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SONLU ELEMANLAR YONTEMi iLE DEPREME BAGLI
HEYELAN TEHLIKE MODELLEMESi
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OZET

Heyelanlar yer¢ekimi dogrultusunda toprak, kaya ve organik malzemelerin hareketinden kaynakli
¢cok karmagik jeomorfolojik olaylardir. Sayisal modeller, bu jeomorfolojik davraniglarin ve onlarin
cevre ile etkilesimlerini tahmin etmek etmeye yarayan matematiksel tanimlar1 ifade etmektedir. Sonlu
elemanlar yonteminde sayisal model yaklagimlari kullanilarak ¢ok karmagik fiziksel denklemler basit
olarak simiile edilebilmektedir. Bu calismada Zonguldak ili, Kozlu Ilcesinde heyelan potansiyeli
olusturabilecek biralandamevcutyapilarsonlu elemanlarile modellenerek statik ve dinamik davraniglari
incelenmistir. Analizlerde, araziden elde edilen sondaj verileri modelde zemin parametreleri olarak
kullanilirken, bolgede yer alan mevcut yapilar temelde taban gerilmesi 50 kPa ve 100 kPa arasinda
degisen yiikler ile temsil edilmistir. Buna gore sevin kararli durumunda, model analizde heyelanin
akma bolgesinde maksimum yerdegistirmeler 28.45 cm olarak elde edilmistir. Ayrica, bolgenin
depremselligine uygun olarak segilen Mw 7.2 Diizce depremi ivme kaydi sayisal modelde kullanilarak,
potansiyel heyelan bolgesinin dinamik davranisi incelenmistir. Dinamik analizlerde, kararli durum
degiserek, caligma alaninda depreme bagli gogme ve yerdegistirme hareketleri elde edilmistir. Buna
gore en biiyiik diisey ve yatay yerdegistirmeler 40-50 cm civarinda heyelanin topuk kisminda elde
edilmigtir. Deprem aninda zayif zeminin ve ortalama 20° egimin etkisiyle, zeminde jeomorfolojik
deformasyonlar meydana geldigi gozlenmistir. Tiim analizler degerlendirildigine, olasi bir deprem
aninda calisma bolgesinde var olan yerlesim yerlerinde can ve mal kayiplarinin yaganmamasi

icin, bolgede afet tehlikesi azaltma yontemlerinin uygulanmas: gerekliligi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi, Heyelan tehlike modelleme, 1999 Mw 7.2 Diizce
depremi, Zonguldak ili
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EARTHQUAKE-INDUCED LANDSLIDE HAZARD MODELLING BY FINITE
ELEMENTS METHOD

Fatih SUNBUL*, Ayse Bengii SUNBUL GUNER**

ABSTRACT

Landslides are very complex geomorphological events caused by the movement of soil, rocks and
organic materials in the direction of gravity. Numerical models refer to mathematical definitions for
predicting these geomorphological behaviours and their interactions with the environment. In finite
element method, very complex physical equations can be simulated simply by using numerical model
approaches. In this study, the static and dynamic behaviours of the existing structures in an area that
could create a landslide potential in Zonguldak province, Kozlu district were examined by finite
elements method. In the analyses, the drilling data obtained from the study area were implemented in
the model, while the existing buildings in the area were represented with loads varying between 50 kPa
and 100 kPa in the basement. Accordingly, in the stability of slope, the maximum displacements in the
creep zone of the landslide were obtained as 28.45 cm in the model analysis. In addition, the dynamic
behaviour of the potential landslide region was investigated by using the acceleration record of Mw
7.2 Diizce earthquake, selected in accordance with the seismicity of the region in numerical model.
During dynamic phase, the steady state has changed, and the earthquake-related collapse
and displacement movements were obtained in the study area. Accordingly, the maximum
vertical and horizontal displacements were obtained in the toe of the landslide around 40-50
cm. During the earthquake, it was observed that geomorphological deformations occurred in
the ground due to the effect of the soft soil and average slope of 20°. In conclusion, it has been
determined that disaster hazard reduction methods should be applied in the region in order
to prevent loss of life and property in the settlement area in case of a possible earthquake.

Keywords: Finite Elements Method, Landslide hazard modelling, 1999 Mw 7.2 Diizce earthquake,
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1.GIRIS

Heyelan yerbilimleri alaminda  ¢alisan  farkli
disiplinlerden (cografya, jeoloji, miihendislik vb.)
aragtirmacilar tarafindan, i¢inde bulundurdugu karmagik
dogasindan kaynakli, cesitli sekillerde degisen tammlar
icermektedir [1]. Heyelan, fiziksel anlamiyla yercekimi
etkisi altinda toprak, kaya ve organik malzemelerin
egim yoniinde hareketinden kaynaklanan, dakika
mertebesinden yillar mertebesine kadar devam edebilen
bir morfolojik siireci tammlamak i¢in kullanilan genel
bir terimdir [2]. Heyelanlar dogal tehlikesi ile iligkili
olarak, ozellikle gelismekte olan iilkelerde ekonomik
biiytime ve durgunluk arasinda farka neden olan, her yil
can ve mal kayiplarina neden olan karmagik bir doga
olayidir [3,4]. Diinya Saglik Orgiitii (DSO) verilerine
gore son yirmi yil icerisinde diinyada meydana gelen
heyelanlarda toplamda 4.8 milyon insan etkilenmis
ve 18000’den fazla insan hayatini kaybetmistir [5].
Heyelanlar ayrica, toprak kaymasi, koklesmis (deep-
seated) kaymalar, camur akmasi, moloz akmasi, kaya
diismesi gibi bir¢ok alt calisma alanlarimi da kapsar
[6-8]. Bu kiitle hareketleri deprem, hizli kar erimesi,
yogun yagis ile tetiklenebilirler [7]. Elverisli egimlerde
tetiklenme siireleri degerlendirildiginde, deprem aninda
veya dakikalar sonra, kar erimesinden saatler veya
giinler sonra, yogun yagistan giinler veya haftalar sonra
heyelanlar meydana gelebilmektedir [9]. Heyelanlar
alti sekilde incelenir; (i) disme, (ii) devrilme, (iii)
kayma, (iv) yanal yayilma, (v) akma ve (vi) karmagik
olusumlardir [10]. Heyelanlarm meydana gelmesinde
geoteknik faktorler ise su sekilde siralanabilir;
yamaglarin kararsiz hale gelmesi, efektif gerilme
degisimi, malzeme 6zelliklerinin fiziksel degisimi veya
geometrideki degisim. Etkili gerilme degisimi dogrudan
dis kuvvetlerin (depremler ve insan etkisi) veya dolayl
olarak yagis etkisiyle malzeme icerisinde olugan
gozenek basinct degisimleri ile olugabilir. Son yirmi
yilda 1999 Tayvan, 2001 El Salvador, 2005 Pakistan
ve 2008 Cin depremleri gibi yikict kiitle hareketlerinin
akabinde ciddi kayiplar olusturan heyelanlar meydana
gelmigtir [11, 12]. Halbuki, literatiirde yer alan bircok
aragtirmada depremle tetiklenen kiitle hareketlerinin
etkisinin goreceli olarak az olarak algilanmast
sonucunda, ilgili kayiplar dogrudan depremin etkisine
atfedilmistir [13]. 13 Ocak ve 13 Subat 2002’de
meydana gelen El Salvador depremlerinden sonra
yapilan aragtirmalarda deprem tetiklemesiyle olugan
heyelanlarda 1000 kisinin hayatim kaybetmis oldugu
tespit edilmis, deprem sonunda meydana gelen toplam
kayiplarda heyelanlarin biiyiik oranda rol aldig1 ortaya
konmugtur [14, 15]. Dunning vd. [16]’ya gore 2005
Kagmir (Mw 7.6) Pakistan depreminde tahmin edilen
olim sayisinin %30’u deprem aninda meydana gelen
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heyelanlardan olusmaktadir. 2008 Wenchuan (Mw 7.9)
Cin depreminde farkhi ozelliklerde afetler meydana
geldigi ve deprem etkisiyle olugan heyelanlarla birlikte
bolgede toplam 20000 insanin yasaminin kaybettigi
belirtilmektedir [17]. Yapilan aragtirmalar heyelanlarin
orta (35<M<6.,5) ve biiyik depremlerle (M>6.5)
tetiklenebilecegini gostermektedir [18, 19].

Afet caligmalarinda  yerbilimleri — aragtirmacilart
incelemelerini  zarar azaltma kavramu {izerinde
yogunlagtirarak, ¢alisma alaninda meydana gelebilecek
olast bir afet tiirii tizerinde sayisal modeller olugturarak,
afetleri simiile edebilmektedirler. Oregin dik egimli ve
yagis alan bir arazideki yerlesim yerine yakin bir fay
hattinda meydana gelebilecek deprem, bolge jeolojisine
bagli olarak heyelanlar olugturabilmektedir. Muhtemel
hasar ve kayiplar simiilasyon yardimiyla Onceden
tahmin edilerek, bolgede gerekli afet zarar azaltma
yontemleri uygulanabilmektedir. Dolayistyla bir calisma
alaninda sev stabilitesinin  heyelan potansiyelinin
degerlendirilmesi o alanda yapilacak detayh jeolojik
ve jeoteknik aragtirmalara baghdir.  Genellikle
simiilasyonlar, sev stabilitesi sinir elemanlari [20], sonlu
elemanlar [21], sinir aglar [22], giivenirlik analizleri
[23] veya hibrid yontemler [24] gibi modellemelerle
ortaya konabilmektedir. Bunlardan sonlu elemanlar
yontemi daha agiklayici gerilme ve deformasyon bilgisi
saglamaktadir [25, 26]. Sonlu elemanlar yonteminde,
non-lineer malzeme davranigi, karmagik smur ve
yiikleme kosullart altinda, sevlerin stabilite analizi,
sizma ve gerilme-deformasyon hesaplamalari yaninda
gerilmeye baglh gézenek basinci degimi aragtirmalari da
yapilabilmektedir [27]. Ayrica yontem vasitastyla afet
bolgelerinde modeller olusturularak, afetlerin 6nceden
tahmini, afet 6nleme ve afet zarar azaltma caligmalarina
envanter olusturulmaktadir [28].

Bu cahigmada Zonguldak ili Kozlu ilgesinde yer
alan bir bolge gercek zemin parametreleri ile statik
ve dinamik yiikler altinda sonlu elemanlar yontemi
ile modellenmistir. Buna gore, ¢alisma alaninda var
olan zemin ozellikleri ve egim oram sayisal modelde
yansitilarak, binalarin etkisiyle olusan yiikleme,
model heyelanda tepe, akma bolgesi ve topuk bolgesi
icin incelenmigtir. Statik ve sismik tehlike haritasia
uygun secilen deprem verisi altinda olusturulan
dinamik  durumlar icin  bolgede olusabilecek
deformasyonlar modellenmis, olasi afetin meydana
getirebilecegi zararlar afet zarar azaltma cercevesinde
degerlendirilmigtir.
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2.MATERYAL VE YONTEM

2.1 Cahsma Alam Klimatolojik ve Jeomorfolojik
Ogzellikleri

Klimatolojik olaylar ile kiitle hareketleri arasinda bir
korelasyon vardir. Sicaklik ve yagis etkisi, bolgede
hakim olan jeolojik yapi ve arazi egimi gibi etkenler
heyelan olusum siireglerinde etkili rol oynamaktadirlar
[29]. Meteorolojik karakterli afetlerin  mevsimsel
dagilimlart incelendiginde, heyelanlarin yagisin fazla
oldugu ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde meydana
geldigi ifade edilmistir. Bununla birlikte bazi heyelanlar
yaz aylarinda da meydana gelmistir [30]. Tiirkiye’de
heyelanlar 6zellikle Karadeniz iklimi goriilen yar1 nemli,
nemli ve ¢cok nemli alanlarda meydana gelmektedir
[31]. Calisma alam Zonguldak ili Kozlu ilgesinde
yer almaktadir. Bu bolgenin yillik ortalama sicaklig
13.7°C, yillik ortalama yagis miktarmi ise 12194
mm’dir [32]. Literatirde heyelanlarin olusumunu
tetikleyen bir diger 6nemli unsur olarak arazi egiminin
>20° astig1 durumlardir [33]. Inceleme alan: engebeli bir
arazide yer almakta, egim orani ise 10° ile 45° arasinda
degismektedir (Sekil 1).

Sekil 1. Calisma alani (Zonguldak-Kozlu) ve egim
profil haritas1 (Ortalama egim=20°), araziden elde
edilen sondaj noktalar1.

Karadeniz Bolgesinin bati kesiminde yer alan Zonguldak
ili, Anadolu’nun baglica tektonik birliklerinden Pontidler
ve Istanbul zonu igerisinde yer alir [34, 35]. Bu havza
Paleozoyik ve Mesozoik karakterdedir [36]. Inceleme
alani genel olarak Inalti Formasyonu, Komiirlii birimler
ve Kilimli formasyonundan olugsmaktadir (Sekil 2a).
Cahigma alaninda zemin parametreleri belirlemek
amactyla sondajlar yapilmustir (Sekil 2b). Maksimum
30 metreye ulagan sondajlarda ilk on metrede silt-
silttagt, kumtagt (kumlu, cakilli ve komiirlii), kil silt;
ikinci on metrede kil-kiltast (komiirlii ve cakillr), cakil,
kiltag; tigiincii on metrede ise cakil-cakiltasi, kumtagst
(kumlu, ¢akilli, komiirlii) birimleri elde edilmistir [37].

Sekil 2. a) Bolgeye ait jeolojik birimler; b) modelde
kullanilan arazi sondaj loglari.

Bolge jeolojik olarak incelendiginde, Paleozoik zamanin
besinci alt boliimii olan Karbonifer (354 milyon y1l-292
milyon yil) litolojik yapilanmasindan giiniimiize kadar
gegen siirede orojenik hareketler gozlenmistir. Bunlarin
en Onemlileri Alpin ve Hersinyen orojenezleridir.
Bolgede en etkili deformasyonlar Alpin orojenezi
zamaninda olmugtur. Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) gibi,
Dogu-Bat1 yonlii biiyiik gravite faylarn bolgeyi coklu
tektonik birlige ayirnustir. Bundan dolayr KAF disinda
bir¢ok tali faylar da bolgede etkilidir [38]. Zonguldak
ili de KAF’a yakinhig1 bakimindan degerlendirildiginde,
2. derece deprem bolgesi igerisinde yer almaktadir [39].
Deprem aninda yerin ve buna bagl olarak cevrede
olusacak hiz degisimleri ve deformasyonlar ivme
kayitlarindan elde edilmektedir. Deprem aninda olugan
ani yerdegistirmeler altinda yapi veya kiitle stabilitesini
korumaya caligir. Yapilar diisey ivmelerin olusturdugu
basing gerilmelerine kargi yeterli dayanim ozellikleri
gostermelerine ragmen, yatay ivmeler etkisinde olugan
kesme ve ¢ekme kuvvetlerine kargi dayammi azdir.
Model tasarimlarinda pik diisey ivme (PVA) genellikle
pik diisey ivme (PHA)'nm 2/3’ii kabul edilmektedir
[40]. Fakat baz1 orta ve biiyiik magnitiid degerine sahip
deprem odaklarmnin farkli mesafelerinde meydana gelen
ivme degisimlerinde bu oranin degisebilecegi ifade
edilmigtir [41]. Bu degisen ozelliklerden dolay1 soniim
denklemlerinde pik yatay yer ivmesi tercih edilmektedir
[42]. Dinamik tasarimlarda ivme spektrumuna uygun
gercek kuvvetli yer hareketi kaydmmn secilmesinde;
depremin biiyiikltigii, faylanma tipi, caligma alanimnin
faya olan mesafesi, yirtilma yonii, yerel zemin kogullart
ve kaydin spektral icerigi dikkate alinmaktadir [43].
Caligmada dinamik modelde bolgeye yakin ve zemin
jeolojik ozellikleri benzer olmast sebebiyle 1999 Mw
7.2 Diizce deprem kaydi kullanilmustir (Sekil 3). Bu
depreminin, odak derinligi 14 km, en biiyiik yatay
kayma yaklasik 4 m ve toplam yiizey kirigi uzunlugu
40 km olarak belirlenmigtir [44]. 12 Kasim 1999 Diizce
depreminde kent merkezinde depremin olusturdugu
deprem moment biiyiikliigii Mw7.2 ve yatay deprem
ivmesi degeri 0.52 g olarak kaydedilmistir.



Ayrica arazi gozlemleri sonucunda, belirlenen
maksimum atim deger 530 cm sag-yanal olarak
belirlenmistir [44]. Ayni deprem icin Bolu’da bulunan
ivme oOlcer, yatay deprem ivme degerini 0.81 g olarak
kaydetmistir (Sekil 3). Arazi gozlemlerinde de bu
yiiksek ivme degerini ifade eden olgular gozlenmistir.
Dinamik analizlerde bu kaydin maksimum ivme zaman
aralig1 dikkate alinarak deprem igin 20 saniyelik ivme
zaman aralig1 hesaplara dahil edilmistir.

,‘,l ”,\Wn\d(«. Stk
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Sekil 3. Diizce depremi ivme kaydi [44].

2.2 Sonlu Elemanlar Modelleme

Sonlu Elemanlar (SE) yonteminde jeolojik ortamlar bir
stirekli ortam gibi diistiniilerek cesitli etkiler karsisinda
(zemin yiikleme, zemin kayma, deprem yiikleme vs.)
fiziksel denklemlerle modellenebilmektedir. Cahsilan
jeolojik ortamm homojen olmayist, ortamda var olan
sivilar etkisiyle malzemenin lineer olmayan davranisi,
ortamin zamana bagli fiziksel degisimleri gibi bircok
parametre niimerik denklemler yardimiyla simiile
edilebilmektedir [46]. Bu c¢alismada Plaxis v9 2D
dinamik modiil sonlu elemanlar program ile ¢alisma
alaninda zemin verilerinden elde edilen parametreler
ile caligma alam1 modellenerek, gerilmeler anmndaki
davranigi incelenmigtir.

Sonlu elemanlara dayali analizlerde: modeli
olusturulurken model boyutu model genisliginin 2 katt
kadar biiytiltiilerek modele yansitilmustir [47]. Yeralti su
seviyesi (YASS) hesaba katilmis modellerde derinlik
yiizeyden -2.00 m olarak modele yansitilmustir. Yapi 15
duigiim noktal tiggensel elemanlardan olusturulmustur.
Statik durumda; model siir kogullart modelin sag ve sol
kenarindakiler diisey yonde serbest, model tabaninda
ise sabit yani yatay ve diisey yonde hareketi engellenmis
olarak almmustir. Dinamik analizlerde; standart deprem
smir sartlarm kabul eden kuvvetli yer hareketi ivme
zaman- sinir kosulu olarak model tabanindan etki
ettirilmigtir. Yapilan tiim analizlerde sonlu elemanlar
ag1, iyi sikiliktaki “fine-mesh” ag segilerek yapilmustir.
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2.2.1 Statik yerdegistirme analizi

Statik deformasyon durumunda temel bagmntilar
zemin modelini siirekli yapr olarak degerlendirir.
Deformasyonlar  kii¢ik olarak smurlandirilir.  Bu
deforme olmamug orijinal geometri formiiliiyle ifade
edilir. Siirekli zemin modeli ise sonlu elemanlara dayal
belirlenir. Model Mohr-Coulomb prensibi dahilinde
olusturulmustur [48]. Buna gore, basit lineer elastik-
tam plastik model olarak bilinen bu modelde plastik
davranigt modellemek icin {i¢ zemin parametresi ¢’
(kohezyon), ¢' (i¢sel siirtiinme agist), Y (genlesme acist)
ve elastik davranigi modellemek i¢in ise E’ (elastisite
modiilii) ve v'(Poisson orani) kullamlmaktadir [49].
Caligma alaninda ilgili idaresinden temin edilen zemin
etiit ve geoteknik raporlarinda yapilan sondajlardan
elde edilen zemin parametreleri ile olusturulan sayisal
zemin profili arazi kosullarmi yansitan parametreler ile
belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Zemin profili..

Zemin

Tabakalar:

1. Birim

2. Birim

3. Birim

4. Birim

Birim Hacim Kohezyon

Agrlk

(kN/m?)

lgsel
Siirtiinme

Agisi ()

10

20

20

35

Elastisite Poisson

Modilia Oram

(MPa)

7.5 035

150 03

Modelde heyelan c¢aligma alani kabul edilen bolgede
yer alan 4 farkli yap1 da simiilasyonda gosterilmistir.
Yiizeyde yer alan mevcut yapilar temelde taban
gerilmesi 50 kPa ve 100 kPa arasinda degisen yiikler
ile temsil edilmektedir (Sekil 4a). Model heyelan
tepe noktasi, orta nokta ve topuk kismu olmak iizere
tic kisim icin degerlendirilmigtir. Statik durumda
caligma alaninda yapilarin simiilasyonu ile maksimum
deformasyon heyelan olugabilecek kesimde 2845 cm
olarak elde edilmistir. Zemin yapust silt ve siltagi olan
bolgelerde deformasyonlar artarak 1. birimden 4. birim
smirma kadar devam etmistir (Sekil 4b).

Sekil 4. a) Modelde kullamlan mesh sistemi; b) Statik
durumda yerdegistirme analizi.



BUJSE
13/2(2020), 5-14 DOI: 10.20854/bujse.829417

222 Deprem etkisi altinda yerdegistirme analizi

Heyelan ¢alismalari birkag vakaanalizidisinda genellikle
statik olarak modellenmektedir. Depremselligin yogun
olarak gbzlemlenen bolgelerde 6zellikle deprem sonrast
olugabilecek hasarlarin  Oniine gegilmesi amaciyla,
heyelanlara etki edebilecek ikincil kuvvetlerin de
aragtirilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla sevin deprem
aninda  stabilitesini  koruyup  koruyamamasinin
aragtirilmasi 6nemli bir konudur. Aragtirma alant Kuzey
Anadolu Fayma yakm bulunmaktadir. Bu bolgede
olabilecek bir depremin zemine verebilecegi zarar
aragtmlmugtir. Bu sebeple caligma alanma Mw 7.2
Diizce depremi simiile edilerek analizler yapilmugtir.
Sonlu elemanlar yonteminde eleman secimi ve
eleman tipleri i¢in kargilagilan probleme uygun eleman
tipleri, belirlenen esas (birincil) bilinmeyene gére bir
boyutlu, iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu elemanlar ve
egri ylizeyler icin egrisel elemanlardir. Eleman diigiim
noktalari, eleman bolgesinde bilinmeyen biiyiikliigiin
(0rnegin yerdegistirme) dagilm eklini tamimlamak
tizere matematiksel bir fonksiyon yazmak icin stratejik
noktalar saglar. Bu calismada heyelan modelinde
15 digiim noktali, Mohr-Coulomb gerilme modeli
kullanimugtir. Bu model yaklagim statik ve dinamik
analizlerin temel yaklagimini olusturmaktadir [47].

Dinamik analizler sirasinda malzeme s6niimii zeminin
viskoz ozelliklerine, siirtiinmeye ve plastik sekil
degistirmelere bagl olarak olusmaktadir. Kendiliginden
olusan bu soniim miktari, zeminde goriilen mevcut
sontimden azdir ve zemin igerisindeki s6niim etkilerini
gercek olarak yansitabilmek icin ekstradan soniim etkisi
uygulamak gerekmektedir. Uygulanacak soniim( C )
degeri, zemin kiitle matrisi (M) ve rijitlik matrisinin
(K) bir fonksiyonu olan Rayleigh soniim degeri ile
uygulanabilmektedir. Bu katsayilarm  hesabinda
iki frekans degiskeni kullamlmaktadir. Genellikle
geoteknik malzemelerinin soniim araliklart %2-%5
arasinda alinmaktadir. Bu ¢alisma kapsammda dinamik
denge denkleminin soniimsiiz olarak kabul edilmis ve
bu calismada kullanilan bilgisayar programu Plaxis’te
standart durum analizi yapilarak oR =pR=0 degerleri
alinarak gergeklestirilmistir. Bu galismada, kullanilan
deprem kaydmm araligr olan 001 sn. zaman arali:
kullamlarak maksimum ivmenin kaydedildigi yaklagik
20 sn’lik ivme kaydi sayisal model tabanindan etki
ettirilerek sayisal analizler gergeklestirilmistir [47].
Dinamik analizlerde Biot [50] zamana bagh dinamik
yiik altindaki yerdegistirme Esitlik (1);

Mii+ Cu'+Ku=F

M
Burada, M: kiitle, u: yerdegistirme, C: soniim degeri,

K: rijitlik degeri, F:ytik. Yerdegistirme u, hiz u’ ve
ivme i zamana dayall degiskenlerdir. Esitligin son
iki terimi Ku=F statik deformasyona baglidir. Sonlu
eleman formiillerinde C kiitle ve rijitlik matrisinin
bir fonksiyonu olarak tanimlanir. M baskin ise disiik
frekansh titresimler sontimdiir veya K baskinsa yiiksek
frekansh titregimler soniimdiir. Standart sonlu elemanlar
uygulamasinda 0R=PR=0 almr. Bu denklem zaman
tamm alaninda tek adimli artim ve ¢oklu iterasyon
ile Newmark yontemine gore FEsitlik (1) iizerinde
gerceklestirilmistir [51].

III. BULGULAR VE TARTISMA

Heyelan model alaninda hicbir yapi yiikii yokken
20 saniyelik deprem ivme kaydi altinda dinamik
analizi yapilarak yerdegistirmeler simiile edilmistir.
Bu durumda elde edilen maksimum yerdegistirme
degeri 51.83 cm olarak gergeklesmistir (Sekil 5a).
Gergeklesen bu hareket zemin tabakalarmin hepsinde
etkili olmug ve kritik kayma diizlemi olugturmustur.
Tiim yapr yiiklerinin modelde analiz edildigi ikinci
senaryoda elde edilen maksimum yerdegistirme degeri
7854 cm’dir (Sekil Sb). Kritik kayma diizleminin
olustugu bu durumda zemin {izerinde var olan yapilarin
heyelan olusumuna katki saglayabilecegi sonucunu
ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 5. a) Yapisiz dinamik yerdegistirme ve b) Yapi
varken dinamik yerdegistirme; deprem x yoniinde
uygulanmugtir.

Heyelan modelleme alaninda bina yiiksiiz durumlar
A, B, C ve D olarak isimlendirirken bina yiikiiniin
var oldugu modeller A’, B’, C” ve D’ iislii indislerle
tamimlanmugtir. Modelde 20 sn deprem uygulandiginda
heyelanin tepe noktasinda (ta¢ kistm) bina yiikii yok
iken yatay yonde elde edilen maksimum yerdegistirme
(Ay, ) 45 cm iken, bina yiikiiniin var oldugu durumda
yatay yonde elde edilen maksimum yerdegistirme
(Aym) 33 cm’dir. Disey yonde yerdegistirmeler
incelendiginde; model heyelan tepe noktast bina
yiikii yok iken elde edilen maksimum yerdegistirme
(AUymax) 13 cm kabarma olarak gerceklesmistir.
Modelde bina yiikii ile birlikte elde edilen maksimum
yerdegistirme (AUy“m) 20 cm oturma/cokme olarak
gergeklesmistir (Sekil 6a-6b).
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Model heyelanin orta zonuna (kayma bolgesi)
gelindiginde, yatay yonde yerdegistirmeler yap yiiksiiz
ve yapi yiiklii olarak birbirine benzer degerler vermistir.
B ve C noktalant i¢in elde edilen maksimum yatay
yerdegistirme degeri (B-B’ve C-C’ )40 cm
ve ortalama yerdegistirme degeri (B-B’,  ve C-C’ )
25-30 cm’dir. B noktasinda yiiksiiz ortamda BUymax
=4 cm yiikselme iken, yiiklii durumda B’UymX =20cm
oturma/cokme seklindedir. C noktasinda yiiksiiz
ortamda CUymax = 3 cm oturma/cokme olusurken,
yiiklii durumda C’Uymax =9 cm oturma elde edilmistir
(Sekil 6¢-6d-6e ve 6f).

Model heyelanin  u¢  kismu  (topuk  bolgesi)
incelendiginde elde edilen yiiksiizD, =40 cm, yiiklii
D’ e = 50 cm civarindadir. Diigey yerdegistirmeler
analiz edildiginde, elde edilen DUWX =10 cm oturma/
¢cokme ve D’Uym‘dX =40 cm oturma/cokme seklindedir
(Sekil 6g-6h).

Sekil 6. a)- h) Yapisiz ve yapi varken deprem siiresince
yatay (Ux) ve diisey (Uy) yonde yerdegistirme.
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Afetlerin etkilerinin azaltilmasi veya Onlenmesine
yonelik yapilan caligmalardan bir boliimii afet 6ncesi,
afet olugabilecek yerin ayrmtili olarak incelenmesi
caligmalaridir.  Tiirkiye’de  ozellikle  Karadeniz
bolgesinde jeomorfolojik ve meteorolojik sebeplerden
dolay1 heyelanlar siklikla yaganmaktadir. Heyelanlarin
tekrarlanma periyotu dikkate alindiginda tilkemizde
en fazla yasanan afet tirii heyelanlardir. Afetlerden
etkilenen mesken sayilari incelendiginde heyelanlar
depremlerin  hemen ardindan gelmektedirler. Bu
caligmada Zonguldak ili, Kozlu ilgesi icerisinde yer
alan inceleme alani heyelan tehlikesi cercevesinde
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Bu bolge araziden alman gercek zemin verileri ile
bilgisayar ortaminda hem statik hem de gercek deprem
verisi altinda modellenmigtir. Arastirma alant 4 farkli
zemin tabakasindan olugsmaktadir. Heyelan modeli
tepe noktast (tag bolge), orta nokta (kayma bolgesi) ve
uc nokta (topuk bolge) olarak degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir;

Tiim bolge kararli durumunda (bina yiikleri dahil
edilmigtir) model heyelanin orta kesiminde maksimum
yerdegistirmeler 28.45 cm olarak elde edilmigtir. Model
heyelana Mw 7.2 depremi etki ettirildiginde, kararl
durum degiserek,depreme bagl yerdegistirmeler artmug,
kabarmalar ve c¢okmeler seklinde yerdegistirmeler
gozlemlenmistir. Model heyelanin tepe noktasinda yatay
yerdegistirmeler 33-45 cm arasinda degisirken, diigey
yerdegistirmeler 13-20 cm arasinda gergeklesmistir.
Model heyelanin akma zomu incelendiginde, yatay
yerdegistirmeler 25-40 cm aras, diisey yerdegistirmeler
3-20 cm arasindadir. Modelde ug kisma (topuk bolgesi)
gelindiginde yatay yerdegistirme degerleri 40-50 cm
arasinda, diisey yerdegistirme degerleri ise 1040 cm
arasinda oldugu gozlenmistir.

Elde edilen tiim bu veriler 1s1ginda ¢alisma alaninda
meydana gelebilecek biiyiik bir depremde heyelan
meydana gelme olasiligr yiiksektir. Caligma alanmm
en iist tabakasini olusturan 1 nolu birim gevsek ve zayif
malzemeden olusmustur. Bu zayif malzeme bolgeden
bertaraf edilerek veya iyilestirilerek daha saglam bir
hale getirilmesi onerilmektedir. Modelde topuk bolgede
yer alan kisim iginde zemin destekleme yapilmasi
gerekmektedir. Denge durumunda kararli  halde
bulunan sev, olagan bir deprem sirasinda duyarliligm:
koruyamayip, biiyik yerdegistirmeler —olusturmasi
neticesinde bolgede var olan yerlesim yerlerine etkisinin
meydana gelmesi muhtemeldir.
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