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MODELLING OF THE LANDSLIDE OCCURED IN ANKARA - AKPINAR
DISTRICT WITH LIMIT EQUILIBRIUM AND FINITE ELEMENT
METHODS
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OzET

Bu arastirmada, Ankara ili Akpinar Mahallesi'nde 2011 yili Haziran ayinda meydana gelen
siddetli yagis sonrasinda tetiklenen heyelan vaka calismasi olarak incelenmistir. Soz
konusu sev, tahmin yeteneklerini karsilastirmak amaciyla iki boyutlu limit denge
yontemine ilaveten iki ve i¢c boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak statik yikleme
kosullari altinda modellenmistir. Ayrica, sev topugundaki destekli temel kazisinin sev
durayhligina olan etkisi arastiriimistir. Olasi depremlerin sev lGzerindeki etkileri, iki boyutlu
modeller Gzerinde limit denge ve sonlu elemanlar metotlari kullanilarak yari-statik ve
zaman tanim alani yontemleri ile arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan Hizi, Sel Durumu, Zaman Tanim Alaninda Deprem Hesap
Yéntemi, Limit Denge ve Sonlu Elemanlar Yéntemleri, Sev Durayliligi.

ABSTRACT

In this research, the landslide, which was triggered following the heavy rainfall occurred
in June 2011 in the Akpinar District of Ankara has been investigated as a case study. The
slope has been modeled using two-dimensional limit equilibrium method as well as with
two and three-dimensional finite element method under static loading conditions to
compare the predictive capabilities of the methods mentioned. Besides, the effect of a
supported vertical cut due to a foundation excavation at the toe of the slope has been
investigated. Potential effects due to probable seismic events on the slope were searched
by the two-dimensional limit equilibrium and finite element models through pseudo-
static and time history analyses.

Keywords: Landslide Velocity, Flood Condition, Earthquake Time-History Analysis, Limit
Equilibrium and Finite Element Methods, Slope Stability.
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Ankara- Akpinar Mahallesinde Meydana Gelen Heyelanin
Limit Denge ve Sonlu Elemanlar Yéntemleriyle Modellenmesi

1. GIRiS

Bu bildiride Ankara-Akpinar Mahallesinde heyelan belirtileri gériilen bir sevin limit denge
yontemi, iki boyutlu ve Uc¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile yapilan modellerinden
elde edilen sonuglar karsilastirmaktadir. 2011 yih Haziran ayi igerisinde Ankara’da
meydana gelen yogun yagislar sonrasinda s6z konusu sev Uzerinde heyelan belirtileri
ortaya ¢tkmis ve bir bina sev istikametinde 4 ila 5 derece civarinda egilmis, bolgedeki diger
binalarda da bazi hafif yapisal hasarlar gozlenmistir. Heyelan olusumunu arastirmak
amaciyla geoteknik konusunda uzman miihendisler ve akademisyenler tarafindan bir dizi
¢ahsmalar yapilmistir. Bu arastirmada, sahadaki inklinometre kuyularindan elde edilen
veriler kullanilarak hiz-zaman grafikleri olusturulmus ve s6z konusu sev iki ve li¢ boyutlu
modeller kullanilarak incelenmistir. Calismanin ilk bolimiinde geri analiz yontemiyle
denge parametreleri arastiriimistir. Sevin topugunda yer alan bir temel kazisinin ve 2011
yih Haziran ayi icerisinde meydana gelen yogun yagislarin heyelanin duraylligina olan
etkileri iki boyutlu limit denge ve sonlu elemanlar yontemleriyle incelenmis, ayrica,
sahanin marjinal denge durumu U¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak
arastirilmistir. Calismanin ikinci boliminde ise, vaka sevi Uzerinde deprem aktivitesine
bagli olarak ortaya cikabilecek olasi etkiler deprem senaryolari Gzerinden incelenmistir. Bu
amacla, drenajli ve drenajsiz parametre setleri ayri ayri kullanilarak iki boyutlu modeller
Uzerinde limit denge ve sonlu elemanlar yontemleriyle zaman tanim alaninda ve yari-
statik katsayi yaklasimiyla analizler yapilmistir.

2. VAKA TANIMI VE GECMISi, MODEL KURULUMU, STATIK VE DINAMIK
ANALIZLER

2.1. Heyelan Alani ve Daha Once Yapilan Calismalar

16 Haziran 2011'de Ankara'da meydana gelen siddetli yagis yerel sel baskinlarina neden
olmus, sehirdeki yerlesim birimleri ve ulasim sistemleri yer yer ¢esitli sekillerde zarar
gormustir. Vaka sevi lizerinde yer alan ¢ok kath konut binalarinda bazi hasarlar ortaya
¢ikmistir. Bu hasarlarin agir yagisi muiteakip sev zemininin ylizeyde suya doygun hale
gelmesinden kaynaklandigi 6ngorilmustir. S6z konusu sev Uzerinde yer alan binalardan
Gilnes Apartmaninin temeli sev yoninde 4 ila 5 derece kadar yatmis, s6z konusu bina igin
daha sonra yikim karari alinmistir. Ayrica sev lzerinde yer yer ¢cekme catlaklari olusmus ve
sev ylizeyinde bazi kesimlerde deplasmanlar meydana gelmistir.

Yagis oncesinde sev topugunun bir béliminde bir is merkezi insaatinin ankrajlarla
desteklenen betonarme duvardan olusan 44 m genislikteki dik temel kazisi devam
etmekteydi. Sev egimine dik dogrultuda konumlanan ve yliksekligi 18 m civarina ulasmis
olan duvarin ylzeyinde yagis sonrasinda catlaklar meydana gelmistir. Ayrica, yine sev
topugunda ve s6z konusu kazi sahasinin bitisiginde kalici ankrajlarla desteklenen bir
akaryakit istasyonu bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Sevin topugundan tag kismina dogru bir gériinim (Temmuz 2019).

Vaka sevine dair geoteknik veriler su sekilde 6zetlenebilir: Sevin egimi ortalama 20°
civarinda olup, zemin yapisi ylzeyden artan derinlikle birlikte, sirasiyla, rezidiiel zemin,
grovak ve sist birimlerden olugsmaktadir. Sondaj kuyularinda yapilan olgiimler itibariyle
yeralti suyunun ylzeyden derinligi 1,5 m ile 18 m arasinda degismektedir. Sondaj
lokasyonlarinin uydu gorintlst Sekil 2’de sunulmustur (gorintinin alindigi tarihte is
merkezi kazisina henliz baslanmamistir). Sekilde yer alan sondaj kuyularinin tamaminda
inklinometreler yerlestirilmistir.

Sekil 2. Kiper (2011) tarafindan yapilan sondaj lokasyonlari (Cokca ve digerleri,2011).

Vaka konusu sev ile ilgili olarak ge¢miste yapilmis ¢alismalar 6zetlenecek olursa, 1987
tarihli iller Bankasi Jeolojik Arastirma Raporunda sahanin mevcut haliyle yerlesime uygun
olmadigi, yerlesime acilmasi durumunda ek 6nlemler alinmasi gerekecegi belirtilmistir
(Tanverdi ve Ekici, 1987). Heyelan belirtilerinin ortaya cikmasini miteakip heyelandan
etkilenen konutlarin sakinleri tarafindan insaat ve Jeoloji Miihendisleri Odalarindan ve
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AFAD’dan gorus istenmis, Cankaya Belediyesince detayl jeolojik/geoteknik arastirmalar
yaptiriimis, uzman akademisyenlerden goéris alinmis ve oneriler dogrultusunda ek
¢alismalar yaptiriimistir.

inklinometre Verilerinden Olusturulan Hiz-Zaman Grafikleri

Cokca ve digerleri (2011) tarafindan aciklandigi Gzere, sahadaki inklinometrelerden alinan
veriler degerlendirildiginde heyelanin hizi Cruden ve Varnes (1996) siniflandirmasina goére
“cok yavas” ve “yavas” olarak belirlenmektedir. Bu ¢alismada inklinometre verileri
kullanilarak her inklinometre lokasyonu icin hiz-zaman grafikleri olusturulmustur. Ornek
teskil etmesi bakimindan Kiper (2011) ¢alismasinda yer alan SK-2 inklinometre kuyusuna
iliskin deplasman ve hiz-zaman grafikleri Sekil 3 ve Sekil 4’te sirasiyla verilmektedir.
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Sekil 3. SK-2 inklinometre kuyusundan alinan heyelan istikametindeki deplasman
okumalari (Kiper, 2011).
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Sekil 4. SK-2 inklinometre kayitlari esas alinarak olusturulan hiz-zaman grafigi.
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2.2. Model Kurulumu

Yogun yagis sonrasinda sev Uzerinde olusan marjinal denge durumunu modellemek
amaciyla bir dizi geri analizler yapilmistir. Geri analiz yapilarak hesaplanacak olan
mukavemet parametreleri ile ilgili olarak Abramson ve digerleri (2001), ¢c6ziimiin, dengeyi
saglayan cesitli kiimelerin kombinasyonlari yoluyla saglanabilecegini belirtmektedir.
Ayrica, parametrelerin degerleri, laboratuvar veya saha test verileriyle tutarli olmalidir.
Dolayisiyla, sev ylizeyi altinda sig ve derin seviyelerden alinan numuneler lizerinde yapilan
direk kesme deneylerinden elde edilen sonucglar geri analizlerde mukavemet
parametrelerinin baslangic degerleri olarak kullanilmistir. Limit denge yontemi
kullanilarak yapilan geri analizlerden elde edilen sonuglar Tablo 1'de verilmektedir.
Cozuimlemelerde Rocscience SLIDE, RS2 ve RS3 vyazilimlar kullanilmistir. Analizlerde
kullanilan kesit ve hesaplanan glivenlik sayilarini iceren sonugclar Sekil 5’te sunulmustur.
Sekilde gorilecegi lizere, geri analizlerde kullanilan kesitte yer alan Ui¢ binadan sev lizerine
aktarilan kuvvetler siirsarj olarak modellenmis olup, bunlardan en sagda yer alan,
heyelanda sev istikametinde yatan ve daha sonra yikilmasina karar verilen Giines
Apartmanidir.

Tablo 1. Geri analizler sonucunda zemin tabakalari icin belirlenen rezidiiel mukavemet
parametre setleri.

Drenajli Drenajli i¢sel Suirtiinme Agisi (°)
Tabaka Kohezyon-
¢’ (kPa)
Dolgu 2 17
Grovak 7 19
Fillit 1 22

Safety Factor
0.000

Sekil 5. Geri analizde kullanilan kesit ve elde edilen sonuglar.
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2.3. Statik Analizler

Statik durumda yagisin (sel durumunun) sev lzerindeki etkileri, sev zemininde yeralti suyu
seviyesinin bir metre yikselmesi ve sev yiizeyinde bir metre kalinligindaki zeminin suya
doygun hale gelmesi seklinde modellenmistir. Sev ylizeyindeki doygun durum icin Bishop
ve Morgenstern (1960) tarafindan bosluk suyu basincinin toplam disey zemin basincina
orani olarak tanimlanan bosluk suyu orani (R, parametresi), Fredlund ve Barbour (1986)
tarafindan onerildigi sekilde saha kosullari dikkate alinarak 0,35 olarak secilmistir.
Sonrasinda ise, sevin topugunda yapilan is merkezi kazisinin sev durayhligina olan etkisi (i)
kazinin olmadigi (sevin dogal durumu), (ii) kazinin tamamlanmis oldugu ve (iii) is merkezi
binasinin tamamlanmis olarak sev topuguna yiklenmis oldugu durumlar modellenerek
durayhlik analizleri ile incelenmistir. Limit denge yontemi kullanilarak yapilan analizlerin
sonugclari Sekil 6, 7 ve 8 de; sonlu elemanlar yontemi ile yapilan statik analizlerin sonuglari
ise Sekil 9, 10 ve 11’de sunulmaktadir.
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Sekil 6. Sevin topugunda is merkezi temel kazisi olmadigi durum (sevin dogal hali) icin
yagisin sev durayhhgi Gzerindeki etkisinin limit denge yontemiyle arastiriimasi.
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Sekil 7. is merkezi temel kazisi tamamlanmis durumda yagisin sev duraylhigi Gizerindeki

etkisinin limit denge yontemiyle arastiriimasi.
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Sekil 8. is merkezi insaati tamamlanmis durumda yagisin sev duraylihg Gizerindeki etkisinin

limit denge yontemiyle arastiriimasi.
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Sekil 9. Sevin topugunda is merkezi temel kazisi olmadigi durum (sevin dogal hali) i¢in
yagisin kesitte sig seviyelerdeki sev durayliligi Gizerindeki etkisinin sonlu elemanlar
yontemiyle arastiriimasi.
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Sekil 10. Sevin topugunda is merkezi temel kazisi olmadigi durum (sevin dogal hali) hali
icin yagisin kesitte derin tabakalardaki sev duraylihgi Gizerindeki etkisinin sonlu elemanlar
yontemiyle arastiriimasi.
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Sekil 11. is merkezi insaati tamamlanmis durumda yagisin sev durayhiligi Gizerindeki
etkisinin sonlu elemanlar yontemiyle arastiriimasi.

872



Etiz ve Bakir

Yukaridaki sekillerden gorilecegi lizere, yagisin etkilerine bagl olarak sev kesitinde sig ve
derin seviyelerde durayhlik sorunlari ortaya ¢ikmaktadir; ancak, sev topugunda yer alan is
merkezi binasinin tamamlanmasi sevin derin kayma durayhligina olumlu yonde énemli bir
katki saglamaktadir. Ayrica, beklendigi sekilde, sonlu elemanlar modelleriyle yapilan
analizlerden elde edilen glvenlik katsayilari limit denge modelleri kullanilarak
hesaplananlara kiyasla yaklasik %10 daha kiictktdir.

Uc boyutlu model kurulumu icin burada iki boyutlu modellerde kullanilan kesitin yani sira
GCokga ve digerleri (2011) tarafindan kullanilan bir diger kesit alinarak dncelikle t¢ boyutlu
bir ylizey ve bir kitle olusturulmus, daha sonra bu kitle Gzerinde sahanin marjinal denge
durumu modellenmistir (Sekil 12). U¢ boyutlu modelle yapilan analiz sonucunda giivenlik
faktoru iki boyutlu analizlere gore, beklendigi gibi, bir miktar yiksek ¢ikmakla birlikte
Gilnes Apartmaninin yer aldigi zayif bolge net bir sekilde gorilmektedir.
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Sekil 12. is merkezi kazisi tamamlanmis durumda sahanin marjinal denge durumunun g
boyutlu sonlu elemanlar yéntemiyle arastirilmasi.

2.4. Dinamik Analizler

Meydana gelebilecek muhtemel depremlerin sev lzerindeki etkilerini arastirmak amaciyla
Kalecik 2016 depreminin (Mw =4,2) dogu-bati kaydi kullaniimis olup, en biliylk yer ivmesi
(PGA) degerleri 0,05g, 0,075g ve 0,1g olacak sekilde olceklendirilerek kullaniimistir.
Dinamik analizler, iki boyutlu modeller kullanilarak limit denge ve sonlu elemanlar
yontemleriyle yapilmistir. Limit denge yonteminde yari-statik yatay ivme katsayisi
yontemi, sonlu elemanlar yénteminde ise hem limit denge hem zaman tanim alani
yontemleri kullaniimistir. Coziimlemeler, ayrica, drenajli ve drenajsiz zemin parametre
setleri kullanilarak yapilmistir. Burada, uzun dénem parametre setleri kullanilarak yatay
ivme katsayisit PGA = 0,1g icin yapilan analizlerin sonuglari Sekil 13 ve 14’te; yine uzun
dénem parametreleri kullanilarak PGA = 0,075g icin zaman tanim alaninda yapilacak
analiz icin olusturulan model ve sorgu noktalar Sekil 15’te sunulmaktadir. Elde edilen
sonuglardan bir 6rnek ise Sekil 16’da verilmistir.

873



Ankara- Akpinar Mahallesinde Meydana Gelen Heyelanin
Limit Denge ve Sonlu Elemanlar Yéntemleriyle Modellenmesi

Safecy Factor
0.000
0
0.500 M !
g 1,000
1.500
2.000
2.500
E- 3,000
3,500
4,000
4500
2]
= 5.000
5.500
6,000+
8]
g_
100 0 ) 5 % 150 00 0 o 50

Sekil 13. Uzun donem parametreleri kullanilarak limit denge yéntemiyle yatay ivme
katsayisi 0,1g icin yapilan analizin sonuglari.
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Sekil 14. Uzun donem parametreleri kullanilarak sonlu elemanlar yéntemiyle yatay ivme
katsayisi 0,1g icin yapilan analizin sonuglari.

Sekil 15. Zaman tanim alaninda deprem hesap yontemine ait modelin 12 sorgu noktasi.
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Sekil 16. Uzun donem parametreleri kullanilarak PGA = 0,075g ile zaman tanim alaninda
sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizin 5 numarali sorgu noktasinda hesaplanan kalici
deplasman ve ivme degerleri.

Yari-statik yontemle yapilan analizlerde, drenajsiz parametre setleri yatay ivme katsayisi
artisina karsi daha ¢ok hassasiyet gdstermistir. Beklendigi Gzere sonlu elemanlar yéntemi,
limit denge yontemine nazaran daha glvenli sonuglar vermistir. Zaman tanim alaninda
hesap yontemi igin, sorgu noktalarindaki kalici deplasman ve blylitme (amplifikasyon)
faktorleri karsilastirildiginda, en blylik deplasman ve biylitme faktori degerleri,
beklendigi lzere sev ylzeyinde ortaya c¢ikmaktadir. Drenajli mukavemet parametre
setlerinin kullanildig1 analizlerde, drenajsiz parametre setlerinin kullanildigi modellere
kiyasla daha buiylk kalici deplasmanlar ve daha kiigik biyitme faktorleri elde edilmistir.

3. SONUCLAR

Sonug olarak, sev kesitinde sig ve derin seviyelerde heyelan ylzeylerinin agir yagislar
sonucunda tetiklendigi, sev topugunda yer alan temel kazisinin derin seviyede yer alan
heyelanin tetiklenmesinde ©6nemli bir rol oynadigl anlasilmistir. Ancak is merkezi
insaatinin tamamlanmasiyla sev topuguna uygulanacak sirsarj etkisi, derin kayma
ylzeylerinde durayliigin saglanmasina 6nemli dlclide katki saglamaktadir. Diger taraftan,
karsilastirma yapilan hemen hemen her durumda sonlu elemanlar yéntemiyle yapilan
¢ozimlemeler, beklendigi sekilde, yaklasik %10 civarinda daha dusik guvenlik katsayilari
vermistir. Ayrica, yari-statik yontemle yapilan sismik analizlerde, yatay ivme katsayilarinin
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artmasina karsi gozlenen hassasiyet bakimindan drenajsiz parametre setleri daha giivenli
sonuglar vermistir. Zaman tanim alaninda vyapilan sismik analizlerde ise, kalici
deplasmanlarin yiiksekligi bakimindan uzun donem parametre setleri daha givenli
sonuglar vermistir.

KAYNAKLAR

Abramson, L., Lee, T., Sharma, S., and Boyce, G. (2001). Slope Stability and Stabilization
Methods (2nd ed.). John Wiley and Sons, Inc.

Bishop, A., and Morgenstern, N. (1960, 12). Stability Coefficients for Earth Slopes.
Géotechnique, 10(4), 129-153.

Cruden, D., and Varnes, D. (1996). Landslides: Investigation and Mitigation. Chapter 3-
Landslide types and processes. In D. Cruden, D. Varnes, R. Schuster, and A. Turner
(Eds.), Special Report,247 — National Research Council, Transportation Research
Board. Washington: National Academy Press.

Cokga, E., Huvaj Sarthan, N., ve Ozkan, M. (2011). Biilent Kiper Miihendisligin hazirladigi
"Dikmen- Akpinar Heyelani'na iliskin Jeolojik-Jeoteknik Etlid Raporu " hakkinda
degerlendirme raporu. Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU)- insaat Miihendisligi
(iM) Bélimii, Ankara.

Fredlund, D., and Barbour, S. (1986). The Prediction of Pore-Pressures for Slope Stability
Analyses. Slope Stability Seminar, the University of Saskatchewan (p. 33).
Saskatoon: University of Saskatchewan.

Kiper, B. (2011). Dikmen- Akpinar Heyelani'na iliskin Jeolojik-Jeoteknik Etlid Raporu.
Biilent Kiper Jeoteknik Miihendislik Ltd. Sti., Ankara

Tanverdi, A., and Ekici, S. (1987). Ankara Dikmen-Balgat Arasi ile imrahor-incesu Vadisi
Cevresinin Planlanmasina Esas Etiid Raporu ve Miihendislik Jeolojisi Haritasi. ilbank
A.S., Ankara.

876





