplanarak, kaymaya neden olan momentler kisminda yer
alirlar. Yani (5.8) esitligi,

Fn=2[R{cb+W(1-rtan¢'}/.ma] / ZWRsina +XawW (5.13)

seklinde yazilabilir. Bu durumda glvenlik faktérta bulunurken deprem etkisi
esde@er yatay kuvvet ile dilim a@irlikiarinin garpimi seklinde géz 6ntne
alinmaktadir. Burada egdeger yatay kuvvet ¢ogu deprem hesabinda
yapildigi gibi deprem ivmesi olarak alinir. Bu sekilde hesaba katilabilen
deprem ivmesini azalim iligkileri cinsinden yorumiamak da mulmkunddr.
Hazirlanan bilgisayar programinda, deprem riski olan bir bélgede
tasarianacak sevin veya mevcut dogal sevlerin olasi deprem manyitidine ve
faya uzakliklarina gére deprem ivmesi segilmektedir. Depremin neden
oldugu tekrarli kayma gerilmelerinin zemin sevleri Gzerindeki etkileri bir
6nceki boliumde incelenmigti.  Tekrarli kayma gerilmeleri nedeniyle
zeminlerde bosgluk suyu basinglari artmakta, zeminin kayma mukavemeti
acisi azalmaktadir. Bu her iki etki de zeminin kayma mukavemetinde bir
azalmaya ve ¢tzUlmeye neden olmaktadir. Bishop yéntemi ile de bu
etkilerin analize katilabilece§i duslnulerek, bilgisayar programi diger
bélumler igin hazirlanan programiar ile koordineli olarak calistiriimigtir.
Tekrarll kayma gerilmeleri altinda kayma mukavemetindeki azalma
modellerinin ve elde edilen grafiklerin de kullaniimasi ile Basitlestirilmis
Bishop ydntemi ile deprem riski bulunan bélgelerde depreme dayanikli
gevler tasarlamak veya mevcut sevlerin son durumlan géz énine alinarak
glvenliklerini sorgulamak mdmkun olabilmektedir. Belli sev kesitleri igin
deprem &zellikleri, zemin mukavemetindeki azalmalar da g6z 6nlne alinarak
bilgisayar prograrril calistinidiginda, ilk olarak manyitadi 7.0 olan bir
depremde Bishop ydntemi ile guvenlik analizi yapiimistir. Sekil 5.5.'de
gosterildigi gibi guvenlik faktéranun,. zeminin itk kayma mukavemeti agisina,
deprem manyitudune ve faya uzakliklara gére degisimi gizilmigtir.
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Ayri sev 6zellikleri igin deprem manyitidunin 8.0 olmasi halinde guvenlik
faktéranan degisimi Sekil 5.6.'da verilmistir. Bu gekillerden de gérulebildigi
gibi ayni kayma mukavemetine sahip zemin blyUk deprem manyitidinde
dogal olarak daha az guvenli olmaktadir.

5.4. Janbu Yéntemine Tekrarli Kayma Gerilmesi Etkilerinin Uygulanmas:

Dilim yéntemlerinden Janbu ydntemi ile bir sev dengesinde guvenilik
faktéru kuvvet dengesine dayali olarak,

Fo = Z[(c'b+(W-ub)tan¢')/na]/ZWtana (5.11)

seklinde ifade edilmigti. Burada, ¢’ zeminin kohezyonunu, b dilim genisligini,
W dilim adiridini, u bosiuk suyu basincini, ¢' kayma mukavemeti agisini
gdstermektedir. Her dilim igin bu buyukiUGkler bulunur ve sonucta toplanarak
sevin tum dengesi igin guvenlik faktéri hesaplamir. Bishop yénteminde
oldugu gibi bu yéntemde de esitligin sag tarafinda da bir glivenlik faktéri
terimi bulundugundan ¢ézUm igin iterasyona gereksinim vardir. Her olasi
kayma dairesinde bu iterasyonlar ayri ayn yapilir. Janbu ydnteminin
gefektirdigi hesaplar ve buyuklikler igin tablo programinda analiz
yaptirimaktadir. Bu programda seve gelen deprem etkisi egdeger bir yatay
kuvvet ele alinmig ve her dilimin agirh@ ile orantili olarak hesaba katiimigtir.
Her dilime etki eden yatay kuvvetler sonugta toplanarak sev dengesini bozan
yani kaymaya neden olan kuvvetler bélumine eklenmigtir. Buna gore (5.11)
esitligi,

Fo = Z[(cb+(W-ub)tan¢')/na]/ZWtana +ZawW (5.14)

sekline donuglr. Sonugta bu F, guvenlik faktéri Sekil 5.4.'de verilen
geometrik oranlardan duzenlenerek, F, olarak hesap edilir. Buradaki
esdeger yatay kuvvet katsayisi deprem ivmesine esit alinmaktadir. Bundan
6nceki tim hesaplarda yapildi§i gibi deprem ivmesi deprem manyitidi ve
sevin faya uzakliina bagli olarak yapiimaktadir. Hazirlanan bilgisayar
programinda da deprem riski olan bélgelerde tasarlanacak sev igin deprem
manyitidune ve faya uzakhda bagh olarak deprem ivmesi segilmis ve tekrarli
kayma gerilmeleri nedeniyle meydana gelen azalmalarda hesaba katiimistir.
Belli sev kesitleri igin deprem 6zellikleri, zemin mukavemetindeki azalmalar
da g6z 6nane alinarak program gahistinidiginda manyitud 7.0 ve 8.0 igin
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Janbu yéntemi ile gavenlik analizi yapiimigtir. Sekil 5.7. ve Sekil 5.8.'de
Janbu yéntemi ile deprem nedeniyle olugan mukavemet azalmalari géz
6nune alinarak gizilen glvenlik faktérierinin grafikleri géraimektedir.

M=7
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Basitlestiriimis Bishop ve Janbu y6ntemierinin sev stabilite analizi ilave
edilen deprem nedeni ile meydana gelen mukavemet azalmalari ve bu
mukavemet parametreleri ile elde edilen guvenlik faktoérleri Sekil 5.5.,5.6.,
5.7., ve 5.8.'de verilmigtir. Caligmada 6nerilen yéntem ile ayni sev kesiti icin
ayni deprem o6zelliklerinde, mukavemet azalmalan da géz énune alinarak
yapilan guvenlik faktéri hesabinin grafikieri ise Sekil 5.9. ve 5.10.'da
verilmistir. Bu U¢ grup grafik kargilagtindiginda sonug agisindan énemli bir
farkliik olmadi§i gézlenmistir. Janbu ve Bishop ydntemleri sevde stabiliteyi
dilim yéntemleri ile incelemekte, sev stabilite analizi olarak en ¢ok kullaniian
yontemlerdendir. Onerilen yéntem tim dengeyi géz éniine aimaktadir.
Kullanimi oldukga basit ve kolaydir. Bu agidan kargilagtiriidiginda sev
stabilite hesaplarinda glvenilir yéntemierden farkli sonuglar vermedigi, bu
nedenle de deprem etkisindeki sevlerde stabilite analiz yéntemi olarak
kullaniimast uygun oldugu dusundimektedir.



BOLUM 6. SONUGLAR

Bundan &nceki bdélumlerden gérilebildigi gibi zemin yapilarinda
Ozellikle sevlerde guvenli ve ekonomik stabilite analizleri yapmak ¢ok
ugrasilan konulardan biridir. Uzerinde gok ugrasiimasina ragmen zeminin i¢
yapisindan ileri gelen belirsizlikler, ylkleme kosullarindaki degismeler,
geoteknik, topografik ve malzeme &zelliklerinin dedismesi sev dengesini
tendit eder, sevin dengesinin yorumlanmasini ve analiz yapiimasini
zorlastirir.  YUkleme kosullanindaki farklihkiar 6zellikle dinamik yukleme
olayin boyutlarim degistirir. Statik olarak dengede olan sevlerin genellikie
dinamik yukleme sonucu gé¢mesine oldukga sik rastlanmaktadir.
Cogdunlukla ylGkleme kosullarinin belirlenemedidi ve eger bir risk varsa ise
kaginiimaz olan deprem yuikleri ile stabilite analizi yapiimasi gerekmektedir.

Sev stabilite analizinde éncelikle tim sev dengesi ele alinarak, deprem
ivmesine, sev agisina N, stabilite sayilari hesaplanmis ve grafik halinde
hazirlanmigtir. Buna gére toplam gerilme analizi ile bir sevin guvenlik sayisi,

Fr = tang.N, (3.22)

olarak onerilmigti. N, stabilite sayisini veren grafikler ayrica deprem
manyitudine ve faya uzakliklara da bagli olarak da hazirflanmigtir. Bu
stabilite grafikleri ile stabilitesi incelenecek bir sevin faya uzakligi, olasi bir
depremin manyitid, zeminin kayma mukavemeti agisi biliniyorsa toplam
gerilmelere gbre glvenlik hesab yapilabilir. Efektif gerilme prensibine gére
hesap yapiimak isteniyorsa,

Fe=(1-r). tand' . N, (3.27)

esitligi kullanilabili. Gene bu analizde de tim sev dengesi géz 6nulne
alinmigtir. Eger bosiuk suyu basinglar tahmin edilebiliyor veya
hesaplanabiliyorsa efektif gerilmelere gére glveniik hesab! yapilabilir. Bu
yontemin kullanma kolayligindan ve degisik bUyuUkitkleri ele almasi
bakimindan sev kaymalarina goére mikrobélgelemeye uygulanmasi
yapilmigtir. Oldukga blyuk deprem riski tagiyan bir bélgeye, 500 m.x 500 m.
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lik boélumlerde uygulanmis ve bu ybntemle sevler risklerine goére
siniflandirildiqinda, kayma riski yuksek sevlerin gergekte de deprem
nedeniyle kayan sevler oldugu gézlenmistir.

Depremlerin neden oldugu tekrarlh kayma gerilmelerinin zemin
sevlerinde meydana getirdigi degigimler incelenmis ve modellenmisgtir.
Tekrarll kayma gerilmeleri nedeniyle kayma mukavemetindeki azalmalar iki
sekilde yorumlanabilir. Birincisi bogluk suyu basincinin artmasi ile efektif
gerilmelerdeki azalmadir. Buna bagh olarak kayma mukavemetinin
azalmasidir.  Ikincisi ise gene tekrarll kayma gerilmelerine bagli olarak
zeminin rijitliginde meydana gelen azalma ve ¢gézlulmelerdir. Birgok dinamik
deneyler tekrarli yukleme sonucu zeminlerin kayma mukavemetinin bir
kismini kaybettiklerini gdéstermektedir. Bu deney sonuglarinin analiz
edilebilmesi ve yorumlanabilmesi ve bircok deneme igin bilgisayar
programlarinin hazirlanmigtir. Bunun sonucunda tekrarli kayma gerilmeleri
nedeniyle olugan bosluk suyu basinci, si§ kaymalar igin (H<10 m.),

u=0.6 a,.cot ¢.log N (4.19)
olarak énerilmigtir. Bu bosluk suyu basinci daha ylUksek sevler icin ise,
u= 0.6 a,.cot ¢.log N.(1 - 0.0075.H)

olarak verilmigtir. Bu esitliklerden de gértlebildigi gibi tekrarli yukleme
nedeniyle olugan bosluk suyu basinglan deprem &zellikierine, zeminin
mukavemetine ve sev geometrisine de baghdir. Elde edilen bu esitlik ile
deprem manyitidU ve faya uzakliklar cinsinden oimak Gzere tekrarh ylUkleme
nedeniyle olugan bosluk suyu basinci grafikleri hazirlanmigtir. ikinci bir etki
olarak zeminin kayma mukavemetinde meydana gelen azalmalar temsil
etmesi bakimindan kayma mukavemeti agisindaki azalmalar hesaplanmigtir.
Bu azalma yeni kayma mukavemeti agisi, ¢gq ile gosterilmis ve

dnaie = arc tan (a.tang) (4.32)

seklinde tanimlanmigtir. Ayni mantikia bu yeni kayma mukavemeti agilari
icinde deprem &zelliklerine bagh grafikler hazirlanmigtir. Buna gére deprem
manyitadl, sevin faya uzakh@, ve tekrarli yUklemeden énceki kayma
mukavemeti agisi biliniyor ise deprem sonrasi meydana gelen kayma
mukavemeti agist bulunabilir. Uygulayici deprem nedeniyle olugacak kayma
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mukavemeti agisindaki azalmay: ve bosluk suyu basinct artigim alarak
herhangi bir sev stabilite analizinde kullanilabilir. Ikinci bélumde énerilen
sev stabilite yontemine bu azalmalar ve bosluk suyu basinc artiglan
eklendiginde stabilite analizindeki degisimlerin nasil oldugu ve guvenlik
hesaplarinin ne élgtde degdistigini gérebilmek amaciyla, bu yéntemde verilen
stabilite sayilarinin bu degisiklikier de ele alinarak yeniden duzeniemesi
yapiimigtir.  Tekrarli kayma geriimelerinin neden oldugu mukavemet
azalmalarninin da géz 6nune alindidi yeni N1* stabilite sayilarinin deprem
manyitidune ve faya uzaklia gbére yeni degerleri igin de grafikler
hazirfanmigtir. Sev tasarimcilari deprem riskinin var oldugu bdlgelerde
guvenli tasarim yapmak istiyorlarsa, bu azalmayi hesaba katmak igin
herhangi bir stabilite analiz yéntemine yeni kayma mukavemeti agisi ve
bdsluk suyu basinglarini kullanabilirler veya butun bunlan bir kerede géz
6éndne alan yeni stabilite sayilarini kullanarak stabilite analizi yapabilirler.
Sev stabilite analizinde limit denge yaklagimi ile stabilite analizi yapan
bir gok dilim yéntemi bulunmaktadir. Bunlann iginden en ¢ok kullanilanlari
Sadelestirilmig Bishop ve Sadelestirilmis Janbu yéntemleridir. Bu galismada
oncelikle, bu yéntemlerin igine her dilimin agirhid ile orantih olan deprem
kuvvetleri, her dilim igin egdeger statik kuvvet olarak eklenmis ve bir tablo
programinda bilgisayar programlari hazirlanarak iterasyonla en dusutk
guvenlik sayilar bulunmustur. Dérdunclh bélumdeki mantikia, depremin yol
actig! tekrarli kayma gerilmeleri nedeniyle bosluk suyu basincindaki degisim
ve yeni kayma mukavemeti agilari, Bishop ve Janbu yéntemileri ile yapilan
stabilite analizine uygulanmigtir. Bu ydntemler ile daha énce statik sev
stabilite analizi yapilabilirken, bu uygulama ile deprem riski tasiyan
bélgelerde detayli sev stabilite analizi yapabilmek mimkdn olmabilmektedir.
'Deprem 6zellikleri daha dnceki bélimlerde oldugu gibi azalim iligkileri
seklinde dustndimag, ve bu sekilde bulunan sonuglara uygulanmis, Bishop
ve Janbu yéntemierinden bulunan givenlik sayilarinin deprem manyittdu ve
faya uzakiiklara bagh olarak degisim grafikleri hazirlanmistir. Bu sonuglar ile
ikinci bélimde o6nerilen yéntemin sonuglari dinamik yUkleme etkileri ve
stabilite analiz yontemleri agisindan karsilastiriimistir.
Genel olarak,
1-Deprem etkisini en blylk ivme.degerine gére hesaba katan bir sev
stabilite ydntemi gelistirilmigtir.
2-Bu yontemin kullanilabilir olmasi igin en blUyuk ivme yerine deprem
manyitidi ve faya uzakliklar cinsinden analiz yéntemine katilmigtir.
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3-Yontem efektif mukavemet parametrelerine gére stabilite analizi
yapmaktadir.

4-Geligtirilen yontemin gegerlili§i bir mikroboigeleme yo6ntemi olarak
gdsterilmigtir. '

5-Depremierde meydana gelen tekrarli kayma gerilmelerinin yol acgtidi bosluk
suyu basinci artisi ve mukavemet kayiplar modellenmigtir.

6-Bosluk suyu basinci artiginin ve mukavemet azalmasinin etkisini hesaba
katmak igin yeni bir N1* stabilite sayisi tanimianrmstir.

7-Basitlestiriimis Bishop ve Janbu yéntemlerinden elde edilen sonuglar ile
gelistirilen ybéntemin sonuglari arasinda 6nemli farklar olmadig: ve
gecerliligi gosterilmigtir.
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EK. A. Kanagawa Yénteminin Adapazan Bolgesine Uygulanmasi

Tablo-A.1. Cakiroglu Kéyu, M =7

[KANAG YONTE JCAKIROGLU KO | DONU§ SURESI[[ 200 YIL __[M =70 |}
KAREN[ Wi w2 W3 W4 W5 W6 W7 W
1] 1004 0 0 0 0.71 0| 0.84] 1898
2| 1004 0 0 ol omn o| o0184{ 1898
3| 1004 0] 0591 0.169 0 ol o151 1915
4| 1004 o] 0591 0.169 0 ol o151 1915
5| 1004 o] 055 0 0 o| ois4| 1738
6| 1004 0o 0591 0.169 0 o| o184 1948
71 1004 o| oso1| oi169| om ol o0184| 2658
8| 1004 ol o055 ol omn 0| 0184 2448
9| 1004 o] 055 o omn 0| 0184 2448
10| 1004 o| o055 o] omn 0| 0184| 2448
11| 1004 o| 0591 0.169 0 o| o151 1915
12| 1004 o| 0591 o0.169 0 ol 0151 1915
13| 1004| 0071 0591 0169 0 o o01s51| 1986
14| 1004| 0071 055 | 0.169 0 o o0207| 200
15| 1004| 0071| o0591| 0.169 0 ol o0151] 1986
16| 1004 o| 0591 0.169 0 ol o151 1915
17| 1004 ol 0591 0.169 0 o| o0184| 1948
18] 1004| 0071 0591] 0.169 0 o o0184| 2019
19| 1004{ 0071 055| 0.169 0 0| 0151 1945
20| 1004 o] 0591] 0.169 0 ol 0207 1971
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Tablo-A.2. Yarbagi Kéyu, M =7

[KANAG YONTE [YARBAS KOYU |

KARE N Wi w2 W3 W4 W5 W6 W7 W
1 1.004 0 0.814 0 0.71 0 0.151 2.679
2 1.004 0 0.591 0 0.71 0 0.184 2.489
3 1.004 0 0.814 0 0 0 0 1.818
4 1.004 0 0.55 0 0 0 0.184 1.738
5 1.004 0 0.591 0 0.71 0 0.184 2.489
6 1.004 0 0.591 0 0.71 0 0 2.305
7 1.004 0 0.814 0 0 0 0.151 1.969
8 1.004 0 0.814 0 0 0 0.151 1.969
9 1.004 0.071 0.591 0 0 0 0 1.666
10 1.004 0 0.591 0 0 0 0 1.595
11 1.004 0 0.55 0 0 0 0.151 1.705
12 1.004 0.071 0.591 0 0 0 0.151 1.817
13 1.004 0 0.591 0 0 0 0 1.595
14 1.004 0.071 1431 0.169 0 0 0.207 2.882
15 1.004 0 1.431 0.169 0 0 0.184 2.788
16 1.004 0 0.814 0 0.238 0 0.184 2.24
17 1.004 0 0.55 0 0 0 0.151 1.705
18 1.004 0 0.591 0 0 0 0.184 1.779
19 1.004 0.071 0.591 0 0 0 0.184 1.85
20 1.004 0.071 0.55 0 0 0 0.184 1.809
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Tablo-A.2. Akyokus Kéyu, M =7

[KANAG YONTE |AKYOK KOYU |

KARE N Wi w2 w3 w4 W5 W6 w7 W
1 1.004 0 0.591 0 0.71 0 0.151 2.456
2 1.004 0 0.591 0 0.71 0 0.151 2.456
3 1.004 0 0.814 0 0 0 0.184 2.002
4 1.004 0 0.814 0 0 0 0.184 2.002
5 1.004 0 0.814 0 0.71 0 0 2528
6 1.004 0 0814 0 0.71 0 0.184 2712
7 1.004 0 0.55 0 0 0 0.151 1.705
8 1.004 0.071 0.591 0 0 0 0.184 1.85
9 1.004 0 0.591 0 0.71 0 0.184 2.489
10 1.004 0 0.591 0 0.71 0 0.184 2.489
11 1.004 0 0.814 0 0 0 0.151 1.969
12 1.004 0 0.814 0 0 0 0.151 1.969
13 1.004 0 0.591 0 0 0 0.184 1.779
14 1.004 0.071 0.591 0 0 0 0.184 1.85
15 1.004 0.071 0.591 0 0 0 0.151 1.817
16 1.004 0 0.591 0 0 0 0.151 1.746
17 1.004 0 1431 0 0 0 0.151 2.586
18 1.004 0 1.431 0 0 0 0.151 2.586
19 1.004 0 0.814 0 0 0 0.151 1.969
20 1.004 0 0.591 0 0 0 0.151 1.746
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EK. B. Mora yénteminin Adapazan Bolgesine Uygulanmasi

Tablo- B.1.Akyokus ve Gakiroglu Koyleri

[ MORA VAHRS YONTE| [AKYOK KOYU |

KARE N Sr Sl Sh Ts Tp Hi Tehlike d
1 3 3 4 7 3 360 4
2 3 3 4 7 3 360 4
3 3 3 4 7 3 360 4
4 3 3 4 7 3 360 4
5 3 3 4 7 3 360 4
6 4 3 4 7 3 480 4
7 4 3 4 7 3 480 4
8 4 3 4 7 3 480 4
9 4 3 4 7 3 480 4

[ MORA VAHRS YONTE]| [CAKIRO KoYU |

KARE N Sr Sl Sh Ts Tp Hi Tehlike d
1 2 5 3 7 3 300 4
2 2 5 3 7 3 300 4
3 1 5 3 7 3 150 3
4 1 2 3 7 3 60 3
5 2 2 3 7 3 120 3
6 3 2 3 7 3 180 4
7 2 2 3 7 3 120 3
8 2 2 3 7 3 120 3
9 2 2 3 7 3 120 3
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Tabio- B.2. Yarbasi Kéyu

ARBAS KOYU

[ MORA VAHRS YONTE]
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EK.C. Onerilen Yontemin Adapazan Bolgesine Uygulanmasi

Tablo-C.1. Cakirogiu Kéyd, 200 yil dénagum sUresi

CAKIRO KOYU DS=200yil

M=6.9

Kare No |Sev acis1 Phi 0.3g N1 GS
' 1 13 30 0.3 4 2.309
2 18 30 0.3 3.5 2.021
3 14 30 0.3 41 - 2309
4 20 30 0.3 3.1 1.790
5 19 30 0.3 3 1.732
6 16 30 0.3 35 2.021
79 18 20 0.3 35| 1274
8 14 20 0.3 4 1.456
9 13 20 0.3 4 1.456
10 16 20 0.3 3.6 1.310
11 24 20 0.3 3.4 1.237
12 23 20 0.3 34 1.237
13 17 20 0.3 3.5 1.274
14 16 20 0.3 3.5 1.274
15 20 20 0.3 3.1 1.128
16 18 20 0.3 3.6 1.310
17 20 20 0.3 3.1 1.128
18 22 20 0.3 3.4 1.237
19 15 30 0.3 3.8 2.194
20 23 30 0.3 3.5 2.021
21 18 30 0.3 3.6 2.078
22 19 30 0.3 3.6 2.078
23 20 30 0.3 3.5 2.021
24 19 30 0.3 3.5 2.021
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Tablo-C.2. Cakiroglu Kéyu, 500 yil déntgum slresi

CAKIRO KOYU DS=500yil

M=7.8

Kare No |Sev acisi Phi 0.5g N1 GS
1 13 30 0.5 2.65 1.530
2 18 30 0.5 23 1.328
3 14 30 0.5 2.6 1.501
4 20 30 0.5 2.2 1.270
5 19 30 0.5 2.25 1.299
6 16 30 0.5 24 1.386
7 18 20 0.5 2.3 0.837
8 14 20 0.5 2.6 0.946
9 13 20 0.5 2.7 0.983
10 16 20 0.5 24 0.874
11 24 20 0.5 2.1 0.764
12 23 20 0.5 2.105 0.766
13 17 20 0.5 2.3 0.837
14 16 20 0.5 2.4 0.874
15 20 20 0.5 2.2 0.801
16 18 20 0.5 2.3 0.837
17 20 20 0.5 2.2 0.801
18 22 20 0.5 2.18 0.793
19 15 30 0.5 2.5 1.443
20 23 30 0.5 217 1.253
21 18 30 0.5 2.3 1.328
22 19 30 0.5 2.18 1.259
23 20 30 0.5 2.2 1.270
24 19 30 0.5 2.18 1.259
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Tablo-C.3. Akyokus Kéyu, 200 yil dénlgum slresi

AKYOK KOYU DS=200yil

M=6.9

Kare No |Sev agist Phi 0.3g N1 GS
1 15 30 0.3 3.8 2.194
2 14 30 0.3 3.9 2.252
3 12 30 0.3 4 2.309
4 17 30 0.3 3.6 2.078
5 17 30 0.3 3.6 2.078
6 24 30 0.3 3 1.732
7 26 20 0.3 3 1.092
8 30 20 0.3 2.9 1.056
9 17 20 0.3 3.6 1.310
10 17 20 0.3 3.6 1.310
11 14 20 0.3 3.9 1.419
12 30 20 0.3 2.9 1.056
13 19 20 0.3 3.5 1.274
14 24 |- 20 0.3 3 1.092
15 24 20 0.3 3 1.092
16 27 20 0.3 3 1.092
17 28 20 0.3 2.9 1.056
18 30 20 0.3 2.9 1.056
19 30 30 0.3 2.9 1.674
20 30 30 0.3 2.9 1.674
21 34 30 0.3 2.8 1.617
22 36 30 0.3 2.8 1.617
23 31 30 0.3 2.8 1.617
24 38 30 0.3 2.7 1.559
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Tablo-C.4. Akyokus Kdyu, 500 yil dénisim sUresi

AKYOK KOYU DS=500 yil
M=7.8

Kare No [Sev acist Phi 0.5g N1 GS
1 15 30 0.5 3.8 2.194
2 14 30 0.5 3.9 2.252
3 12 30 0.5 4 2.309
4 17 30 0.5 3.6 2.078
5 17 30 0.5 3.6 2.078
6 24 30 0.5 3 1.732
7 26 20 0.5 3 1.092
8 30 20 0.5 2.9 1.056
9 17 20 0.5 3.6 1.310
10 17 20 0.5 3.6 1.310
11 14 20 0.5 3.9 1.419
12 30 20 0.5 2.9 1.056
13 19 20 0.5 3.5 1.274
14 24 20 0.5 3 1.092
15 24 20 0.5 3 1.092
16 27 20 0.5 3 1.092
17 28 20 0.5 2.9 1.056
18 30 20 0.5 29 1.056
19 30 30 0.5 2.9 1.674
20 30 30 0.5 29 1.674
21 34 30 0.5 2.8 1.617
22 36 30 0.5 2.8 1.617
23 31 30 0.5 2.8 1.617
24 38 30 0.5 2.7 1.559
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Tablo-C.5. Yarbagi Kéyu, 200 yil dénagum suresi

Onerilen Yo6ntemin Uygulamasi
YARBA KOYU DS=200yil
M=6.9
Kare No [Sev agis1 Phi 0.3g N1 GS
1 22 30 0.3 3.2 1.848
2 16 30 0.3 34 1.963
3 40 30 0.3 28 1.617
4 36 30 0.3 2.9 1.674
5 39 30 0.3 2.8 1.617
6 18 30 0.3 3.5 2.021
7 23 30 0.3 3.1 1.790
8 47 30 0.3 2.3 1.328
9 47 30 0.3 23 1.328
10 48 30 0.3 2.3 1.328
11 13 30 0.3 4 2.309
12 11 30 0.3 4.2 2.425
13 18 30 0.3 3.5 2.021
14 23 30 0.3 3.2 1.848
15 36 30 0.3 2.9 1.674
16 15 30 0.3 3.6 2.078
17 17 30 0.3 35 2.021
18 16 30 0.3 35 2.021
19 38 30 0.3 2.8 1.617
20 28 30 0.3 29 1.674
21 30 30 0.3 29 1.674
22 16 30 0.3 3.5 2.021
23 10 30 0.3 4.2 2.425
24 10 30 0.3 4.2 2425 |
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Tablo-C.6. Yarbasi Kéyd, 500 yil déntgim suresi

Onerilen Yontemi Uygulamas:
YARBA KOYU DS=500yil
M=7.8

Kare No |Sev agis1 Phi 0.5g N1 GS
1 22 30 0.5 2.2 1.270
2 16 30 0.5 2.5 1.443
3 40 30 0.5 1.9 1.097
4 36 30 0.5 2 1.155
5 39 30 0.5 1.9 1.097
6 18 30 0.5 23 1.328
7 23 30 0.5 215 1.241
8 47 30 0.5 1.8 1.039
9 47 30 0.5 1.8 1.039.
10 48 30 0.5 1.075 0.621
11 13 30 0.5 2.4 1.386
12 11 30 0.5 2.9 1.674
13 18 30 0.5 2.3 1.328
14 23 30 0.5 2.105 1.215
15 36 30 0.5 2 1.155
16 15 30 0.5 2.5 1.443
17 17 30 0.5 2.4 1.386
18 16 30 0.5 2.4 1.386
19 38 30 0.5 1.9 1.097
20 28 30 0.5 2.05 1.184
21 30 30 0.5 2.05 1.184
22 16 30 0.5 24 1.386
23 10 30 0.5 3 1.732
24 10 30 0.5 3 1.732
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