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SONLU ELEMANLAR YÖNTEMİ İLE DEPREME BAĞLI
HEYELAN TEHLİKE MODELLEMESİ

  Fatih SÜNBÜL*, Ayşe Bengü SÜNBÜL GÜNER**

ÖZET

Heyelanlar yerçekimi doğrultusunda toprak, kaya ve organik malzemelerin hareketinden kaynaklı 
çok karmaşık jeomorfolojik olaylardır. Sayısal modeller, bu jeomorfolojik davranışların ve onların 
çevre ile etkileşimlerini tahmin etmek etmeye yarayan matematiksel tanımları ifade etmektedir. Sonlu 
elemanlar yönteminde sayısal model yaklaşımları kullanılarak çok karmaşık fiziksel denklemler basit 
olarak simüle edilebilmektedir. Bu çalışmada Zonguldak ili, Kozlu İlçesinde heyelan potansiyeli 
oluşturabilecek bir alanda mevcut yapılar sonlu elemanlar ile modellenerek statik ve dinamik davranışları 
incelenmiştir. Analizlerde, araziden elde edilen sondaj verileri modelde zemin parametreleri olarak 
kullanılırken, bölgede yer alan mevcut yapılar temelde taban gerilmesi 50 kPa ve 100 kPa arasında 
değişen yükler ile temsil edilmiştir. Buna göre şevin kararlı durumunda, model analizde heyelanın 
akma bölgesinde maksimum yerdeğiştirmeler 28.45 cm olarak elde edilmiştir. Ayrıca, bölgenin 
depremselliğine uygun olarak seçilen Mw 7.2 Düzce depremi ivme kaydı sayısal modelde kullanılarak, 
potansiyel heyelan bölgesinin dinamik davranışı incelenmiştir. Dinamik analizlerde, kararlı durum 
değişerek, çalışma alanında depreme bağlı göçme ve yerdeğiştirme hareketleri elde edilmiştir. Buna 
göre en büyük düşey ve yatay yerdeğiştirmeler 40-50 cm civarında heyelanın topuk kısmında elde 
edilmiştir. Deprem anında zayıf zeminin ve ortalama 20° eğimin etkisiyle, zeminde jeomorfolojik 
deformasyonlar meydana geldiği gözlenmiştir. Tüm analizler değerlendirildiğine, olası bir deprem 
anında çalışma bölgesinde var olan yerleşim yerlerinde can ve mal kayıplarının yaşanmaması 
için, bölgede afet tehlikesi azaltma yöntemlerinin uygulanması gerekliliği tespit edilmiştir.

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

  Fatih SÜNBÜL*, Ayşe Bengü SÜNBÜL GÜNER**

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 Düzce 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 Düzce earthquake, 
Zonguldak province
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1. GİRİŞ
 
Heyelan yerbilimleri alanında çalışan farklı 
disiplinlerden (coğrafya, jeoloji, mühendislik vb.) 
araştırmacılar tarafından, içinde bulundurduğu karmaşık 
doğasından kaynaklı, çeşitli şekillerde değişen tanımlar 
içermektedir [1]. Heyelan, fiziksel anlamıyla yerçekimi 
etkisi altında toprak, kaya ve organik malzemelerin 
eğim yönünde hareketinden kaynaklanan, dakika 
mertebesinden yıllar mertebesine kadar devam edebilen 
bir morfolojik süreci tanımlamak için kullanılan genel 
bir terimdir [2].  Heyelanlar doğal tehlikesi ile ilişkili 
olarak, özellikle gelişmekte olan ülkelerde ekonomik 
büyüme ve durgunluk arasında farka neden olan, her yıl 
can ve mal kayıplarına neden olan karmaşık bir doğa 
olayıdır [3, 4].  Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) verilerine 
göre son yirmi yıl içerisinde dünyada meydana gelen 
heyelanlarda toplamda 4.8 milyon insan etkilenmiş 
ve 18000’den fazla insan hayatını kaybetmiştir [5]. 
Heyelanlar ayrıca, toprak kayması, kökleşmiş (deep-
seated) kaymalar, çamur akması, moloz akması, kaya 
düşmesi gibi birçok alt çalışma alanlarını da kapsar 
[6-8]. Bu kütle hareketleri deprem, hızlı kar erimesi, 
yoğun yağış ile tetiklenebilirler [7]. Elverişli eğimlerde 
tetiklenme süreleri değerlendirildiğinde, deprem anında 
veya dakikalar sonra, kar erimesinden saatler veya 
günler sonra, yoğun yağıştan günler veya haftalar sonra 
heyelanlar meydana gelebilmektedir [9]. Heyelanlar 
altı şekilde incelenir; (i) düşme, (ii) devrilme, (iii) 
kayma, (iv) yanal yayılma, (v) akma ve (vi) karmaşık 
oluşumlardır [10]. Heyelanların meydana gelmesinde 
geoteknik faktörler ise şu şekilde sıralanabilir; 
yamaçların kararsız hale gelmesi, efektif gerilme 
değişimi, malzeme özelliklerinin fiziksel değişimi veya 
geometrideki değişim. Etkili gerilme değişimi doğrudan 
dış kuvvetlerin (depremler ve insan etkisi) veya dolaylı 
olarak yağış etkisiyle malzeme içerisinde oluşan 
gözenek basıncı değişimleri ile oluşabilir. Son yirmi 
yılda 1999 Tayvan, 2001 El Salvador, 2005 Pakistan 
ve 2008 Çin depremleri gibi yıkıcı kütle hareketlerinin 
akabinde ciddi kayıplar oluşturan heyelanlar meydana 
gelmiştir [11, 12]. Halbuki, literatürde yer alan birçok 
araştırmada depremle tetiklenen kütle hareketlerinin 
etkisinin göreceli olarak az olarak algılanması 
sonucunda, ilgili kayıplar doğrudan depremin etkisine 
atfedilmiştir [13]. 13 Ocak ve 13 Şubat 2002’de 
meydana gelen El Salvador depremlerinden sonra 
yapılan araştırmalarda deprem tetiklemesiyle oluşan 
heyelanlarda 1000 kişinin hayatını kaybetmiş olduğu 
tespit edilmiş, deprem sonunda meydana gelen toplam 
kayıplarda heyelanların büyük oranda rol aldığı ortaya 
konmuştur [14, 15]. Dunning vd. [16]’ya göre 2005 
Kaşmir (Mw 7.6) Pakistan depreminde tahmin edilen 
ölüm sayısının %30’u deprem anında meydana gelen 

heyelanlardan oluşmaktadır. 2008 Wenchuan (Mw 7.9) 
Çin depreminde farklı özelliklerde afetler meydana 
geldiği ve deprem etkisiyle oluşan heyelanlarla birlikte 
bölgede toplam 20000 insanın yaşamının kaybettiği 
belirtilmektedir [17]. Yapılan araştırmalar heyelanların 
orta (3,5<M<6,5) ve büyük depremlerle (M>6,5) 
tetiklenebileceğini göstermektedir [18, 19].

Afet çalışmalarında yerbilimleri araştırmacıları 
incelemelerini zarar azaltma kavramı üzerinde 
yoğunlaştırarak, çalışma alanında meydana gelebilecek 
olası bir afet türü üzerinde sayısal modeller oluşturarak, 
afetleri simüle edebilmektedirler. Örneğin dik eğimli ve 
yağış alan bir arazideki yerleşim yerine yakın bir fay 
hattında meydana gelebilecek deprem, bölge jeolojisine 
bağlı olarak heyelanlar oluşturabilmektedir. Muhtemel 
hasar ve kayıplar simülasyon yardımıyla önceden 
tahmin edilerek, bölgede gerekli afet zarar azaltma 
yöntemleri uygulanabilmektedir. Dolayısıyla bir çalışma 
alanında şev stabilitesinin heyelan potansiyelinin 
değerlendirilmesi o alanda yapılacak detaylı jeolojik 
ve jeoteknik araştırmalara bağlıdır. Genellikle 
simülasyonlar, şev stabilitesi sınır elemanları [20], sonlu 
elemanlar [21], sinir ağları [22], güvenirlik analizleri 
[23] veya hibrid yöntemler [24] gibi modellemelerle 
ortaya konabilmektedir. Bunlardan sonlu elemanlar 
yöntemi daha açıklayıcı gerilme ve deformasyon bilgisi 
sağlamaktadır [25, 26]. Sonlu elemanlar yönteminde, 
non-lineer malzeme davranışı, karmaşık sınır ve 
yükleme koşulları altında, şevlerin stabilite analizi, 
sızma ve gerilme-deformasyon hesaplamaları yanında 
gerilmeye bağlı gözenek basıncı değimi araştırmaları da 
yapılabilmektedir [27]. Ayrıca yöntem vasıtasıyla afet 
bölgelerinde modeller oluşturularak, afetlerin önceden 
tahmini, afet önleme ve afet zarar azaltma çalışmalarına 
envanter oluşturulmaktadır [28].

Bu çalışmada Zonguldak ili Kozlu ilçesinde yer 
alan bir bölge gerçek zemin parametreleri ile statik 
ve dinamik yükler altında sonlu elemanlar yöntemi 
ile modellenmiştir. Buna göre, çalışma alanında var 
olan zemin özellikleri ve eğim oranı sayısal modelde 
yansıtılarak, binaların etkisiyle oluşan yükleme, 
model heyelanda tepe, akma bölgesi ve topuk bölgesi 
için incelenmiştir. Statik ve sismik tehlike haritasına 
uygun seçilen deprem verisi altında oluşturulan 
dinamik durumlar için bölgede oluşabilecek 
deformasyonlar modellenmiş, olası afetin meydana 
getirebileceği zararlar afet zarar azaltma çerçevesinde 
değerlendirilmiştir. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM

2.1 Çalışma Alanı Klimatolojik ve Jeomorfolojik 
Özellikleri

Klimatolojik olaylar ile kütle hareketleri arasında bir 
korelasyon vardır. Sıcaklık ve yağış etkisi, bölgede 
hâkim olan jeolojik yapı ve arazi eğimi gibi etkenler 
heyelan oluşum süreçlerinde etkili rol oynamaktadırlar 
[29]. Meteorolojik karakterli afetlerin mevsimsel 
dağılımları incelendiğinde, heyelanların yağışın fazla 
olduğu ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde meydana 
geldiği ifade edilmiştir. Bununla birlikte bazı heyelanlar 
yaz aylarında da meydana gelmiştir [30]. Türkiye’de 
heyelanlar özellikle Karadeniz iklimi görülen yarı nemli, 
nemli ve çok nemli alanlarda meydana gelmektedir 
[31]. Çalışma alanı Zonguldak ili Kozlu ilçesinde 
yer almaktadır. Bu bölgenin yıllık ortalama sıcaklığı 
13.7°C, yıllık ortalama yağış miktarını ise 1219.4 
mm’dir [32]. Literatürde heyelanların oluşumunu 
tetikleyen bir diğer önemli unsur olarak arazi eğiminin 
>20° aştığı durumlardır [33]. İnceleme alanı engebeli bir 
arazide yer almakta, eğim oranı ise 10° ile 45° arasında 
değişmektedir (Şekil 1).

Karadeniz Bölgesinin batı kesiminde yer alan Zonguldak 
ili, Anadolu’nun başlıca tektonik birliklerinden Pontidler 
ve İstanbul zonu içerisinde yer alır [34, 35]. Bu havza 
Paleozoyik ve Mesozoik karakterdedir [36]. İnceleme 
alanı genel olarak İnaltı Formasyonu, Kömürlü birimler 
ve Kilimli formasyonundan oluşmaktadır (Şekil 2a). 
Çalışma alanında zemin parametreleri belirlemek 
amacıyla sondajlar yapılmıştır (Şekil 2b). Maksimum 
30 metreye ulaşan sondajlarda ilk on metrede silt-
silttaşı, kumtaşı (kumlu, çakıllı ve kömürlü), kil silt; 
ikinci on metrede kil-kiltaşı (kömürlü ve çakıllı), çakıl, 
kiltaşı; üçüncü on metrede ise çakıl-çakıltaşı, kumtaşı 
(kumlu, çakıllı, kömürlü) birimleri elde edilmiştir [37].

Bölge jeolojik olarak incelendiğinde, Paleozoik zamanın 
beşinci alt bölümü olan Karbonifer (354 milyon yıl-292 
milyon yıl) litolojik yapılanmasından günümüze kadar 
geçen sürede orojenik hareketler gözlenmiştir. Bunların 
en önemlileri Alpin ve Hersinyen orojenezleridir. 
Bölgede en etkili deformasyonlar Alpin orojenezi 
zamanında olmuştur. Kuzey Anadolu Fayı (KAF) gibi, 
Doğu-Batı yönlü büyük gravite fayları bölgeyi çoklu 
tektonik birliğe ayırmıştır. Bundan dolayı KAF dışında 
birçok tali faylar da bölgede etkilidir [38]. Zonguldak 
ili de KAF’a yakınlığı bakımından değerlendirildiğinde, 
2. derece deprem bölgesi içerisinde yer almaktadır [39].
Deprem anında yerin ve buna bağlı olarak çevrede 
oluşacak hız değişimleri ve deformasyonlar ivme 
kayıtlarından elde edilmektedir. Deprem anında oluşan 
ani yerdeğiştirmeler altında yapı veya kütle stabilitesini 
korumaya çalışır. Yapılar düşey ivmelerin oluşturduğu 
basınç gerilmelerine karşı yeterli dayanım özellikleri 
göstermelerine rağmen, yatay ivmeler etkisinde oluşan 
kesme ve çekme kuvvetlerine karşı dayanımı azdır. 
Model tasarımlarında pik düşey ivme (PVA) genellikle 
pik düşey ivme (PHA)’nın 2/3’ü kabul edilmektedir 
[40]. Fakat bazı orta ve büyük magnitüd değerine sahip 
deprem odaklarının farklı mesafelerinde meydana gelen 
ivme değişimlerinde bu oranın değişebileceği ifade 
edilmiştir [41]. Bu değişen özelliklerden dolayı sönüm 
denklemlerinde pik yatay yer ivmesi tercih edilmektedir 
[42]. Dinamik tasarımlarda ivme spektrumuna uygun 
gerçek kuvvetli yer hareketi kaydının seçilmesinde; 
depremin büyüklüğü, faylanma tipi, çalışma alanının 
faya olan mesafesi, yırtılma yönü, yerel zemin koşulları 
ve kaydın spektral içeriği dikkate alınmaktadır [43]. 
Çalışmada dinamik modelde bölgeye yakın ve zemin 
jeolojik özellikleri benzer olması sebebiyle 1999 Mw 
7.2 Düzce deprem kaydı kullanılmıştır (Şekil 3). Bu 
depreminin, odak derinliği 14 km, en büyük yatay 
kayma yaklaşık 4 m ve toplam yüzey kırığı uzunluğu 
40 km olarak belirlenmiştir [44]. 12 Kasım 1999 Düzce 
depreminde kent merkezinde depremin oluşturduğu 
deprem moment büyüklüğü Mw7.2 ve yatay deprem 
ivmesi değeri 0.52 g olarak kaydedilmiştir.

Şekil 1. Çalışma alanı (Zonguldak-Kozlu) ve eğim 
profil haritası (Ortalama eğim=20°), araziden elde 
edilen sondaj noktaları.

Şekil 2. a) Bölgeye ait jeolojik birimler; b) modelde 
kullanılan arazi sondaj logları.
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Ayrıca arazi gözlemleri sonucunda, belirlenen 
maksimum atım değer 530 cm sağ-yanal olarak 
belirlenmiştir [44]. Aynı deprem için Bolu’da bulunan 
ivme ölçer, yatay deprem ivme değerini 0.81 g olarak 
kaydetmiştir (Şekil 3). Arazi gözlemlerinde de bu 
yüksek ivme değerini ifade eden olgular gözlenmiştir. 
Dinamik analizlerde bu kaydın maksimum ivme zaman 
aralığı dikkate alınarak deprem için 20 saniyelik ivme 
zaman aralığı hesaplara dahil edilmiştir.

2.2 Sonlu Elemanlar Modelleme

Sonlu Elemanlar (SE) yönteminde jeolojik ortamlar bir 
sürekli ortam gibi düşünülerek çeşitli etkiler karşısında 
(zemin yükleme, zemin kayma, deprem yükleme vs.) 
fiziksel denklemlerle modellenebilmektedir. Çalışılan 
jeolojik ortamın homojen olmayışı, ortamda var olan 
sıvılar etkisiyle malzemenin lineer olmayan davranışı, 
ortamın zamana bağlı fiziksel değişimleri gibi birçok 
parametre nümerik denklemler yardımıyla simüle 
edilebilmektedir [46]. Bu çalışmada Plaxis v9 2D 
dinamik modül sonlu elemanlar programı ile çalışma 
alanında zemin verilerinden elde edilen parametreler 
ile çalışma alanı modellenerek, gerilmeler anındaki 
davranışı incelenmiştir.

Sonlu elemanlara dayalı analizlerde: modeli 
oluşturulurken model boyutu model genişliğinin 2 katı 
kadar büyültülerek modele yansıtılmıştır [47]. Yeraltı su 
seviyesi (YASS) hesaba katılmış modellerde derinlik 
yüzeyden -2.00 m olarak modele yansıtılmıştır. Yapı 15 
düğüm noktalı üçgensel elemanlardan oluşturulmuştur. 
Statik durumda; model sınır koşulları modelin sağ ve sol 
kenarındakiler düşey yönde serbest, model tabanında 
ise sabit yani yatay ve düşey yönde hareketi engellenmiş 
olarak alınmıştır. Dinamik analizlerde; standart deprem 
sınır şartlarını kabul eden kuvvetli yer hareketi ivme 
zaman- sınır koşulu olarak model tabanından etki 
ettirilmiştir. Yapılan tüm analizlerde sonlu elemanlar 
ağı, iyi sıkılıktaki “fine-mesh” ağ seçilerek yapılmıştır.

2.2.1 Statik yerdeğiştirme analizi

Statik deformasyon durumunda temel bağıntılar 
zemin modelini sürekli yapı olarak değerlendirir. 
Deformasyonlar küçük olarak sınırlandırılır. Bu 
deforme olmamış orijinal geometri formülüyle ifade 
edilir. Sürekli zemin modeli ise sonlu elemanlara dayalı 
belirlenir. Model Mohr-Coulomb prensibi dahilinde 
oluşturulmuştur [48]. Buna göre, basit lineer elastik-
tam plastik model olarak bilinen bu modelde plastik 
davranışı modellemek için üç zemin parametresi c’ 
(kohezyon),    (içsel sürtünme açısı),    (genleşme açısı) 
ve elastik davranışı modellemek için ise E’ (elastisite 
modülü) ve  (Poisson oranı) kullanılmaktadır [49]. 
Çalışma alanında ilgili idaresinden temin edilen zemin 
etüt ve geoteknik raporlarında yapılan sondajlardan 
elde edilen zemin parametreleri ile oluşturulan sayısal 
zemin profili arazi koşullarını yansıtan parametreler ile 
belirlenmiştir (Tablo 1).

Modelde heyelan çalışma alanı kabul edilen bölgede 
yer alan 4 farklı yapı da simülasyonda gösterilmiştir. 
Yüzeyde yer alan mevcut yapılar temelde taban 
gerilmesi 50 kPa ve 100 kPa arasında değişen yükler 
ile temsil edilmektedir (Şekil 4a). Model heyelan 
tepe noktası, orta nokta ve topuk kısmı olmak üzere 
üç kısım için değerlendirilmiştir. Statik durumda 
çalışma alanında yapıların simülasyonu ile maksimum 
deformasyon heyelan oluşabilecek kesimde 28.45 cm 
olarak elde edilmiştir. Zemin yapısı silt ve siltaşı olan 
bölgelerde deformasyonlar artarak 1. birimden 4. birim 
sınırına kadar devam etmiştir (Şekil 4b). 

Şekil 3. Düzce depremi ivme kaydı [44].
Tablo 1. Zemin profili..

Şekil 4. a) Modelde kullanılan mesh sistemi; b) Statik 
durumda yerdeğiştirme analizi.
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2.2.2 Deprem etkisi altında yerdeğiştirme analizi

Heyelan çalışmaları birkaç vaka analizi dışında genellikle 
statik olarak modellenmektedir. Depremselliğin yoğun 
olarak gözlemlenen bölgelerde özellikle deprem sonrası 
oluşabilecek hasarların önüne geçilmesi amacıyla, 
heyelanlara etki edebilecek ikincil kuvvetlerin de 
araştırılması gerekmektedir. Dolayısıyla şevin deprem 
anında stabilitesini koruyup koruyamamasının 
araştırılması önemli bir konudur. Araştırma alanı Kuzey 
Anadolu Fayına yakın bulunmaktadır. Bu bölgede 
olabilecek bir depremin zemine verebileceği zarar 
araştırılmıştır. Bu sebeple çalışma alanına Mw 7.2 
Düzce depremi simüle edilerek analizler yapılmıştır. 
Sonlu elemanlar yönteminde eleman seçimi ve 
eleman tipleri için karşılaşılan probleme uygun eleman 
tipleri, belirlenen esas (birincil) bilinmeyene göre bir 
boyutlu, iki boyutlu ya da üç boyutlu elemanlar ve 
eğri yüzeyler için eğrisel elemanlardır. Eleman düğüm 
noktaları, eleman bölgesinde bilinmeyen büyüklüğün 
(örneğin yerdeğiştirme) dağılım eklini tanımlamak 
üzere matematiksel bir fonksiyon yazmak için stratejik 
noktalar sağlar. Bu çalışmada heyelan modelinde 
15 düğüm noktalı, Mohr-Coulomb gerilme modeli 
kullanılmıştır. Bu model yaklaşımı statik ve dinamik 
analizlerin temel yaklaşımını oluşturmaktadır [47].

Dinamik analizler sırasında malzeme sönümü zeminin 
viskoz özelliklerine, sürtünmeye ve plastik şekil 
değiştirmelere bağlı olarak oluşmaktadır. Kendiliğinden 
oluşan bu sönüm miktarı, zeminde görülen mevcut 
sönümden azdır ve zemin içerisindeki sönüm etkilerini 
gerçek olarak yansıtabilmek için ekstradan sönüm etkisi 
uygulamak gerekmektedir. Uygulanacak sönüm(  ) 
değeri, zemin kütle matrisi (  ) ve rijitlik matrisinin 
(  ) bir fonksiyonu olan Rayleigh sönüm değeri ile 
uygulanabilmektedir. Bu katsayıların hesabında 
iki frekans değişkeni kullanılmaktadır. Genellikle 
geoteknik malzemelerinin sönüm aralıkları %2-%5 
arasında alınmaktadır.  Bu çalışma kapsamında dinamik 
denge denkleminin sönümsüz olarak kabul edilmiş ve   
bu çalışmada kullanılan bilgisayar programı Plaxis’te 
standart durum analizi yapılarak αR =βR=0 değerleri 
alınarak gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada, kullanılan 
deprem kaydının aralığı olan 0.01 sn. zaman aralığı 
kullanılarak maksimum ivmenin kaydedildiği yaklaşık 
20 sn’lik ivme kaydı sayısal model tabanından etki 
ettirilerek sayısal analizler gerçekleştirilmiştir [47].
Dinamik analizlerde Biot [50] zamana bağlı dinamik 
yük altındaki yerdeğiştirme Eşitlik (1);

(1)
Burada, M: kütle, u: yerdeğiştirme, C: sönüm değeri, 

K: rijitlik değeri, F:yük. Yerdeğiştirme u, hız u’ ve 
ivme ü zamana dayalı değişkenlerdir. Eşitliğin son 
iki terimi Ku=F statik deformasyona bağlıdır. Sonlu 
eleman formüllerinde C kütle ve rijitlik matrisinin 
bir fonksiyonu olarak tanımlanır. M baskın ise düşük 
frekanslı titreşimler sönümdür veya K baskınsa yüksek 
frekanslı titreşimler sönümdür. Standart sonlu elemanlar 
uygulamasında αR=βR=0 alınır. Bu denklem zaman 
tanım alanında tek adımlı artım ve çoklu iterasyon 
ile Newmark yöntemine göre Eşitlik (1) üzerinde 
gerçekleştirilmiştir [51].

III. BULGULAR VE TARTIŞMA

Heyelan model alanında hiçbir yapı yükü yokken 
20 saniyelik deprem ivme kaydı altında dinamik 
analizi yapılarak yerdeğiştirmeler simüle edilmiştir. 
Bu durumda elde edilen maksimum yerdeğiştirme 
değeri 51.83 cm olarak gerçekleşmiştir (Şekil 5a).  
Gerçekleşen bu hareket zemin tabakalarının hepsinde 
etkili olmuş ve kritik kayma düzlemi oluşturmuştur. 
Tüm yapı yüklerinin modelde analiz edildiği ikinci 
senaryoda elde edilen maksimum yerdeğiştirme değeri 
78.54 cm’dir (Şekil 5b). Kritik kayma düzleminin 
oluştuğu bu durumda zemin üzerinde var olan yapıların 
heyelan oluşumuna katkı sağlayabileceği sonucunu 
ortaya çıkarmaktadır.

Heyelan modelleme alanında bina yüksüz durumlar 
A, B, C ve D olarak isimlendirirken bina yükünün 
var olduğu modeller A’, B’, C’ ve D’ üslü indislerle 
tanımlanmıştır. Modelde 20 sn deprem uygulandığında 
heyelanın tepe noktasında (taç kısım) bina yükü yok 
iken yatay yönde elde edilen maksimum yerdeğiştirme 
(AUxmax) 45 cm iken, bina yükünün var olduğu durumda 
yatay yönde elde edilen maksimum yerdeğiştirme 
(AUxmax) 33 cm’dir. Düşey yönde yerdeğiştirmeler 
incelendiğinde; model heyelan tepe noktası bina 
yükü yok iken elde edilen maksimum yerdeğiştirme 
(AUymax) 13 cm kabarma olarak gerçekleşmiştir. 
Modelde bina yükü ile birlikte elde edilen maksimum 
yerdeğiştirme (AUymax) 20 cm oturma/çökme olarak 
gerçekleşmiştir (Şekil 6a-6b).

Şekil 5. a) Yapısız dinamik yerdeğiştirme ve b) Yapı 
varken dinamik yerdeğiştirme; deprem x yönünde 
uygulanmıştır.
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Model heyelanın orta zonuna (kayma bölgesi) 
gelindiğinde, yatay yönde yerdeğiştirmeler yapı yüksüz 
ve yapı yüklü olarak birbirine benzer değerler vermiştir. 
B ve C noktaları için elde edilen maksimum yatay 
yerdeğiştirme değeri (B-B’Uxmax ve C-C’Uxmax ) 40 cm 
ve ortalama yerdeğiştirme değeri (B-B’Uxort ve C-C’Uxort) 
25-30 cm’dir. B noktasında yüksüz ortamda BUymax 
= 4 cm yükselme iken, yüklü durumda B’Uymax = 20 cm
oturma/çökme şeklindedir. C noktasında yüksüz 
ortamda CUymax = 3 cm oturma/çökme oluşurken, 
yüklü durumda C’Uymax = 9 cm oturma elde edilmiştir 
(Şekil 6c-6d-6e ve 6f). 

Model heyelanın uç kısmı (topuk bölgesi) 
incelendiğinde elde edilen yüksüz DUxmax = 40 cm, yüklü 
D’Uxmax = 50 cm civarındadır. Düşey yerdeğiştirmeler 
analiz edildiğinde, elde edilen DUymax = 10 cm oturma/
çökme ve D’Uymax = 40 cm oturma/çökme şeklindedir 
(Şekil 6g-6h).

Afetlerin etkilerinin azaltılması veya önlenmesine 
yönelik yapılan çalışmalardan bir bölümü afet öncesi, 
afet oluşabilecek yerin ayrıntılı olarak incelenmesi 
çalışmalarıdır. Türkiye’de özellikle Karadeniz 
bölgesinde jeomorfolojik ve meteorolojik sebeplerden 
dolayı heyelanlar sıklıkla yaşanmaktadır. Heyelanların 
tekrarlanma periyotu dikkate alındığında ülkemizde 
en fazla yaşanan afet türü heyelanlardır. Afetlerden 
etkilenen mesken sayıları incelendiğinde heyelanlar 
depremlerin hemen ardından gelmektedirler. Bu 
çalışmada Zonguldak ili, Kozlu ilçesi içerisinde yer 
alan inceleme alanı heyelan tehlikesi çerçevesinde 
sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak analiz edilmiştir. 
Bu bölge araziden alınan gerçek zemin verileri ile 
bilgisayar ortamında hem statik hem de gerçek deprem 
verisi altında modellenmiştir. Araştırma alanı 4 farklı 
zemin tabakasından oluşmaktadır. Heyelan modeli 
tepe noktası (taç bölge), orta nokta (kayma bölgesi) ve 
uç nokta (topuk bölge) olarak değerlendirilmiştir. Elde 
edilen bulgular şu şekilde özetlenebilir;

Tüm bölge kararlı durumunda (bina yükleri dahil 
edilmiştir) model heyelanın orta kesiminde maksimum 
yerdeğiştirmeler 28.45 cm olarak elde edilmiştir. Model 
heyelana Mw 7.2 depremi etki ettirildiğinde, kararlı 
durum değişerek, depreme bağlı yerdeğiştirmeler artmış, 
kabarmalar ve çökmeler seklinde yerdeğiştirmeler 
gözlemlenmiştir. Model heyelanın tepe noktasında yatay 
yerdeğiştirmeler 33-45 cm arasında değişirken, düşey 
yerdeğiştirmeler 13-20 cm arasında gerçekleşmiştir. 
Model heyelanın akma zomu incelendiğinde, yatay 
yerdeğiştirmeler 25-40 cm arası, düşey yerdeğiştirmeler 
3-20 cm arasındadır. Modelde uç kısma (topuk bölgesi) 
gelindiğinde yatay yerdeğiştirme değerleri 40-50 cm 
arasında, düşey yerdeğiştirme değerleri ise 10-40 cm 
arasında olduğu gözlenmiştir. 

Elde edilen tüm bu veriler ışığında çalışma alanında 
meydana gelebilecek büyük bir depremde heyelan 
meydana gelme olasılığı yüksektir. Çalışma alanının 
en üst tabakasını oluşturan 1 nolu birim gevşek ve zayıf 
malzemeden oluşmuştur. Bu zayıf malzeme bölgeden 
bertaraf edilerek veya iyileştirilerek daha sağlam bir 
hale getirilmesi önerilmektedir. Modelde topuk bölgede 
yer alan kısım içinde zemin destekleme yapılması 
gerekmektedir. Denge durumunda kararlı halde 
bulunan şev, olağan bir deprem sırasında duyarlılığını 
koruyamayıp, büyük yerdeğiştirmeler oluşturması 
neticesinde bölgede var olan yerleşim yerlerine etkisinin 
meydana gelmesi muhtemeldir.

Şekil 6. a)- h) Yapısız ve yapı varken deprem süresince 
yatay (Ux) ve düşey (Uy) yönde yerdeğiştirme.
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