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YAMAC VE SEVLERIN STABILITESi; TEMEL KAVRAMLAR
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YAMAC VE SEVLERIN STABILITESI/Neden mi Onemli?







YAMAC VE SEVLERIN STABILITESi; TEMEL KAVRAMLAR

Orijinal »Tansiyon
topografya -
N

catlaklan

Tac: Heyelanin en Ust seviyesidir. Arkasinda gerilme catlaklari gézlenir.

Ayna: Kayan zemin kitlesinin dik veya dike yakin yuzeyidir.

Ana Kiitle: Kayma yuzeyi boyunca hareket eden malzemenin timudaur.

Capraz (Enine) Catlaklar: Heyelanin topugunun Ust kisminda meydana gelen catlaklardir.

Topuk: Hareket eden kutlenin en son kismidir. Heyelan siniflamalarinda malzemenin toplandigi
yer olarak tanimlansa da topuk genellikle dairesel kaymalarda kullanilan bir terimdir.



YAMAC VE SEVLERIN STABILITESI; TEMEL KAVRAMLAR

H :sev yiiksekligi, o : Kayma yiizeyinin herhangi bir noktadaki egimi,
B :sev acisi DH : Kayma dairesi yiiksekligi,
D :Kayma yiizeyinin yamag yiizeyinden derinligi, *- Gekme gatlagr dermlig:.

_ : Z : Saglam tabakaya olan derinlik.
¢ : Kayma mukavemeti agisi.

y . Zemin tabii birim hacim agirligi,



YAMAC VE SEVLERIN STABILITESI; TEMEL KAVRAMLAR

DAIRESEL
DAIRESEL OLMAYAN /
1. Dusme
2. Devrilme
Kayma hareketi en
3. Kayma . fazla gozlenen zemin
yenilme tlraddar.
* Duzlemsel Kayma (Translational/Planer Heyalan olrak da
— tariflenir. Bu ders
* Dairesel (Rotaional) kapsaminda daha ¢ok
yogunlasacagimiz sev
4 Akma hareketlerini
olusturur
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YAMAC VE SEVLERIN STABILITESI; TEMEL KAVRAMLAR

Diizlemsel Kayma

Back-Scrap

Bulging at
Toe

Weak bedding

plane

(Planar)



YAMAC VE SEVLERIN STABILITESI; TEMEL KAVRAMLAR

Dairesel Kayma

Back-Scrap -

Curved escarpment

(Slumps)



SEV STABILITESI UZERINDE ETKIiLI OLAN PARAMETRELER

Butln kitle hareketlerin nedeni Yer cekim kuvvetidir. Disme tipi hareketler haricinde
bitin kitle hareketleri zeminlerin kesme kuvveti etkisi altinda dengelerinin
bozulmasiyla meydana gelirler.

Gerilme artisi ortam direncinden fazla oldugu zaman yamacta denge kaybi
olusmaktadir. Yamac hareketlerine sabep olan etmeler incelendiginde cogu etkenin
ylzey yada yeralti suyundaki degismeler oldugu ortaya cikmaktadir.

Gerilme artisina ve diren¢cte azalmaya neden olan etmenler

| GERILME ARTISI Il KAYMA MUKAVEMETINDEKI AZALMA

Sev Ustundeki yluklerin artisi Asinma ve yipranma

Topuk bolgesindeki malzemenin alinmasi | Streksizlerdeki su basinci

Kuru ortamdaki ani islanma ve buna bagli olarak

Deprem ve diger dinamik olaylar yapidaki bozulma

Zaman ve devam eden hareket sonucu

Bosluk suyundaki artis dayanimdaki kayip

Progresif hareket Baglayici malzemenin yikanmasi

Ani su yikselmesi yada diismesi Killi yapilarda sisme




SEV STABILITESI UZERINDE ETKiLi OLAN PARAMETRELER

Su, surtiinmeyi ve kohezyonu azaltarak sevin glivensiz duruma gelmesine diger bir ifade ile
Guvenlik Katsayisinin (Fs, Gk, Gs) dismesine neden olmaktadir.
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KAYMA YUZEYININ OLUSMASI

Bir yamag¢ta hesaplamalar, alanin jeolojisini anlamadan ve gerekli ayrintida
sondajlarla degerlendirmeden hatali olmaktadir. Jeolojik birimler kayma yuzeylerini
oldukca fazla etkilemektedir.

iZOTROP (ESYONLU) ORTAM
Ortam ozellikleri yeterince es
ise ylizey dairesele yoneliyor.

Cekme catlagi

/
,~  Yaygin catlakh kayac; ¢ok
-~ ayrismis yumusak kaya,
maden atigi, kil

ANIZOTROP (ESYONSUZ) ORTAM
Ortam yapisi yapraksi, tabakali,
Kayma yuzeyi var olan bir
sureksizlik zonuna paralel uzaniyor
ve dairesellikten uzaklasiyor

Kayma yuzeyi yapisal
ozellige uyarak uzaniyor

Kayrak, camurtasi, sist gibi yapraklanma
gosteren veya yaygin/dizgin catlakli
kaya, tabakali killer



KAYMA YUZEYININ OLUSMASI

ORTAMDA ONEMLI iKiNCIL YAPILAR EGEMEN
Yamacg dengesizlik bolgesi yakininda 6nemli
bir streksizlik varsa kayma duizlemi
cogunlukla bu yapiya uyuyor.

Kayma yuzeyi ana
sureksizligi

Eklemler faylar
kayma bandlari

DUSUK KOHEZYONLU/iRi TANELI ZEMINLER
iritaneli/kohezyonsuz ortamda kayma
ylzeyi egriligi minimum olur ve duzleme
yonelir; yamacg basinda cekme catlagi
olusmaz.

/
// Egrilik yaricapi kiguk

Asiri parcalanmis kaya kohezyonsuz
maden atiklari ve bazi zeminler

HETEROJEN ORTAM
Kayacak kitle altinda sert bir tabaka

bulunmasi kayma yuizeyinin asagilara
inmesini kisithyor.

Zayif ortam

Set zemin



ZEMIN INCELEMESi/Geoteknik Model Olusturulmasi




KAYMA MEKANIZMASI

a

smooth block

smooth surface

Fy= Agirhgin normal bilegeni
Fo= Agirlhigin paralel bileseni

F= Strtinme kuvveti= F*surtiinme katsayisi (1 (tand))



GUVENLIK SAYISI KAVRAMI

Co—F— direnen kuvvetler (kohezyon + surtinme) c.L + W.cosa.tan®
c=F = =

kaydirmaya calisan kuvvetler (Fp) W.sina

GUVENLIK KATSAYISINI hesaplamak

S ot icin bir kayma dizlemi varsayiminda
FOS = um of resisting forces bulunulur ve varsayilan her bir kayma

Sum of driving forces) duzlemi icin gerilmeleri ve emniyet
katsayisini  hesaplamada bir veya
daha fazla sayida statik denge

shear strength d.(.enklt.emler.l ku!lanlllr. Buradaki kayma

FOS = ylzeyi, Uzerinde kayma veya

shear stress) o

yirtiilmanin meydana geldigi kabul
edilen ylzeye isaret eder. Ancak, sev
durayliik hesaplamalarinda amacg,
sevlerin boyle yuzeyler Uzerinde
kayma meydana gelmeyecek sekilde
tasarlanmasidir.

FS > 1.0 represents a stable situation
FS < 1.0 denotes failure

En kicuk emniyet katsayisini veren kayma vylzeyini bulmak icin, cok sayida kayma vylzeyi
varsayiminda bulunmak gerekir. Emniyet katsayisi en kigcuk olan yuzeye kritik kayma yiizeyi
denir.



GUVENLIK SAYISI KAVRAMI

Co—F direnen kuvvetler (kohezyon + surtinme) c.L + W.cosa.tan(
=F = =

kaydirmaya ¢calisan kuvvetler (Fp) W.sina

Kayma Gerilmesi = FP = W.sina

0
W
N
F f L
t = —= a
an® N
B tan®
Y a Fi= kohezyon + sturtiinme
M a A\
2 Fiicenen = C- L + W.cosa.tan®
B N
cosa = W W
N =W.cosa
Fe= W.cosa.tan®
Ff = W.cosa.tan®




GUVENLIK SAYISI KAVRAMI

KOSULLAR TOPLAM GERILME ANALIzi | EFEKTIF GERILME DEPREMLI
Dolgularda yapim sonu 1.5 - -
Yarmalar 1.5 1.25 1.00
Barajlarda kararli sizinti 1.5 1.25 -
Barajlarda ani gol bosalmasi 1.5 1.10 -
Labaratuar pik degerleriyle analiz 1.5 1.35 1.00
Kalici direng parametleriyle analiz 1.5 1.35 1.00
Uzun vadede durayhlik - 1.20 -
Z?Jr:uanilijzerinde yapi olmasi 1.0 150 1.20
Fistrlu kil ortaminda - 1.50 -

Limit denge kosullarinda énerilen giivenlik sayilari TS8853/1988



SEV STABILITESI ANALiZ METOTLARI

Sev stabilite hesaplarinda farkh yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar iki baslik
altinda toplanabilir. Bunlar;

1. Deterministik yaklasimlar:

Hesaplanan glivenlik katsayilarinin kesin oldugu distntlen yaklasimlar bu grupta yer
alr.

e Limit Denge Analizleri
e Mukavemet Azalim Teknigi ve Sonlu Elemanlar Analizleri

2. Probabilistik — Olasiliksal yaklasimlar:

Zemin Ozelliklerinden veya hesaplamalardan kaynaklanabilecek belirsizlikler glivenlik
katsayilarinin hesabinda olasilik teorileri kullanilarak dikkate alinir.

 Monte Carlo Simulasyonu
e Taylor Serisi Yontemi



SEV STABILITESI ANALiZ METOTLARI

Tasima giiciine bagh olarak gelistirilmis oldukg¢a basit bir yaklasim

FS = — ©F
Yen X He
Where: ¢ = unit cohesion of clay foundation soil (psf)
vrn =  unit weight fill (pef)

Hry =  height of fill (feet)

For example, the factor of safety for the proposed embankment illustrated in Figure 6-6 can
be computed as follows:

_ (6)(1.100 psp)
(130 peD(30 fi)

Use Rule of Thumb 6-13

Fill
ai ft Y= 130 pef
Soft Clay C =1100 psf
—
== Z7 & p= 3

Figure 6-6. Example proposed embankment.



LiMIT DENGE ANALIZLERI/Sonsuz Sev Analizleri

Yenilme ylizeyinin sevin yuzeyine paralel olmasi hari¢, dizlemsel analize benzer.
Sevde derinlik uzunluga kiyasla ¢ok kiigliktiir. Kayma diizemine paralel ve dik olan
kuvvetlerin toplanmasiyla, diizlem lzerindeki kesme kuvveti (S) ve normal kuvvet (N)

icin asagidaki esitlikler elde edilir
N ybHcosa

g = = = yHcos?«a
W = yHbcosa b/cosa  b/cosa Y
N = Wcosa = yHb :
cosa ) 4 cosa S )/bHSlna H .
 Weingy — : T = = = yHsinacosa
S = Wsina = yHBsina b/cosa b/cosa )4

Y

pcos®
- F
1N SR
—> - . i c
C, d)’ Y N «— v Kavma \(UZeV \\
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\
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LiMIT DENGE ANALIZLERI/Sonsuz Sev Analizleri

Yenilme ylzeyinin sevin ylzeyine paralel olmasi hari¢, duzlemsel analize benzer.
Sevde derinlik uzunluga kiyasla cok kig¢uktar.

Y

pcos®
- F
£ : ool
' \
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iy [ ] 1 :__ G -
—
C, ¢; Y —> “ = ma \(Uze\l‘
Kay |
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c + yHcos“atan
Gk = F:S' = y—® W=YHb-R
YH * sina * cosa N=Wcosa=yHb cosa
¢’ S=Wsina =yHb sina
¢‘=0 zeminlerde Gy = ;
YH * sina * cosa F1=F2
tan®’

c¢’=0 ve z,, oldugu zaman bu esitlik; G, = F, =

tana



LiMIT DENGE ANALIZLERI/Sonsuz Sev Analizleri

Degerlendirme

Zemin kohezyonsuz oldugu surece herhangi bir sev sonsuz sev olarak
degerlendirilebilir.

Kohezyonsuz bir sev icin emniyet katsayisi kayma vyizeyi derinliginden bagimsiz
oldugundan, sonsuz kucuk derinlikteki bir kayma vylzeyinin daha derin kayma
ylzeyler ile ayni emniyet katsayisina sahip olmasi mimkuinddr.

Kayma yiizeyinin sev yiizeyine paralel bir saglam tabaka ile sinirlanmasi -
kohezyonlu zeminlere de uygulanabilir. Sevin yanal boyutlarina kiyasla kuguk
sayilabilecek bir derinlikte boyle bir tabakanin mevcut olmasi durumunda, durayhlik
hesaplamalarinda sonsuz sev analizi uygun bir yaklasim saglar.

Sonsuz sev denklemleri birbirine dik iki dizlemdeki kuvvetler dengesinin gbz 6ntne
alinmasiyla tlretilmis olup, biitiin kuvvet denge kosullarini saglarlar. Moment
dengesi agik bir sekilde goz éniine alinmamustir.



LiMIT DENGE ANALIZLERI/Logaritmik spiral yéntemi

Logaritmik spiral yonteminde kayma yuzeyinin Sekil’deki gibi bir logaritmik spiral
oldugu varsayilir (Frohlich, 1953). Spiral, bir merkez noktasi ve bir baslangi¢ yaricapi
(ro) ile tammlanir. Asagidaki ifadeye gore, spiralin yaricapi merkez etrafindaki dénme
acisi (0) ile birlikte degisir:

Merkez Noktasi

r, = T1ge Otandgy

Logaritmik spiralin 6zeligi, spiralin merkezinden

kayma yuzeyi Gzerindeki bir noktayi kesecek
bicimde uzatilan yaricapin, kayma yuzeyini
(yuzeyin normali ile) @, acisi yapacak sekilde
Kesmesidir.

C tand
T=—+0C
F F

@, = mobilize surtiinme acist olup, zeminin lirtiinme agisina ve emniyet katsayisina baglidir.



LiMIT DENGE ANALIZLERI/Logaritmik spiral yéntemi

Degerlendirme;

Kayma yiizeyinin varsayilan seklinden dolayi logaritmik spiral denklemleri karmasik olup,
elle hesaplanmalari bezdiricidir.

Logaritmik spiral yontemi moment dengesini dogrudan ve kuvvet dengesinin tamamini da
dolayli olarak saglar. Tam denge saglanmis oldugundan, yontem nispeten dogrudur.

Logaritmik spiral ydntemi homojen sevlerin analizi icin teorik olarak en iyi yontemdir. Boyutsuz

sev duraylihk diyagramlar gelistirmek suretiyle, analiz icin gerekli cabanin cogu azaltilabilir
(Leshchinsky, 1985, 1994).

Logaritmik spiral yontemi geogridler, zemin civileri vb. araclar kullanarak gticlendirilen sevlerin
tasarimi ile ilgili bazi bilgisayar programlarinda kullaniimaktadir.



LiMIT DENGE ANALIZLERI/Isve¢ Daire (@ = 0) Yontemi

isvec Daire Yonteminde kayma yiizeyinin dairesel bir yay oldugu kabul edilir ve dairenin
merkezine gore momentlerin toplami alinarak emniyet katsayisi hesaplanir. Yontemde
sirtinme acisi sifir kabul edilmekte ve kesme dayaniminin sadece kohezyondan ileri geldigi
varsayllmaktadir. Bu nedenle, isvec Daire Yontemi ayni zamanda @=0 ydntemi olarak da
adlandiriimaktadir.

*[sve¢ Daire veya @=0 yéntemi ashinda logaritmik spiral yénteminin ézel bir
seklidir: @=0 oldugu zaman, logaritmik spiral bir daire olur.

a

Direnen moment

clr

F =
dondiren moment

Isve¢ daire (@=0) yéntemi icin sev ve kayma yiizeyi.



LiMIT DENGE ANALIZLERI/Isve¢ Daire (@ = 0) Yontemi

Sev ile dairesel kayma vyizeyi icin, zemini Direnen moment ise, dairesel yay boyunca
daire merkezi etrafinda donmeye zorlayan etkiyen kesme gerilmeleri (t) tarafindan
kaydiran (dondiren) moment su sekilde saglanir. Direnen moment su sekilde ifade

ifade edilebilir:

Dengenin saglanmasi icin direnen ve dondiren momentler esit olmalidir. Buna gore:
W, = tlr

Bu denklemdeki kesme gerilmesi F = s / T esitligini kullanmak suretiyle kesme dayanimi ve
emniyet katsayisi cinsinden ifade edilebilir. Bu esitlikten yararlanmak ve kesme dayanimi
yerine kohezyon (c) kullanmak suretiyle isvec Daire Yontemi emniyet katsayisi esitligi elde

edilir.

Direnen moment

clr

F = —
dondiren moment

W = kayma yiizeyi tizerinde bulunan zeminin agirhgi

a = Zeminin agirlik merkezi ile daire merkezi arasindaki yatay mesafe veya moment koludur.
| = dairesel yayin uzunlugu

r =yari¢cap

1= Dairesel yay boyunca etkiyen kesme gerilmeleri



LiMIT DENGE ANALIZLERI/Diizlemsel Kayma Analizleri

Sev stabilite analizinin en basit sekilli yontemidir. Kaya zeminlerde daha yaygin olup,
sev tek dilim olarak analiz edilir. Bu yontemde dahil olmak Uzere ¢cogu limit denge

analizleri iki boyutludur.
W: Yenilme kamasinin agirlhigi (kN). Genellikle

sevin birim uzunluguna dayali olarak iki
boyutta analiz yapilir (sev uzunlugu 1 m). Bu
nedenle y ile yenilme kamasinin enine kesit
alaninin carpimi olarak hesaplanir.

F.: k,W: Sevin icerisinden

.' A disari dogru etkiyen ve kayan
\ / kitlenin agirhk merkezinde

gecen yatay deprem kuvveti.

N: Kayma yuzeyine etkiyen normal kuvvet (kN)

T: Kayma ylzeyi boyunca etkiyen kesme kuvveti (kN), kamanin kaymasina karsi koydugundan
tutucu kuvvet olarak bilinir.

L: Uzunluk

h H __Hsin(f —a)
AB - » h=_"""

N sin(f — a) ~si

1 1 sin(ff — a)
— L e
w > hLy » w LyH




LiMIT DENGE ANALIZLERI/Diizlemsel Kayma Analizleri

s =c'L+ Wcosp tan@d’

oW [sin(B — o)
sinf3

sin(f3 — o)
Wl sinf3

]cosa * tan®

Gk — FS:

]sina

c'+ (W = [sing?ng ) cosa — Fysina — ul) * tan®
sin(§ — a)
W] sinf3

Gy Depremli — K =

|sina



LiMIT DENGE ANALIZLERI/Dairesel Kayma/Dilim Yéntemleri

Genel Degerlendirme

Kayma duzlemini tek duzlem olarak kabul etmek sev stabilitesi acisindan kimi
eksiklikler olusturmaktadir. Bu durumdan kaginmak icin kayma yulzeyi dairesel olarak
kabul edilerek, sev belirli sayida dilime ayrilip analiz edilir. Bu yontemin en énemli

ozelligi tum denge denklemlerini saglamak icin dilimler arasi kuvvetlerin de hesaba
katilabilmesidir.

h

Yatay yuzey uzerindeki Segilen kayma
bir bIOk Dairesi merkezi——

N=W lw
' T
N

Egimli yuzey lizerindeki

X

bir blok \N-54 Kritik Denge
N=W.Cosa
d Cos® T=W.Sina
w /
2 - !

N




LiMIT DENGE ANALIZLERI/Dairesel Kayma/Dilim Yéntemleri

Genel Degerlendirme
Dairesel kayma ylzeyine dayali yontemlerde daire merkezi etrafindaki momentlerin dengesi
goz oniline alinir. kayma dairesi icin dondliren moment asagidaki gibi ifade edilir.

Md—EWal

R sin(g}—=

Central
angle

T P

Water Table




LiMIT DENGE ANALIZLERI/Dairesel Kayma/Dilim Yéntemleri
FELLENIUS METODU/Adi Dilim Yontemi/Ordinary method of Slices (OMS)

Fellenius Metodunda dairesel kayma vylzeyi
dilimlere bolunir ve her bir dilime etkiyen
kuvvetler géz ontne alinir. Dilim agirhgi, dilim
tabanina dik ve paralel yondeki bileskelerine
ayrilir. Dilim tabanina paralel dogrultuda etkiyen
dilim agirliginin  bileskesi ise sevi iten ve
dengesini bozmaya calisan kuvvettir.

Yapilan ana varsayim dilimler arasi kuvvetlerin
bileskesinin (Q) tabana paralel oldugudur. En
kiicuk G5 bu yontem ile bulunur. Bir kayma yuzeyi
boyunca  olusan  kuvvetlerin  momentleri
toplamindan kayma ylizeyinin gtivenlik sayisi elde
edilir. Dilimler arasi kuvvet yok sayilir.

/ Wi =A.y;
N; = Wicosa;
' "

1 Buradaki Ti = Wi sins a;
kuvvetleri
ihmal ediniz

Buradaki ’S’-
kuvvellen

ihmal ediniz

S; = Nitan®' + c'l; = (W;cosa; — U;)tan®’ + c'L,

Y[c'l+ Wcosa — ul)tan®d']

Kk =

A

Y Wsina

?O

R
a




LiMIT DENGE ANALIZLERI/Dairesel Kayma/Dilim Yéntemleri
FELLENIUS METODU/Adi Dilim Yontemi/Ordinary method of Slices (OMS)

Diger yontemler ile karsilastirildiginda, glivenlik sayisi "
genellikle % 5-20 arasinda disik degerler almaktadir. Bu
ylzden, bu yontemin kuru sevlerde ve diger sev stabilitesi
yontemlerinin kontroliinde kullanmasi 6nerilmektedir.

Basit Dilim Yonteminde kayma yuzeyinin dairesel oldugu
varsayllir ve dairenin merkezi etrafindaki momentler
toplanir; yontem sadece moment dengesini saglar.

Basit Dilim Yontemi @ = O icin isvec Daire Yontemi ile ayni
emniyet katsayisi degerini verir.

4
¢=10kFa
fi=20 derste

Basit Dilim Yontemi emniyet katsayisinin dogrudan
hesaplanmasina izin verir. Bundan sonra tanimlanan dilim
yontemlerinin  hepsinde, emniyet katsayisi tekrarli
deneme-yanilma c¢ozimleri ile elde edilir. Yontem bu
nedenle elle hesaplamalar icin uygundur.

Basit Dilim Yontemi diger dilim yontemleri kadar hassas
degildir. Dogruluk derecesi efektif gerilme analizlerinde
daha dulstk olup, bosluk suyu basinclarinin biyimesiyle
azalmaktadir.



LiMIT DENGE ANALIZLERI/Dairesel Kayma/Dilim Yéntemleri
BISHOP YONTEMLERI

Bishop 1954 de dairesel kayma ylzeyinde hem kuvvet hemde momet denge kosullarini
saglayan yontem gelistirmistir. Bu yontem,

* Dilimler arasi normal kuvveti (E) hesaba dahil eder (yatay)

* Dilimler arasi kayma kuvveti (X) ihmal eder (0 alir).

* Moment dengesini gozeterek hesap yapar.

Bishop denkleminin her iki tarafinda da G, oldugu i¢in tek bir ¢c6zim yoktur ve iterasyon
yapmak gereklidir. Genellestirilmis Bishop yontemi ¢ok uzun oldugu icin yaygin uygulama alani
bulmamis onun yerine sadelestirilmis Bishop yontemi kullanilmaktadir. Genel varsayim dilinim
agirlik vektorinin dilinim tabanin tam ortasinda etkidigidir.

tana * tan®
myg =1+ * COSU
Gy

i h_: = YW, —ub)tan®' + c'.b] + m,
re—R.sina—<Laf: ] e Y W.sina
Rf f>( ﬂl h
/ c/ ‘wx,/ W= dilim agirhg)
h/ ¢ />:93~ b= dilim genisligi




LiMIT DENGE ANALIZLERI/Dairesel Kayma/Dilim Yéntemleri
BISHOP YONTEMLERI
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Dilim taban edimi (derece)

tana * tan®
me=11+ * COS
Gy,



LiMIT DENGE ANALIZLERI/Dairesel Kayma/Dilim Yéntemleri
BISHOP YONTEMLERI
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LIMIT DENGE ANALIZLERI/Dairesel Olmayan Kayma/Dilim Yéntemleri

JANBU YONTEMI

Sadelestirilmis Bishop yontemine dayandirilan ve Janbu tarafindan onerilen bu yontem, genel
sekilli kayma ylzeylerine uygulanmaktadir. Sadelestirilmis Bishop yonteminde farkli iki temel
ozelligi vardur.

Temel Varsayimlari

1. Kayma yuzeyi bir seri kritik daire kabull yerine bir kayma yuzeyi kabulline dayandirilir.
2. Guvenlik Sayisi diizeltme sayisi (f,) ile belirlenir.
3. Yatay kuvvetleri dengede kabul eder.

E+AE —-—a»l :

S+ AS

9/




LIMIT DENGE ANALIZLERI/Dairesel Olmayan Kayma/Dilim Yéntemleri
JANBU YONTEMI

Sadelestirilmis Bishop yontemine dayandirilan ve jambu tarafindan 6nerilen bu dilim yontemi
genel sekilli kayma ylzeylerine uygulanabilmektedir. Bishop yonteminden farkli iki temel
ozelligi vardir. Bunlardan birincisi; kayma yizeyi birtakim kritik daire yerine bir kayma ylizeyine
dayandirilir. ikincisi, gtivenlik sayisi diizeltme sayisi ile (f,) belirlenir.

o, Q
=

= éﬂ"e;

I

nun n

/ , 1
G, = nc.b+ (W —u.b)tand casa. ma

fo Y W.tana

Giivenlik katsayisi _ o
Zeminin efektif kohezyon degeri  Janbu dairesel olmayan kayma yuzeyinde,

Efektif i¢sel siirtiinme ag1st *dilimler arasi normal kuvveti (E) hesaba dahil eder.
Dilim genisligi *dilimler arasi kayma kuvveti (X) ihmal eder.

Dilimin statik agirlig *ve yatay kuvvet dengesini gozeterek hesap yapar.
Bosluk basinci

f{l@‘i_a} degisimi

K

Abak yada fomiille

Diizeltme faktorii. Bu faktor, kabidl edilen kayma yiizeyinin
geometrik biiyiikliiklerine ve zeminin tiiriine (graniiler, kohezyonlu,
graniiler - kohezyonlu - siltli zemin) baghdir. Janbu tarafindan
oelistirilen f, = f (d/L, zemin tiirii) abagindan kestirilir



LiMIT DENGE ANALIZLERI/Dairesel Olmayan Kayma/Dilim Yéntemleri
JANBU YONTEMI

ted”
m, =f [ﬂ~,m] degisimleri

Gy
1.6
' 1.0 N Kabul edilen
14 + ’_;,...-===_..< I———p—s—
— w / 0.8
opme e 1.2
S 7 L3
™
’Eﬁ 022\ — 0.4 [N\
U.E\‘ "/"" \ 3 = =5
E"‘ 0.8 / 0.2 € 11 .
e ; Sy
= _ zemin
/ / tgd" / Aéf—-ﬁ
0.6 —% ” /,f'“" G, 'l \\ 2
//“/f"’//‘ mﬁz 0.1 02 03 04
0.4 1.0 d/L oram
-40 =30 =20 =10 0 10 20 30 40 50 60
o Janbu yonteminde diizeltme faktoril abagi
- ( J & =0: Kohezyonlu (ince daneli) zemin

¢ = 0: Graniiler (iri daneli) zemin



LIMIT DENGE ANALIZLERi/Dairesel-Dairel Olmayan Kayma/Dilim Yontemleri
MORGENSTERN-PRICE YONTEMI

Bu yontem genel sekilli kayma analizleri
yapilmaktadir. Yontem her dilim
dayanmaktadir.

Bishop sonuclari ile arasinda genellikle % 7 yada daha fark olmaktadir. Bu yontem ile
elde edilen glvenlik sayisi Fellunus ¢ozimiinden 6nemli 6lctide farkli olmakta ancak
guvenli tarafta alinan sonuclar elde edilmektedir.

SPENCER YONTEMI o erinas L

Ancak bilgisayarda
degisimi kabulline

icin uygundur.
arasindaki kuvvetlerin

- General

. . . o o . Methods

Spencer yontemi glvenilir dogruluk ile | = - seieeie

kulanim kolayligini birlestirmesi agisindan | =& @ verasice e EE
. . . . - Transient () Sarma Non-Vertical Slices umber ot slces: z

Jeo/Geoteknik  mihendisleri ) afasw.m.la - seamc ethode e

yaygin olarak kullaniimaktadir. Coziim igin | sercommumers - [ssnop st Maximum terations: | 50 5

; : . - Design Standar [ corps of Engineers #1
bilgisayar programlari gerekli olsa da = Ao = Inerslce force function

kullanici girdileri ¢ok basittir.

Spencer her dilim kenarindaki normal ve
kesme kuvvetlerin bileskesinin ayni hat
uzerinde oldugunu ve 0 acisinda etkidigini
varsaymistir. Islem asamalari ¢ok uzun
oldugu icin bilgisayarla yapilmasi
degerlendirmeyi kolaylastirmaktadir.

- Project Summary

Defaults...

] GLE/Morgenstern-Price
[+] Janbu simplified
[]1anbu corrected

[ ] Lowe-Karafiath

[ ] ordinary/Fellenius

[ ]spencer

[ ]sarma

han0e

Cancel



LIMIT DENGE ANALIZLERi/Dairesel-Dairel Olmayan Kayma/Dilim Yontemleri
SARMA YONTEMI

Sarma yontemi dairesel, duzlemsel ve kompleks kayma duzlemleri icin uygulanmaktadir.
Yontemin esasini dilimlere ayirma ile hesaplama olusturmakta olup ana prensibi sevin
durayliligini kaybettirecek uniform vyatay ivmenin kritik degerini bulmaktir. Bu metoda
hesaplama tek bir kayma yuizeyi icin X ve Y koordinatlarinin verilmesi suretiyle yapilmaktadir.

Bu yontemde de deprem katsayisina bagh olarak glivenlik katsayisi degeri tespit edilmektedir.
Sarma yontemi kullanilmak yoluyla elde edilen grafik Sekil’de verilmektedir.

Sekilde;

e Sev geometrisi,

e Kayma yuzeyi,

e Deprem katsayisina bagl olarak elde edilen glivenlik katsayisi, durumlari da gosterilmektedir

\ Deprem Katsayisi K

Giriniz G K =
GK=13 K=0,1980

\ .

[~
/ '
._--"‘"'_/ \\“\
- | | |
05 0',5\ 10 15

— 05 Deprem Katsayisi K




SEV ANALIZLERI/Genel degerlendirme

Yontem

Varsayumlar

Saglanan
denge denklemleri

Coziilmesi gerekli
bilinmevenler

Sonsuz Sev

Sonsuz uzamml bir sev;

Seve dik kuvvetler toplanu 1

Emnivet katsayisi (F)

kayma yiizeyi sev yiiziine  Seve paralel kuvvetler toplami 1 Kesme yiizeyinde normal
paralel kuvvet (N) 1
Toplam denklem savis: 2 Toplam bilinmeyen 2
(moment dengesi dolayh
olarak saglamir)
Logaritmik Spiral Kayma yiizeyi bir Spiralin merkezine gore Emnivet katsayisi (F) 1
logaritmik spiraldir. momentler toplami 1
Toplam denklem savis: 1 Toplam bilinmeyen 1
(kuvwvet dengesi dolavh olarak
saglanir)
Isveg Dairesi (i = 0) Kayma viizeyi dairesel; Dairenin merkezine gore Emnivet katsayisi (F) 1
stirtiinme acisi=0 momentler toplami 1
Toplam denklem 1 Toplam bilinmeyen 1
(kuvwvet dengesi dolavh olarak
saglanir)
Basit Dilim Yoéntemi Kayma viizeyi dairesel; Dairenin merkezine gore Emnivet katsayisi (F) 1
(Fellenius Ydntemi ve dilim kenarmdaki momentler toplami 1
Isvec Dilim Yéntemi kuvvetler ihmal edilir.
olarak da bilinir)
Toplam denklem savis: 1 Toplam bilinmeyen 1
Basitlestirilmis Bishop  Kayma viizevi dairesel; Dairenin merkezine gore Emnivet katsayisi (F) 1

dilim kenarmdaki
kuvvetler vatay (vani,
dilimler arasinda kesme
kuvveti yok).

momentler toplami 1
diisey yvondeki kuvvetler
toplami 1

Dilim tabani {izerinde
normal kuvvet ()

i

Toplam denklem savisi n+l

Toplam bilinmeyen n+1




SEV ANALIZLERI/Genel degerlendirme

Saglanan Coziilmesi gerekli
Yontem Varsayimlar denge denklemleri bilinmeyenler
Kuvvet dengesi Dilimler-aras: kuvvetlerin =~ vatay kuvvetler toplamu n  Emnivet katsayisi (N) 1
(Lowe ve Karafiath, egimleri varsavilir; diisey kuvvetler toplamu n  Dilim tabani iizerinde
Basitlestirilmis Janbu, varsayimlar yvonteme gore normal kuvvet (N) "
Corps of Engineers’m degisir. Bileske dilimler-aras:
Degiskenmis Isveg ve kuvvetler (Z) n—1
Janbu'nun GFS
vontemi)
Toplam denklem savis: 2n Toplam bilinmeyen 2n
Spencer Dilimler-aras: kuvvetler Secilmis herhangi bir noktaya Emnivet katsayisi (F) 1
paralel (vani, hepsinin gore toplam momentler n  Dilimler-aras: kuvvet 1
egimi ayni). Normal yatay kuvvetler toplami n  Dilim tabam iizerinde
kuvwvet (V) tipik olarak diisey kuvvetler toplamu n  normal kuvvet (N) "
dilim tabam merkezine Bileske dilimler-aras:
etkir, kuvvetler (Z) n—1
Kenar kuvvetlerinin (itki
hattimin) yeri n—1
Toplam denklem savisi 3n Toplam bilinmeven 3n
Morgenstern ve Price Dilimler-aras: kesme Se¢ilmis herhangi bir noktaya Emnivet katsayisi (F) 1
kuvveti ile dilimler—aras: gore toplam momentler n  Dilimler-aras: kuvvet egimi
normal kuvvet arasindaki  vatay kuvvetler toplam " “olgekleme” faktoru (1) 1
iliski X = & fix)E’dir; diigey kuvvetler toplanmu n  Dilim tabani tizerinde

normal kuvvet (N) tipik
olarak dilim tabam
ortasina etkir,

normal kuvvet (W) i
Dilimler-aras: yatay
kuvvetler n-1

Dilimler-aras: kuvvetlerin
verl (itki hatti) n-1

Toplam denklem savis: 3n

Toplam bilinmeyen 3n




SEV ANALIZLERI/Genel degerlendirme

Saglanan Coziilmesi gerekli
Yiontem Varsayimlar denge denklemleri bilinmeyenler
Chen ve Morgenstern Dilimler-aras: kesme Segilmis herhang: bir noktaya Emmnivet katsavisi (F) 1
kuvveti ile dilimler-aras: gore toplam momentler n  Dilimler-arasi kuvvet eginu
normal kuvvet arasindaki  vatay kuvvetler toplanu " “olcekleme” faktora (&) 1
iligski X = [A fix)+fo(x)]E'dir; diisey kuvvetler toplam n  Dilim tabam tizerinde
normal kuvvet (N) tipik normal kuvvet (N) n
olarak dilim tabaru Dilimler-aras: yatay
ortasina etkir. kKuvvetler n—-1
Dilimler-aras: kuvvetlerin
veri (itki hatn) n—1
Toplam denklem savisi 3n Toplam bilinmeyen 3n
Sarma Dilimler-arasi kesme Secilmis herhangi bir noktaya Emniyet katsayisi (F) 1
kuvveti ile dilimler-aras: gore toplam momentler n  Dilimler-aras: kuvvet egimi
kesme davamm (5,) vatay kuvvetler toplam " “olcekleme” faktorii (1) 1
arasindaki iligki diisey kuvvetler toplam n  Dilim tabam tizerinde
X = A fix)S. dir; dilimler- normal kuvvet (V) n
arasi -],;.:_.5,1“! davanimu Dilimler-aras: vatay
kesme daysnunn kuvvetler n-1
pa.rametréleﬂne, bosluk Dilimler-aras: kuvvetlerin
suyu basmglarna ve veri (itki hatty) n-1
dilimler-aras: kuvvetin
vatay bilesenine baglidar;
normal kuvvet (V) tipik
olarak dilim tabamn
ortasina etkir.
Toplam denklem savisi 3n Toplam bilinmeyen 3n

Kayabali K. 2006,



UYGULAMA

SORU: 1 Ozellikleri sekildeki gibi olan bir sevin
belirtilen muhtemel kayma ylzeyine
stabilitesini Adi Dilim Metodu (Fellenius) ile
tahkik ediniz.
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UYGULAMA

Dilim yay uzunlugu

c6zim /4
DilimNo| b (m) h (m) W:tv::;*h a(9) cosa sina I=/b/cosa cb/cosa W*c?:::)tan(b V\::‘;:;a
1.00 3.00 4.00 22.80 68.00 0.38 0.93 8.00 23.99 4.17 21.13
2.00 3.00 9.10 51.87 51.00 0.63 0.78 4.76 14.29 15.92 40.30
3.00 3.00 12.20 69.54 40.00 0.77 0.64 3.92 11.75 25.97 44.68
4.00 3.00 12.80 72.96 30.00 0.87 0.50 3.46 10.39 30.80 36.46
5.00 3.00 11.60 66.12 21.00 0.93 0.36 3.21 9.64 30.09 23.68
6.00 3.00 9.85 56.15 12.00 0.98 0.21 3.07 9.20 26.77 11.67
7.00 3.00 7.60 43.32 4.00 1.00 0.07 3.01 9.02 21.06 3.02
8.00 3.00 5.00 28.50 -4.00 1.00 -0.07 3.01 9.02 13.86 -1.99
9.00 3.00 1.70 9.69 -12.00 0.98 -0.21 3.07 9.20 4.62 -2.01
Toplam| 106.50 173.27 176.95
»( ch + w * cosa * tan®) 1.58
_ “‘cosa :

s =

YW * sina




UYGULAMA
SORU 2: Ozellikleri sekildeki gibi olan bir sevin

belirtilen muhtemel kayma ylzeyine
stabilitesini Adi Dilim Metodu (Fellenius) ile O
tahkik ediniz.

Not: Dilim acilarini dikkatli 6lcliniz, dilim
yukseklikleri icin kod cizgilerini kullanabilirsiniz.
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UYGULAMA

cOzUM:
Dilim Yuksekligi
HH —y*h* = % %
Dilim b (m) (m) W=yb*h a(® | cosa | sina I=b/cos cb/cosa W¥cosa™tan W*sina
No (kN) a @
hl h2

1.00 [4.00| 18.00 | 0.00 | 1389.60 | 54.00 | 0.59 0.81 6.80 |306.03 398.40 1123.82
2.00 (4.00( 24.00 | 8.00 | 2428.80 | 34.00 | 0.83 0.56 4.82 |144.72 391.27 1357.56
3.00 (4.00( 11.00 | 16.00 | 2001.20 | 16.00 | 0.96 0.28 4,16 |124.83 373.75 551.33
4.00 [4.00| 0.00 | 14.00 | 1008.00 | -5.00 1.00 | -0.09 | 4.02 |120.46 195.09 -87.81
5.00 |2.40| 0.00 | 6.00 | 259.20 |-32.00| 0.85 | -0.53 | 2.83 | 84.89 42.71 -137.29

Toplam| 780.92 1401.22 2807.61

N ch + W * cosa * tan®)
S Y W.sina




UYGULAMA
ODEV: Ozellikleri sekildeki gibi olan bir sevin

belirtilen muhtemel kayma ylzeyine
stabilitesini Adi Dilim Metodu (Fellenius) ile O
tahkik ediniz.

Not: Dilim acilarini dikkatli 6lcliniz, dilim
yukseklikleri icin kod cizgilerini kullanabilirsiniz.




UYGULAMA
COZUM icin formiile dikkat

. Yc'l + (Wcosa — uwl)tan®']
e ™ Y Wsina
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