SEVLERIN
STABILITESI

DOC. DR. ERDAL UNCUOGLU

ERCIYES UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU
GEOTEKNIK ANABILIM DALI
2019

Dogal veya yapay zemin kiitlerinin egik yiizeylerine sev ad1 verilmektedir. Sevler, dogal ve

insan yapisi sevler olmak iizere iki gruba ayrilabilirler.

Kaz1 veya dolgu yoluyla insa edilen insan yapisi sevler, baraj ve yol yapilarinda oldugu
gibi kalic1 olarak veya temeller (temel gukuru agilmasi) ve yer alt1 yapilarinda (boru hattt

vb.) oldugu gibi gegici olarak insa edilebilirler.
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Bu kuvvetler zemin kiitlesinde kayma gerilmeleri, 14, dogurur. Herhangi bir noktadan gegen herhangi
bir diizlemdeki kayma gerilmesi, ayn1 diizlemde dogan kayma mukavemetinden, 1 kiigiikse sevin o
diizlem tizerinde stabilitesi vardir. Aksi halde, o diizlemde sevin stabilitesi yoktur. $ev kaymasina

kars: giivenlik katsayis1 da FS = 1,/ 1, dir.

Tt

Uygulamada; FS = 1; / 14 yaklasiminin gegerli olabilmesi i¢in hesaplamalarda kullanilan zemin
mukavemeti pareametrelerinin (¢ ve ¢) sahadaki mevcut kosullar: (asir1 veya normal konsolide kil,
siki veya gevsek kum, drenaj ve yiikleme kosullar1) gergekgi olarak yansitiyor olmasi gerekmektedir.
Literatiirde, giivenlik sayismmn 1.5 veya daha biiyiik oldugu durumlarda sev kaymalarinin meydana
geldigi rapor edilmistir. bunun nedeni, ger¢ekte oldugundan daha yiiksek kayma mukavemeti

degerleri kullanilmis olmasidir.

FS=1:/14

T;; zeminin ortalama kayma mukavemetidir.
14 ; potansiyel gogme yiizeyi boyunca gelisen ortalama kayma gerilmesidir.

FS; mukavemete gore giivenlik katsayidir.

5

T ; zeminin kayma mukavemeti olup t; ’ nin maksimum degeri ve go¢me anindaki
mobilize haldeki kayma gerilmesidir. Gé¢me olmadik¢a kayma gerilmesi t; degerine

ulasamaz.

Sevler, zemin kiitlesinde ya kayma gerilmelerinin artmasi ya da kayma direncinin

azalmasi sonucu kayarlar.

Sevin yiiklenmesi, sev egiminin artirilmasi, sev topugunun kazi, oyulma vb. nedenlerle
bosalmas1 zemin kiitlesinde kayma gerilmelerinde artisga neden olurken kohezyonlu
zeminlerde su muhtevasinin artmasi, deprem etkileri ve bosluk suyu basincindaki artiglas

da zemin kiitlesinde kayma direncinin azalmasma neden olmaktadir.

Bir zeminin kayma mukavemeti, kohezyon ve igsel siirtinme agis1 adlar1 verilen iki bilesenden
olusur. Mohr-Coulomb go¢me kriteri kullanilarak hesaplanan zemin kayma mukavemeti toplam ve

efektif gerilmeler cinsinden 1 ve 2 no lu esitliklerde gosterildigi gibi tanimlanir.

=ty M
= ¢’ + o'tan@’ ?2)
Cy : drenajsiz kohezyon,

c’ : efektif kohezyon,

o . efektif igsel siirtiinme agisi,

[ : potansiyel kayma yiizeyi tizerinde etkiyen efektif normal gerilme.

Benzer sekilde; potansiyel kayma yiizeyi boyunca gelisen ortalama kayma gerilmesi de asagidaki

esitlikle ifade edilebilir.
Tq = cq’ + o'tandy’ 3)

¢y’ ve ¢g’, sirasi ile, potansiyel kayma yiizeyi boyunca gelisen (aktif olan, aktif hale gelen ya'da

mobilize olan) kohezyon ve igsel siirtiinme agisidir.

2 ve 3 no. lu esitliklerin FS = 1/ 14 esitliginde yerine konmas: ile giivenlik katsayis1 degeri asagidaki

ifade ile tammlanabilir.

¢+ o' tand’ )

ey + o tan ¢

v

4 numarali esitlikten yola ¢ikarak giivenlik katsayisi kavramini farkli agilardan degerlendirebiliriz.
Bunlar; kohezyona gore giivenlik katsayisi, F - ve i¢sel siirtiinme agisina gore giivenlik katsayist Fy
diir. F.- ve Fy katsayilari asagidaki esitlikler ile tanimlanabilir.

c

F=g ®
_ tang’ 3
Fe=on b ©®

4, 5 ve 6 numarali esitlikleri kargilagtirdigimizda goriiriiz ki F., F,” ye esit oldugunda mukavemete

gore giivenlik katsayisi elde edilir.
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Ya da;
eger, ¢ _Jfang' ise bu durumda asagidaki esitlik yazilabilir.
c; tandg)
F,=F,_F, (@)

F,, 1’ e esit oldugunda sev gogme sinirmndadir. Genellikle, mukavemete gore giivenlik katsayisi igin

1.5 degeri stabil bir sev tasarim i¢in kabul edilebilir bir degerdir.

Yamag ve Sevlerde Giivenlik Sayilar (TS8853/Subat/1991)

Giivenlik Katsayisr, FS

Sart Toplam Gerilme Efektif Gerilme Deprem
Dolgularda Yapim Sonu 150 -
Yarmalar 1.50 1.25 1.0
Barajlarda Syants 150 1.25
Barajlarda Ani Su Diismesi 150 1.10
Laboratuvar Maksimum Direng

1.50 1.35 1.0

Parametrelerinin (peak) Kullamm ile
Kalc dirence Gore - 1.20 1.0
Usun Vadede Duraylihik - 1.20
Yamag Uzerinde Yap: Bul 1.80 1.50 1.2
Fisirlit Killer - 150

Sevlerde stabilite kaybi, sevi teskil eden zeminin mukavemet 6zellikleri, tabakalanma, sev
egimi, hidrojeolojik rejim gibi faktorlere bagl olarak farkli mekanizmalar sonucunda

ortaya ¢ikabilir. Sevlerde goriilen tipik kayma mekanizmalar1 sekilde gosterilmistir.

a) Dairesel kayma

Zayf tabaka

Dairesel J

=7 Diiz}
5 izlem .
= g
Saglam tabaka Ll e 7
<) Yuzeysel (dizlem) kayma d) Bilesik kayma

Tipik Kayma Mekanizmalar:

Dairesel (donmeli) kayma, daha ¢ok homojen zemin tabakalarinda goriilmektedir. Kayma

yiizeyi daire (silindirik) veya egri olabilir.

Otelenme kaymasi, daha gok, kalmhg az bir tabakanimn yiizeye paralel daha saglam bir
bagka tabakanin iizerine oturdugu durumlarda gériiliir. Bu tip bir kaymada, kayma yiizeyi,

genellikle, sev yiizeyine paralel bir diizlemdir.

Bilesik kaymada ise hem dénme hem de dtelenme vardir. Kayma yiizeyi; egri ve diizlem

toplamindan olusur.

10
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Sevin stabilite (denge, durayhilik) analizi ile anlatilmak istenen husus; mevcut bir sevde kayma tehlikesinin

varliginin incelenmesi ya da meydana getirilecek bir sevin giivenli olarak agilandiriimasidir.

Giiniimiizde sev stabilitesi analizi amact ile kullanilan yontemler iki grupta ele alinabilir. bunlardan daha eski
ve ¢ok daha yaygin olarak kullanilan yontemler grubu, potansiyel bir kayma diizlemi iizerinde yer alan
zemin kiitlesinin kuvvet ve/veya moment dengesinin saglandigi Limit Denge (Limit Equilibrium Method)

Yontemleridir. Limit denge yaklasiminda takip edilen yol asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

« Sistemde kayma mekanizmasi olusturacak sekilde bir potansiyel kayma yiizeyi tanimlanir. Kayma
yiizeyi, diizlem veya egri bir yiizey olabilecegi gibi herhangi bir kombinasyon da olabilir. Pratikte;

¢ogunlukla, dairesel silindirik gogme yiizeyleri kullamilmaktadir.

+ Kayma yiizeyi tizerinde yer alan zemin kiitlesi iizerine etkiyen kuvvetlerin ve/veya momentlerin statik
denge durumu dikkate alinarak kayma diizlemindeki mobilize zemin kayma mukavemeti hesaplanir.
« Sistemde kayma mekanizmas: olusturabilecek diger potansiyel kayma yiizeyleri i¢in de mobilize olan

kayma mukavemeti hesaplanarak en kritik kayma yiizeyi belirlenir.

*  En kritik kayma yiizeyi i¢in hesaplanan giivenlik sayisi, sevin giivenlik sayis1 olarak alinir. Elde edilen

giivenlik sayis1 degeri kabul edilebilir bir biiyiikliikte ise sevin stabilitesi vardir denilir.

12
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Sev stabilitesi amaci ile kullanilan diger yontemler grubunu ise, zeminin gerilme-deformasyon
davranisinin modellendigi ve ¢oziimlemede genel olarak Sonlu Elemanlar Yénteminin kullanildig:

uygulamalar olusturmaktadir.

Bu tip bir sayisal analiz yaklasimi ile gerek sevin ingasi sirasinda gerekse de ingaatin tamamlanmasi
sonrasinda zemin igerisinde meydana gelen gerilmelerin, deplasmanlarin ve bosluk suyu
basinglarinin diizeyleri ve dagilimi detayli olarak hesaplanabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile
zemin davranisinin lineer olmayan gerilme-deformasyon modelleri ile ifade edilebilmesi, karmagik
geometri ve smir kosullarinin dikkate alinabilmesi ve insa safhalarmin modellenmesi miimkiin

olabilmektedir.

Ancak; biitiin bu avantajlarma ragmen problem ¢dziimiiniin formiilasyonu, zemin davranis modeli

icin gerekli parametrelerin belirlenmesi, hesaplamalar ve sonuglarin yorumlanmasi igin gerekli gaba,

zaman ve uzmanlagma ihtiyaci da biiyiik 6lgtide artmaktadur.

13

Sev stabilitesi analizlerinde, daima, sevin sonsuz uzunlukta oldugu kabul edilerek birim
genislik (veya uzunluk) i¢in hesap yapilmaktadir. Diizlem Deformasyon (Plain Strain)
kabulii olarak adlandirilan bu yaklasimla gergekte ii¢ boyutlu ve genellikle ganak seklinde
olan sev kayma yiizeyleri diisey bir yiizey Uzerinde iki boyutlu olarak idealize
edilmektedir. Ug boyutlu bir yiizey iizerindeki kayma durumunun iki boyuta indirgenmesi
halinde sev stabilitesi i¢in goreceli olarak daha kiigiik giivenlik katsayilar: elde

edilmektedir. Bu nedenle de iki boyutlu analiz yaklagimi genel olarak konservatiftir.

777

Pasive wedge

continous plastic
Driving *rigidielastic ™ adistortion + rotation)

wedge

Genel olarak bir sev i¢in kritik giivenlik katsayis1 bulunurken bir dizi potansiyel kayma
yiizeyi i¢in giivenlik sayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bazi durumlarda kritik kayma
yiizeyinin konumu kabaca belirlenebilmekle birlikte, genellikle, diizinelerle analiz
yapilmasi gerekmektedir. Bu yiizden;, uygulamada bu islem yaygin olarak bilgisayar

programlari kullanilarak yapilmaktadir.
Sev stabilitesi analizi i¢in Limit Denge Yontemine dayali analiz yontemi se¢iminde kayma

yiizeyinin muhtemel seklinin dikkate alinarak dairesel veya dairesel olmayan yiizeylerle

analiz yapan uygun bir yontemin tercih edilmesi gerekir.

15
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SONSUZ
SEVLERIN
STABILITESI

(DUZLEM YUZEYDE KAYMA ANALIZI)

Uzunlugu, derinligine gore ¢ok biiyiik olan ve sev yiizeyine paralel bir yiizey (diizlem)
boyunca olusan kaymalar, kayma kiitlesinin her iki ucundaki etkiler ihmal edilerek, sonsuz
sev kaymalar olarak diisiiniilebilir. Sonsuz sev kaymalari, homojen bir zemin kiitlesinde
meydana gelebildigi gibi sev yiiziine paralel tabakalanma gosteren zemin kiitlelerinde de

goriilebilir.

Sonsuz Sev

17

Bosluk suyu basinglarmin sifir oldugunu varsayarak, zemin yiizeyinden H derinliginde yer alan bir
AB diizlemi boyunca olusacak muhtemel bir sev gocmesine karsi giivenlik katsayisim
degerlendirecegiz. Sev gogmesi, AB diizlemi tizerinde yer alan zeminin sagdan sola dogru hareketi ile
meydana gelebilir. Sekilde gosterilen kesit diizlemine dik dogrultuda birim uzunluga sahip bir sev
elemanini (abed) ele alalm. abed elemaninin ab ve cd yiizlerine etkiyen F kuvvetleri (toprak basing

kuvvetleri) esit ve zit yonlii oldugu i¢in ihmal edilebilir.

k
|
} d
I
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N B W —
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\
F \ T,
H W €
o
by T \
Y. el 1] |
A 7;\'\"
R

Sonsuz Sev Analizi (Sizint1 Suyunun Olmadigi1 Durum)
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Zemin elemanimin agirhgi; W = (zemin hacmi) x (zeminin birim hacim agirhgi) =y L H dir.

Zemin elemanmin W agirlig: iki bilesene ayrilabilir.

AB diizlemine dik olan kuvvet bileseni, N, = W cosp =y L H cosp

AB diizlemine paralel olan kuvvet bileseni, T, = W sinf =y L H sinf

T,, AB diizlemi boyunca kaymaya neden olan kuvvettir.

abed sev elemanmnmn tabaninda etkiyen efektif normal gerilme ve kayma gerilmesi (kayma gerilmesi

suyun varligindan etkilenmediginden toplam ya da efektif ayrimi yapilmiyor.) sirasi ile asagidaki

esitlikler ile tanimlanabilir.

N YEH cos B % YLH sin B .
e e — S cos’ = = —————~ = yH cos Biis
7 Area of base ( E ) YH cosp T Area of base ( & ) ¥H cos Biisin
cos B cos B

L/x = cosp ise x = L/cosf dir. x denilen mesafe ad ya da bc uzunlugudur.

19

20
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abed zemin elemanmin agirhigma, W, karsi ona esdeger siddette ve zit yonlii olan reaksiyon kuvveti R

mevcuttur. R kuvvetinin AB diizlemine dik ve teget bilesenleri de sirasi ile asagida tanimlandig1 gibidir.

N; =R cosp =W cosp
T, =R sinf = W sinf

abed zemin elemanmin denge durumunun korunmast igin, zemin elemaninin tabaninda gelisen karst

koyan kayma gerilmesinin ifadesi

(T,) / (zemin eleman: taban alan1) =y H sinf cosp dir.

Kars1 koyan kayma gerilmesi, ayrica, 1y = ¢y + ¢'tan¢’y seklinde de yazilabilir.
Bu durumda; 1= cy + o’tand’ esitligi asagidaki sekilde diizenlenebilir.

v H cosp sinf = ¢4 +y H cos?B tand’y

¢’y =c’/FS ve tand’, = tand’/FS olarak diizenlenir ve giivenlik katsayisi gekilirse agagida verilen ifade

elde edilir.

c tang’

FS= — 4T
yHcos?Btanf + tanfB

¢ ¢ =0 olan graniiler zeminlerde (kum zeminlerde) giivenlik katsayisi, FS = tan¢” / tanf dir. Kum
zeminlerde, giivenlik katsayisi, sevin yiiksekliginden bagimsiz olup B < ¢ oldugu siirece sev

stabildir.

¢ ¢ — ¢ zeminlerde kritik denge durumunun olustugu diizlemin derinligi, FS = 1 alimarak asagidaki
sekilde elde edilebilir.

c
Her = ycos?p (tanf — tang’)

21
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" Fow line
o’ Aowline

Sonsuz Sev Analizi (Siirekli Sizzma Durumunun Oldugu Sonsuz Sev Hali)

Su seviyesinin kayma yiizeyinden mz (0<m<1) mesafesinde yer aldig1 ve seve paralel sizma halinde
oldugunu kabul edelim. Bu durumda; sev tizerindeki diisey bir zemin diliminin her iki yaninda etkiyen

kuvvetler zit yonlii ve birbirine esit olacaktir.

Kayma diizlemi iizerinde efektif gerilmeler cinsinden zemin kayma mukavemeti, 7, = ¢ + (c-u) tan¢”
olup toplam gerilme analizi durumunda, bosluk suyu basinci sifir alinarak c, ve ¢,

degerleri kullanilir.

Bu esitliklerde yer alan;

6 = {(1-m)y + mygop,} z cos?B

= {(1-m)y + MY goygun} 7 Sinf cosp

u = mzy,, cos’f

Zemin elemani tabaninda etkiyen bosluk suyu basincinin hesabi igin gerekli olan su yiiksekligi,

elemanin tabaminin merkezine yerlestirilen piezometre aracilig: ile elde edilir.

Yer alt1 su seviyesi zemin yiizeyinde iken;

4= €+ (0-0) tang’y =¢ g HYgoygun H €082 — 7, H cos?p) tang’y = ¢y + y'cos?p tandy’,

Y= Ydoygun ~ Ysu

_ 4 + Y tang’
YaoygqunH cos?Btanf ~ Yaoygun tanp

FS

23
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SONLU SEVLERIN
STABILITESI

(DAIRESEL KAYMA YUZEYLERI)

25

H, yiksekligi sev yiiksekligine yaklastiginda, sevler genellikle sonlu sev olarak
tammlanir. Diger bir ifade ile H,” den daha biiyiik yiiksekliklerde stabil olmayan veya
maksimum yiiksekligi H,, kadar olan sevlere sonlu sev denilmektedir. Bununla birlikte;

egim dogrultusundaki uzunlugu smirlt olan sevler de sonlu sev olarak adlandirilabilir.

Homojen bir zemindeki sonlu bir sevin stabilitesi analiz edilirken, potansiyel go¢me
yiizeyinin genel sekli ile ilgili bir kabul yapma ihtiyac1 duyulur. 1920 lerde meydana
gelen sev gogmeleri ile ilgili olarak yapilan arastirmalar sonucunda Isve¢ Geoteknik
komisyonu ger¢ek kayma yiizeylerinin dairesel silindirik yilizeyler oldugunu ortaya
koymustur. Kayma dairesi; sev topugunun iizerinden, sev topugundan ve sev topugunun
altindan gecebilir. Bu tarihten itibaren, sev stabilitesi analizinde kullanilan geleneksel
yontemlerin ¢ogunlugu potansiyel kayma (gogme) yiizeyini bir daire yay:1 kabul ederek

hesaplama yapmuslardir.

Homojen, izotrop, sonlu sevlerin stabilitelerinin analizinde en yaygin sekilde kullanilan

yontem de dairesel gdgme yiizeyleri olusumuna dayali Isveg Yontemi olmustur.

19. yy’ m baslarinda Isveg’ te gergeklestirilen arastirmalarin sonucunda toprak sevlerin
go¢me yiizeylerinin seklinin dairel bir yaya benzedigi ortaya konmustur. Zemin, dairesel
bir yiizey boyunca kaydiginda bu tip bir kayma donel kayma olarak adlandirilir. Sekilde
gosterilen donel kayma, zemin diliminin asag1 ve disart dogru hareketini igerir. Kayma,

zemin dilimi ve onun tabani arasindaki temas yiizeyinin tamami boyunca meydana gelir.

Circular
rupture surface
Rotational
slide

TSSO

Sonlu Sevlerde Donel Kayma Davranist

26
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Donel kayma hareketi ile birlikte dairesel bir gdgme ylizeyi boyunca olusan gogme; sev
gocmesi (slope failure), topuk gocmesi (toe failure) ve taban gocmesi (base failure)

olmak tizere iig farkh tipte meydana gelebilir.

a) Sev Gocmesi
Kirilma yiizeyi, sev ile topuk noktasinin iizerinde bulusur. Bu tip bir gogme, sev agis1
nin oldukga biiyiik oldugu ve topuga yakin zeminin yiiksek mukavemete sahip oldugu

durumlarda meydana gelir.

b) Topuk Gé¢mesi

Dolgu tabanmnin tizerindeki ve altindaki zemin kiitlesinin homojen oldugu durumda
meydana gelir.

¢) Taban Gogmesi

Sev agist B’ nin kiiciik oldugu ve dolgu tabami altindaki zeminin dolgu tabani {izerindeki
zeminden daha yumusak ve daha plastik oldugu durumlarda meydana gelir. Taban go¢mesi

durumundaki kayma dairesi midpoint circle olarak da adlandirilir.

28
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A

Soil of high strength

Sonlu Sevlerde Sev Go¢cmesi

Homogeneous soil
SN N

Sonlu Sevlerde Topuk Gogmesi

bt oL s}

R vP——

Softer soil

Sonlu Sevlerde Taban Gé¢mesi

Dairesel gogme yiizeyleri ile sonlu sevlerin stabiliteleri analiz edilirken kullanilan stabilite

analiz prosediirleri iki temel grupta degerlendirilir;

Kiitle Yaklagimi; kayma yiizeyi {izerindeki zemin kiitlesinin bir biitiin olarak
degerlendirildigi analiz yaklagimlaridir. Dogal sevlerin ¢ogunlugunda karsilasilan durum
olmasa da sevi meydana getiren zeminin homojen oldugu durumlarda yararli sonuglar elde
edilir.

Dilim Yontemi Yaklasimi; kayma yiizeyi lizerinde yer alan zemin kiitlesi, birbirine
paralel bir seri diisey dilime ayrilir. Her bir dilimin stabilitesi ayr1 ayr1 degerlendirilir.
Zeminin homojen olmayan yapisinin ve bosluk suyu basinglarinin da hesaba katilabildigi
¢ok yonlii bir yaklasimdir. Bu yaklagimla, ayrica, potansiyel gogme yiizeyi boyunca

normal gerilmenin degisimi de hesaba katilabilir.

29
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Homojen Kil Zemindeki Sevlerde Drenajsiz Kosullar (¢, = 0) Altinda Gé¢me
(Kiitle Yaklagimi)
Tamamen suya doygun bir kil sev insasinin hemen ardindan drenajsiz kosullar altinda
(¢, = 0) gogebilir. Kil zeminin drenajsiz kayma mukavemeti, T = ¢, olup kil zeminin
drenajsiz kayma mukavemetinin derinlik boyunca sabit oldugu kabul edilmektedir. Bu tip
bir stabilite analizinde zeminin homojen oldugu ve potansiyel gégme yiizeyinin dairesel
bir yay oldugu kabul edilmektedir. Analizlerde, sadece, moment dengesi dikkate almnir.
Kayma diizlemine dik yonde olusacak gerilmeler moment noktasindan ge¢meleri nedeni
ile hesaplamalarda dikkate alinmaz. Kisa dénem stabilite analizi olup toplam gerilmeler
cinsinden hesaplama yapilmaktadir. Sev gogmesi ve taban gégmesi olmak tizere iki tipte

go¢menin gerceklesebilecegi goz oniine alinir.

Stabilite analizini gergeklestirmek i¢in sekil” de gosterildigi gibi r yarigapinda deneme
amagli potansiyel bir dairesel kayma yiizeyi segilir. Sevin sayfa diizlemine dik dogrultuda

birim uzunluga sahip oldugu kabul edilir.

Radius =7 ,*
/
s

s
s

471*»}

|
4 I
/ e [, >le— 1, —>
S TR lw 2
A B !
]
wf
€a = \ Unit weight of soil = y
Ca tr=ta

N, (normal reaction)

Doygun Homojen Kil Zemindeki (¢ = 0) Sevin Stabilite Analizi
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AED potansiyel kayma egrisi, merkezi O noktasinda yer alan r yarigapina sahip bir daire yayidir.
AED egrisi tizerinde birim sev uzunluguna karsilik gelen zemin agirligit W =W, + W, dir.
W, = (FCDE Alani) x (y) ve W, = (ABFE Alany) x (y) dir.

Sevin gogmesi, AED yay1 iizerinde yer alan zemin kiitlesinin kaymas: ile meydana gelir. Sevin
stabilitesini bozmaya galisan kaydiran kuvvetin O noktasma gore momenti My = W1, - W,1, dir. I, ve
1,, moment kollaridir. Kaymaya kars1 koyan kuvvet ise potansiyel kayma yiizeyi boyunca etkiyen
kohezyon aracilig: ile elde edilir. Bu durumda kaymaya karsi koyan kuvvetin O noktasma gore
momenti M, = c,L,(1)r olacaktir. L,, AED yaymnin uzunlugudur. Potansiyel kayma yiizeyi iizerindeki

zemin kiitlesinin dengesinden yola ¢ikilarak My = M, yazilirsa;

Wl - W,l, = ¢ L(Dr
cg=(Wl; -W,l,) /L olur.

Kayma yiizeyi tizerinde etkiyen diger bir ifade ile mobilize olan kayma gerilmesi, Ty = ¢, / FS& ¢y

olup s6z konusu potansiyel kayma yiizeyine ait giivenlik katsayist FS = c, / ¢, esitligi ile elde edilir:

Potansiyel kayma egrisi AED’ nin rastgele olarak segildigini unutmamak gerekir. Kritik kayma
yiizeyi ¢, / ¢4 oranmin diger bir ifade ile giivenlik katsayis1 FS’ nin minimum oldugu ya da c,’ nin
maksimum oldugu yiizeydir. Kritik kayma yiizeyini bulabilmek i¢in farkl potansiyel kayma daireleri
ile ¢cok sayida deneme analizi yapilmalidir. Bu analizlerden elde edilen minimum degerdeki giivenlik
katsayist sevin kaymaya karsi giivenlik katsayis1 olup minimum giivenlik katsayisini veren kayma

yiizeyi de kritik kayma dairesidir.

Gekme gatlod

e

Sistem tzerinde etkili olabilecek diger kuvvetlerin ( siirsarj veya g¢ekme catlagi igerisinde
olusabilecek hidrostatik basing dagilimi gibi) momentleri de hesaplamaya dahil edilmelidir. Cekme
¢atlagi olusumu durumunda sevin kayma yiizeyinin kisalacagi ve bu gatlaklar1 doldurmasi muhtemel

olan su basincinin catlaklara dik yonde etkiyecegi hatirlanmalidir.

33
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Zeminin tniform oldugu ve gégme yiizeyinin dairesel oldugunun kabul edildigi sevlerin stabilitesi
Taylor (1948), Spencer (1967), Janbu (1968) ve Morgenstern (1963) gibi ¢esitli mithendisler

tarafindan gelistirilmis grafik yontemlerle analitik olarak ¢oziimlenmistir.

Taylor (1948) Abaklar (Kiitle Yaklasimi)

Taylor (1948), iki durum igin grafik yontem &nermistir. Bunlar;

¢" =0, drenajsiz kayma mukavemeti, ¢, ve toplam gerilme analizi

¢" >0, ¢>0, suyun olmadigi durum

¢ =0, Drenajsiz Kayma Mukavemeti, c, ve Toplam Gerilme Analizi
Kritik kayma dairesi i¢in kayma yiizeyi boyunca gelisen ya da mobilize haldeki kohezyon

degeri asagidaki iligki ile elde edilmektedir.

cg=YHN

N, boyutsuz stabilite sayisidir.

Kritik sev yiiksekligi, H,,, FS = 1 igin ¢, = ¢, yazilarak, H,, = ¢, / YN seklinde elde edilir:

v, zeminin toplam birim hacim agirhigidir.

¢'=0 kavrami, dogru bir kavram degildir. Bununla birlikte; matematiksel olarak uygun bir
yaklagim olup basit manada drenajsiz kayma mukavemetinin toplam normal gerilmeden
bagimsiz oldugunun kabul edildigini ifade etmektedir. Gergekte; iki malzeme arasinda
stirtiinme daima mevcut oldugundan ¢” daima sifirdan farklidir. Bununla birlikte; toplam
gerilme degistiginden ve efektif gerilme degismediginden siirtiinme agis1 sifir gibi

goriinmektedir.

Hesaplara girecek kayma mukavemetinin, kayma yiizeyi boyunca dogacak ortalama

kayma mukavemeti oldugu hatirlanmahdir.

35

36

7.10.2021



030

Sert tabaka

2

/
\ﬁ‘/
o

olo

Stabilite Katsayisi, N

//\

o
o
n

\\\\\ ‘L\

o
Q
]

10° 20°

30°

40° 50° 60° TO0° 80° 90°
Sev Egimi,B

Taylor Stabilite Katsayilari (¢, = 0)

zZe

Cesitli sev agilar1 (B) i¢in stabilite sayis1 (N) degerleri sekilde verilmistir. Sekil, doygun kil

mindeki sevler igin gegerli olup sadece drenajsiz kosullar (¢=0) i¢in uygulanabilir. $ekil

ile ilgili olarak asagida belirtilen hususlara dikkat edilmelidir.

D, derinlik faktorii olup sev tepesinden saglam tabakaya olan diisey mesafenin, DH,
sev yiiksekligi olan H’ a orani ile elde edilir.
B> 53° olan bir sev igin kritik kayma dairesi daima bir topuk dairesidir (toe circle). Bu

nedenle de stabilite sayis1 saglam tabaka ve derinlik faktoriinden bagimsiz hale gelir.

B < 53° oldugu durumlarda; sev altinda bulunan saglam tabakanin yerine bagl olarak,
kritik kayma dairesi topuk dairesi (toe circle) ya da sev dairesi (slope circle) olabilir. Ya
da saglam tabakaya teget olan bir kayma dairesi (midpoint circle) seklinde olusabilir.
Stabilite sayisinin bir gogme durumu igin muhtemel maksimum degeri 0.181 dir.
Abaktaki egrilerde ¢ekme ¢atlaklarmin olmadigi kabul edilmistir. Emniyetsiz yonde

yapilmis bir kabuldiir.
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For B > 53%:
All circles are toe circles.

For B < 53°

Toe circle
Midpoint circle ===

Slope circle ===
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Taylor (1948) Stabilite Katsayilari (¢">0, ¢">0

Taylor (1948) Stabilite Katsayilar1 (¢, = 0)
ve suyun olmadigi durum)
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H jen ¢’-¢” Zeminlerdeki Sevler (Kiitle Yaklagimi)

Homojen bir ¢’-¢" zeminindeki bir sev sekilde gosterilmistir. Zeminin kayma mukavemeti

T,=c’ +c'tan” olup bosluk suyu basinglari sifir kabul edilmektedir.

AC yay1 sev topugundan gegen ve merkezi O noktasinda olan deneme amagl potansiyel
kayma dairelerinden birisidir. Sev kesitine dik dogrultuda birim uzunluk géz Oniine
alinarak ABC zemin kamasinin agirhgi, W = Alan (ABC) x y seklinde hesaplanir. Denge
i¢in zemin kamas tizerinde etkiyen diger kuvvetler (Cy, bileske kohezyon kuvveti ve F,
kayma yiizeyi boyunca etkiyen normal ve siirtinme kuvvetleri bileskesi) de gz oniine

alinur.

Kohezyon kuvveti, Cy; AC yay: ile kayma diizlemi tizerinde birim alan basmna gelisen
kohezyon miktarinin ¢arpimina esit olup AC yayina paralel ve kayma dairesinin merkezi

O’ dan a kadar mesafede etkimektedir.

=c o g

(b) (©

Homojen ¢’- ¢" Zeminlerdeki Sevlerin Stabilite Analizi

41
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Kayma yiizeyi boyunca etkiyen normal ve siirtiinme kuvvetlerinin bileskesi F kuvveti
olarak gosterilmistir. Denge durumunun saglanmast igin, F kuvveti, C; ve W kuvvetlerinin

olusturdugu kuvvetler poligonunun kapatacak sekilde etkiyecektir.

Eger, kayma diizlemi iizerinde siirtiinme direncinin tam olarak mobilize oldugunu kabul
edersek (bu durumda ¢4'=¢" ya da Fy = 1.0 olur) F kuvveti, AC yaymin normali ile ¢
agis1 yapacak ve boylelikle merkezi O noktasinda bulunan rsing” yari ¢apina sahip bir

daireye teget olacaktir. Bu daire, Friction Circle olarak adlandirilir.

W, C,4 ve F kuvvetlerinin dogrultular1 ve W kuvvetinin biyiikliigii bilindiginden sekilde
gosterildigi gibi bir kuvvetler poligonu ¢izilebilir. Bu kuvvetler poligonu yardimu ile de C4

kuvveti tanimlanabilir. C,4 kuvvetinin elde edilmesi birlikte gogme aninda gégme diizlemi

tizerinde aktif haldeki kohezyon miktar1 da cé = % esitligi yardimi ile tammlanabilirt

Elde edilen c;” degeri segilmis deneme amagl gogme yiizeyi i¢in olup gdgme aninda
kohezyonun maksimum oranda gelistigi en kritik kayma yiizeyini elde etmek igin farkl
goeme yiizeyleri iizerinde onlarca analiz yapilmalidir. Boylelikle; kritik gogme yiizeyi
boyunca aktif hale gelen maksimum kohezyon miktarini ifade etmek i¢in asagidaki

fonksiyon kullanilabilir.

¢’ =yH[f(ap,0,¢7]

Kritik denge durumu igin (yani; F; = 1.0) F.- = F,- = F; = 1.0, yukardaki esitlikte H = H,,
ve ¢g" =c’ degisiklikleri yapilabilir. Bu durumda esitlik asagidaki hali alir.

¢ =y Hi[f(a,B,6,¢7]

ya da

[

yHer - f(a’ A8, #y=n

43
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N, stabilite sayisidir. Cesitli ¢" ve B degerleri igin N stabilite sayis1 degerleri abak olarak Taylor
(1937) tarafindan asagidaki sekilde verilmistir. Bu abak, homojen c¢’-¢"~ zeminlerdeki sevlerin

giivenlik katsayisini tanimlamak igin kullanilmaktadir.

¢’ >0, ¢">0, Suyun Olmadigr Durum ve Efektif Gerilme Analizi

Friction Circle yontemi olarak adlandirilan bu yaklagimla stabilite analizi yapip giivenlik katsayisi elde edilirken
asagidaki adimlar takip edilir.
v' ¢, ¢, v, B ve H parametrelerini tanimlanir.
v ¢4 < ¢ olacak sekilde birkag farkl ¢, degeri (¢41)’s Pgz)"--) segilir.
¥ Kabul edilen her bir ¢, degeri igin Fy katsayisi tanimlanir.

(Fy ) = tan ¢ /tan §y’ (1) , Fyr o) =tan ¢" / tan ¢y” ())
v' Kabul edilen her bir ¢, degeri ve B agisi i¢in sekilden N stabilite sayilari (N}, N,, .....) elde edilir.

v" Her bir stabilite sayisi igin gégme yiizeyi {izerinde aktif hale gelen kohezyon miktarimni tanimlanir.

¢ @=NivH ¢ @=N2vH

v' Her bir ¢’y degeri igin F,- giivenlik katsayisi hesaplanir.

Feqy=c¢'/¢aq Feg=c¢'/¢uq

¥ Fy degerlerine karsilik F, degerlerinin grafigi ¢izilerek F, = F = F. noktas: elde edilir.

45

Hesaplamalar; ¢ > 3° i¢in, kritik kayma dairelerinin tamaminin topuk daireleri (toe circles)
oldugunu gostermistir. ¢ > 0 olmasi halinde, stabilite sayisi yaklagimi, yalniz, topuktan

gecen kayma daireleri i¢in dogrudur.

Homojen, izotrop sonlu sevlerin analizinde sev gdog¢melerinin, genellikle, egri gogme
yiizeyleri tizerinde meydana geldigine dair 6nemli kanitlar olmasma ragmen Culmann
(1875), potansiyel gogme yiizeyinin bir diizleme benzedigini kabul etmistir. Culmann’ in
onerdigi yaklasimla hesaplanan giivenlik katsayilari, sadece, diisey ya da diiseye yakin

sevler igin oldukga iyi sonuglar vermektedir.

Taylor
Stabilite
Sayilan

1IN,

p=53
026 — 11—
0.24 | $=0°vep<53°icinTaylorung=0° L
0.22 | durumu icin gelistirdigi abak kullanilir. ; - v
020 rlg=S >
0.18 -"3’5’/ o 5
¥ L A
0.16 18— -
0tk //_6\0' ///
0.12 <l =
0.10 - e sE
; P v//
0.08 % A
0.06 ¥ A A
X ZEN
0.04 =
/
002 —

o°  10° 20° 30° 40° 50° 80° 70° 80° 90°
SEV AGISI B
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a7

Sonlu Sevlerin Diizlem Go¢me Yiizeyleri ile Analizi

(Culmann Yontemi) - (Kiitle Yaklasimi)

Sonlu sev gégmelerinin, genellikle, egri gogme yiizeyleri tizerinde olustuguna dair 6nemli
kanitlar ve bulgular olmasina karsilik Culmann (1875); sonlu sevlerin stabilitesini
potansiyel gd¢me yiizeyinin bir diizlem oldugunu kabul ederek degerlendirmistir.
Culmann (1875) yaklasimi kullanilarak hesaplanan giivenlik katsayilari, sadece, dik ya da
dike yakin sevler igin iyi sonuglar vermektedir. Diger durumlarda; elde edilen giivenlik

katsayis1 degerlerinin temkinli degerlendirilmesi gerekir.

Culmann; sevin, sev topugundan gegen bir diizlem boyunca goctiigiinii kabul ederek

yaklagimini dnermistir.
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o' tan &’
Unit weight of soil = y

Sonlu Sev Analizi — Culmann Yéntemi

Sekilde H yiiksekliginde bir sev goriilmektedir. Sev, yatayla B agis1 yapmakta olup AC bir
deneme gogme diizlemidir. Eger, sevin sev kesitine dik dogrultuda birim uzunluga sahip
oldugunu varsayarsak ABC zemin kamasimin agirhgim asagidaki esitlikle ifade edebiliriz.

1 1 1 sin(B —6)
1 _1 _ = 2o |3t O
W= ZH(BC)ly 2H(Hcot9 H cotB)y zyH [sinﬁ sinf

Zemin kamasi agirhigi W’ nun AC diizlemine dik ve teget bilesenleri sirasi ile N, ve T, olup asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

1 sin(B —6)
— — 2,2
Ng = Wcost = 2 YH [sinB “in0 cost
1 sin(B —6)
— Wsing = —vH? i
Ty = Wsinf = 2yH [sinﬁ “ind sin@

AC diizlemi tizerindeki ortalama efektif normal gerilme ve efektif kayma gerilmesi de sirast ile
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ng

Ng _ 1 sin(B-6) .
¢ = @om = _(ﬁ) 2 [ cos@sind (1)

sinp sinb.

__Ta _ Ta _ 1 sin(B-0)] . 2

T=@oom - [ H [sinﬁ Sing) S0 @
AC diizlemi boyunca kaymaya karsi koyan ortalama kayma gerilmesi degeri asagidaki gibidir.
sin(B—6)

Sing sinf

T4 = Cy + 0'tandy = ¢y + %yH[ cos0 sinf tan®, 3)

2 ve 3 numarali denklemlerin esitliginden asagidaki ifade elde edilir.
sin(f—8)(sind—cosftand}y)

¢y = by [l costiantl) @

sinf

(4) numarali esitlik AC potansiyel deneme gogme diizlemi i¢in elde edilmistir.

49
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Kritik gogme diizlemi yatayla 0, agis1 yapan diizlem olup 0., = (B+¢’y) / 2 ile tammlanir. 4 numaral

esitlikte, 6 yerine 6, konacak olursa asagidaki esitlik elde edilir.

' yH [1-cos(B-0})
Ca = 3 | singcosal, )
infcos@y
5 numarali esitlikte; ¢’y = ¢ ve ¢’y = ¢’ yazilarak kritik denge durumunun meydana geldigi

maksimum sev yiiksekligi elde edilebilir.

4c' [ sinp cos@’
Hy=—|—77F7—7

y Li-cos(B-0") ©

Dilim (isve¢) Yontemi ile Sev Stabilitesi Analizi

Uniform olmayan tabakali zeminlere sahip bir sevin durayliligini su ana kadar anlatilan
yontemler ile belirlemek dogru olmaz. Bu durumlar igin dilim yontemleri geligtirilmistir.
Dilim yontemi, grafik yontemlerde mevcut olan sinirlamalari ortadan kaldirmakta, tabakali
zeminlerde, karmagik yiikleme ve drenaj kosullarina sahip sevlerin stabilite analizlerinde ve
herhangi bir su basinci dagiliminin etkisindeki sevlere uygulanabilmektedir. Dilim yontemi,
farkli geometriye sahip gog¢me yiizeyleri igin de kullanilabiliyor olmasma karsin gogme

yiizeyinin dairesel kabul edildigi yontemler gelistirilmistir.

Yontem, Isvegli miihendis Fellenius (1927) tarafindan 6nerilmistir.

Dilim yontemi ile sev stabilitesi analizi yapilirken zemin kiitlesi bir seri diisey dilimlere
ayrilir. Her bir dilim igin serbest cisim diyagrami gizilir ve kuvvetler gosterilir. Her bir
dilimde bilinmeyen kuvvetler, esitlikler kullanilarak tanimlanir. Elemana etkiyen
kuvvetlerin elde edilmesinden sonra dilimler birlestirilir. Amag; seve ait giivenlik

katsayisimin elde edilerek sevin stabilitesinin degerlendirilmesidir.

51
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Dilim yontemi ile sev stabilitesi analizi asagidaki sekil kullamlarak agiklanabilir. O merkezli ve r yarigaph birim
kalinlikta ve AC daire yay ile smirh bir zemin kiitlesinin dengesini diigiinelim. AC, deneme amagli bir gogme
yiizeyini temsil eden bir daire yayidir. Sev yiizeyine herhangi bir kuvvetin etkimedigini varsayalim. Bu durumda; AC
potansiyel gégme yiizeyi tizerindeki zemin agirhg: ile AC potansiyel kayma yiizeyine etkiyen kuvvetler arasinda bir
denge olmalidir. AC yayu ile sinirl zemin kiitlesini bir seri diigey dilimlere ayiralim. Bu diigey dilimlerin genislikleri

birbirinden farkli olabilir. Dilim yontemi ile giivenilir dogrulukta bir ¢6ziim elde edebilmek i¢in minimum 10 dilimin

bulundugu bir ¢oziim hdir. Bir dilime etkiyen kuvvetler sekil b” de gosterilmistir.
| rsin @, —>]
8T
N\
AN T
s 4 % ~— ,IC
\
/ 2
J
4
/
/
s
74
/
/
/
/
A}
L\\-\ﬂ F=1¢ + o' lang’

(@)

W, s n. dilimin agirhg (W = ybh olup dilimin doygun olan kismt i¢in Yyey,, kullanlmalidir),
N, ; dilim tabamna etkiyen toplam normal kuvvet (R reaksiyon kuvvetinin dik bileseni)

T, ; dilim tabanna etkiyen toplam kayma kuvveti (R reaksiyon kuvvetinin teget bileseni)
P,ve P, ;dilim kenar yiizeylerine etkiyen normal kuvvetler,

T,veT,., ;dilim kenar yiizeylerine etkiyen kesme kuvvetleri,

AL, ;dilime denk gelen yay uzunlugu, AL,, yaklasik olarak b, / cosa, degerine esittir.

b, ; dilimin genisligi,

o, ; dilime denk gelen yayin yatayla yaptigi ag1,

1 sina, ; dilimin O noktasina olan yatay uzaklig,

53

Hesap kolaylig1 agisindan bosluk suyu basinglar: sifir kabul edilmektedir. Bununla birlikte;
P, ve P, ve T, ve T, kuvvetlerinin tanimlanmas: da zordur. Bu nedenle; P, ve P,
kuvvetleri ile T, ve T,,, kuvvetlerinin biiyiikliiklerinin esit oldugu, ayni1 dogrultuda fakat zit
yonde etkidikleri kabul edilerek (dilimin dengede oldugu kabuliinden hareketle) bu
kuvvetler hesaplarda ihmal edilmektedir. Dilimlerin tabani, gergekte, kavisli olmakla
birlikte diizlem kabul edilir. Sekilde gosterilen kuvvetler disinda dilimler tizerinde etkiyen

ilave yiikler ya da kuvvetler mevcutsa onlar da analizlerde dikkate alinmalidir.

Mevcut kosullarda dilim sayis1 n olan bir sistem hiperstatik olup dilimler arasindaki
etkilesim kuvvetleri ile ilgili olarak bazi kabuller yapilmaksizin bir ¢6ziim elde edilebilmesi
miimkiin degildir. Bu durumda ulasilan sonuglar (giivenlik katsayilari) ise ancak yaklasik
¢oziimler olacaktir. Bununla birlikte; kayma kiitlesinin diisey diizlemler ile boliinerek
dilimlere ayrilmasi sonucunda elde edilen hiperstatik sistemde dilimlerin yan yiizlerinde
etkiyen kuvvetlere iliskin varsayimlara bagl olarak gelistirilmis gesitli analiz yontemléri

(Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern and Price) mevcuttur.

Dilimin denge durumu gz oniine almarak;

N, =W, cosa, olup

Karg1 koyan kayma kuvveti, T,, ve Normal gerilme, ¢” sirasi ile agagidaki esitlikler ile tammlanabilir.

1(AL,) 1
T, = 14(ALy) = = = —[¢' + o'tan@']AL,
Fs Fs
Ny _ Wpcosan
AL, ALy

Zemin kiitlesi igerisinde yer alt1 su seviyesi bulunmasi durumunda dilim tabanindaki efektif normal gerilme asagidaki
gibi ifade edilir;
o'=c-u=(N,/AL) -u

AC potansiyel kayma yiizeyi iizerinde yer alan ABC zemin kamasinin dengede olmasi sartindan yola ¢ikarak, hareket
ettiren kuvvetlerin O noktasina gére momentleri toplami karsi koyan kuvvetlerin O noktasina gére momentleri
toplamina esit olmalidir. Diger bir ifade ile O merkezine gdre alinan momentler toplamu sifira esit olmalidir.

= P =p1( . W ’
It Wyrsina, = Z::Z;F_S(E + %’ia"tunﬂ ) (AL yada

_ Znzh(c' ALy + Wycosaytang’)

F =
: S Wysina,
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Sekilde kararli-durum sizmanin oldugu bir sev goriilmektedir. n. sev dilimi i¢in dilim
tabanindaki ortalama bosluk suyu basinct u, = h, y,, dur. Bosluk suyu basincinin n. dilim
tabaninda neden oldugu toplam kuvvet de u, AL, dir. Bu durumda esitlik asagidaki gibi

modifiye edilecektir.

_/~—== Phreatic surface

Seepage

Kararli Durum Sizmas: i¢in Sev Stabilite Analizi

_ Snci(c'ALy + (Wycosay, — uAL,)tan@')

ZL? W,sinay,
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Dilim yonteminde; bir seri deneme amagl gb¢me yiizeyi lizerinde stabilite analizleri
yapilarak minimum giivenlik katsayisim veren kritik gogme yiizeyi elde edilmelidir.
Stabilite hesabinin tam olabilmesi igin ¢esitli dairelere gore bu analizlerin tekrarlanmasi ve
elde edilecek giivenlik katsayilarindan en kii¢iigiiniin, 6rnegin 1.5, oldugunun gosterilmesi
gerekir. Bu sart saglanmaz ise sevin egimi diisiiriiliir, kademe yapilir, sev yiiksekligi azaltilir

veya dayanma yapilari inga edilir.

Dilimler arasindaki etkilesim nedeni ile kayma yiizeyi {izerinde yer alan kiitlenin bir biitiin
olarak hareket edecegi varsayimi ile giivenlik katsayisinin biitiin dilimler igin esit oldugu

kabul edilir.

Dilim yontemi, Sekilde gosterilen tabakali zeminlerdeki sevlere de uygulanabilir. Stabilite
analiz adimlar1 homojen zeminlerdeki analiz adimlar1 ile aynmidir. Ancak; giivenlik katsayist
esitligi  kullanilirken c've ¢" degerlerinin biitiin dilimler igin ayn1 olmayacagi
unutulmamalidir.
B c
1
Y diicf
2
4|3 V2 b5 €5
5
4 £° i b o
Tabakali Zemindeki Sevlerin Dilim Y6ntemi ile Stabilite Analizi
58

Kayma kiitlesinin diisey diizlemler ile boliinerek dilimlere ayrilmasi sonucunda dilimlerin
diisey ylizeyleri iizerinde etkiyen kuvvetlere iliskin yapilan kabullere bagli olarak

gelistirilmis ¢esitli analiz yontemleri mevcuttur.
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Dilimlenmis Bir Sev ve Bir Dilime Ait serbest Cisim Diyagrami
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U

grains
Ug=

force applied at the top of the slice

water force applied at top of slice

W = total weight of slice

ky W = horizontal static force due to earthquake
k, W = vertical static force due to earthquake
71 = earth pressure force on left side of slice

Zp = earth pressure force on right side of slice
S, = mobilized shear force at bottom of slice
N’ = normal force on base of slice transmitted through the

vater force applied at bottom of slice

& = angle of force Q with the vertical
# = angle of bottom of slice with horizontal
B =angle of top of slice with horizontal

A
Ap

angle of force Z; with horizontal
angle of force Z, with horizontal

hy_ = height of point of application of Z; above bottom of

left side of slice

hy = height of point of application of Zy above bottom of

right side of slice

he = height of center of gravity of slice above the middle of

the bottom of slice

b = width of slice

h = height of slice from center of bottom 1o center of top

61

Name of Method

Reference

Assumptions

‘Comment

Ordinary method of
slices

Janbu simplified
method

Bishop simplificd
method

Bishop rigorous
method

Lowe and Karafiath
method

Fellenius 1927

Janbu 1954

Bishop 1955

Bishop 1955

Lowe and

Karafiath 1960

Resultant of Z forces on each slice is
equal (0 zero.

Z forces are horizontal.

Shear forces on the side of all slices
are zero (i.e., Z forces are
horizontal).

Shear forces on the side of all slices
are assumed.

Zp forces inclined at an angle equal
1o the average between the angle
of the top and bottom of the slice.

Price
method

Spencer method

Corps of Engineers
method

Janbu generalized
method

Sarma method

and
Price 1965

Spencer 1967
U.S. Army Corps
of Engineers

1970

Janbu 1973

Sarma 1973

of Z forces given by a
function of the horizontal distance
multiplied by a scalar.

Z forces have a constant but
unknown inclination.

Z forces inclined parallel to the
ground surface or parallel to the
line joining the beginning and the
end of the failure circle.

Location of point of application of
the Z forces on an assumed thrust
line.

Inclination of Z forces given by a
Tunction of the horizontal distance
multiplied by a scalar.

Based on

ng equilibrium
perpendicular (o base. Does
not satisfy all equilibrium
equations. Overdeterminate.

Does not satisfy all equilibrium

equilibrium. Does not satisfy
all equilibrium equations.
Overdeterminate.

Sati all equilibrium
equations.

Does not satisfy all equilibrium
equations.

E

Satisfies all equilibrium
equations.

Satisfies all equilibrium

ly all equilibrium

equations.

Does not satisfy all equilibrium
equations.

Makes use of horizontal
seismic coefficient. Satisfies
all equilibrium equations.

Bishop (1955) 6nerdigi yaklasimlar ile dilim yontemini modifiye ederek Basitlestirilmis
Bishop Yontemini gelistirmistir. Bu yontemde; her bir dilimin kenar yiizeylerinde etkiyen
kuvvetlerin  sevin stabilitesine etkisi bir dereceye kadar hesaba katilmaktadir.
Basitlestirilmis Bishop Yontemi, belki de, en yaygin kullanilan stabilite analiz yontemidir.
Bilgisayar programlar1 ile birlikte kullanilan yaklagim birgok durumda giivenilir sonuglar
vermistir. Bu yontemle elde edilen giivenlik sayis1 degerleri gergek degerinden yaklasik %2

daha kiiguiktiir.

Fellenious; dilimler arasinda etkiyen dik ve kesme kuvvetlerinin bileskesinin sifir oldugunu
kabul etmistir. Elde edilen giivenlik sayisi degerleri, ger¢ek degerden yaklasik %15 - %20
daha kiigiiktiir. Basit dilim yontemi olarak da bilinen bu yaklasim, olduk¢a muhafazakar

sonuglar vermesi nedeni ile giiniimiizde artik nadiren kullanilmaktadir.

Janbu (1957), Morgenstern ve Price (1965) ve Spencer (1967) yontemleri @
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TOPLAM VE EFEKTIF
GERILME SECIMi
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Bir gevin stabilite analizinin toplam veya efektif gerilmeler cinsinden yapilabilmesi
miimkiindiir. Toplam gerilme analizinde suya doygun zeminler igin igsel siirtinme
agisi (¢y) sifir almarak drenajsiz kayma mukavemeti kohezyon (c,) parametresi ile
ifade edilir ve bosluk suyu basinglan hesaplamaya dahil edilmez. Efektif gerilme
analizinde ise zeminin efektif kayma mukavemeti parametreleri (¢’ ve ¢') kullanilir ve

bosluk suyu basinglari hesaplamada bagimsiz parametre olarak yer alir.

Sevin kazi veya dolgu yapilarak inga edilmesi sirasinda sev kesiti igerisinde yer alan

bosluk suyu b larinda degisimler meydana gelecektir. Kisa dénemde ortaya ¢ikan

bu degisimler zaman igerisinde soniimlenerek denge durumuna ulagir ve bogluk suyu
basinglarinin nihai de@erleri sartlara bagh olarak statik su tablasi seviyesinden, veya

sizma durumu mevcutsa, akim ag1 kullanilarak belirlenir.

65

Zeminin permeabilitesinin diisiik oldugu durumlarda bogluk suyu basinglarinin denge
durumuna ulagmasi igin uzunca bir siire gegmesi gerekir. Bu gibi durumlarda, sev
ingasimin tamamlanmas1 sonrasinda gevi tegkil eden zeminin pratik olarak drenajsiz
durumda oldugu kabuliiyle, toplam gerilme analizi yapilmasi uygundur. Alternatif
olarak, kisa dénem igin bogluk suyu basinglarinda meydana gelen degigimlerin
hesaplamaya dahil edilerek efektif gerilmeler cinsinden analiz yapilmas: da

miimkiindiir. Bu durumda bosluk suyu basinglari:
u=u,+Au

Burada ug §ev ingasi dncesinde mevcut bogluk suyu basincini, Au ise sev ingaati
nedeniyle olugan bosluk suyu basincindaki farklilagmay: ifade etmektedir. Ancak,
efektif gerilmeler cinsinden analiz yapilmas: durumunda bogluk suyu basinglarindaki
degisimlerin sahada &lgiilerek belirlenmesi gerektiinden, toplam gerilme analizi daha
pratiktir ve uygulamada genellikle tercih edilir. Uzun dénemde ise bosluk suyu
basinglar1 denge durumuna ulagacagindan sev stabilitesi ancak efektif analiz yoluyla

belirlenebilir.

Tasarimda toplam veya efektif kayma mukavemeti parametrelerinin se¢imi soz konusu
durum i¢in stabilite probleminin kisa veya uzun hangi dénem i¢in daha kritik olacaginin

belirlenmesine baghdir.

DOYGUN YUMUSAK KiL ZEMIiN UZERINE iNSA EDILEN BiR KiL DOLGU
P, daire yay1 seklindeki potansiyel APB go¢me yiizeyi iizerinde bir nokta olsun. Dolgunun
ingasindan once P noktasindaki bosluk suyu basinci u=h*y,= u, kadardir. u, sev insasi

oncesindeki meveut bosluk suyu basincidir.

66

67

H yiiksekliginde insa edilecek dolgunun iiniform olarak etkidigini kabul edelim. t=t,
zamaninda dolgu yiiksekligi H’a esittir ve ondan sonra da (t>t,) sabit kalacaktir. Dolgunun
inga edilmesi ile birlikte potansiyel gogme yiizeyindeki ortalama kayma gerilmesi,t, artar.

T degeri t=t, zamanina kadar dogrusal olarak artar ve sonrasinda sabit kalir.

< :=— Dolgu
4 - oot YASS
¥ ’
Yapim
Asamiast Dolgu Yuksekligi
Potansiyel kayma dUzleminde P
noktasindaki ortalama kayma gerilmesi

¥ } » Zaman
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Dolgu yapiminin ilerlemesi ile P noktasindaki bosluk suyu basmnci da (bsb) artmaya
devam eder. t=t; zamaninda u = u; > h*y,, dur. U= u,+ Au = h*y,, + Au sev insaat1 nedeni
ile olusan ilave ya da asir1 bsb dir. Bunun nedeni kil tabakasinin drenaj hizinin diisiik
olmasidir. Bununla birlikte dolgu insaatinin tamamlanmasinin ardindan (t>t;), bsb kil
zemindeki drenaja (konsolidasyona) bagl olarak zamanla azalacaktir. t=t, zamaninda

u=h*y,, dur. Yani Au=0 olmustur.

e Uygulanan gerilme
{#*~__nedeni ile olusan bsb

Bosluk Suyu
Basinal

I ' f—» Zaman

Dolgu yapimmin hizli bir sekilde gerceklestigini kabul edersek bu durumda dolgunun
yapimi siiresince kil tabakasinda drenaj olusmayacaktir. Kilin ortalama kayma
mukavemeti t=0 ile t=t; araliginda (dolgu bitene kadar) sabit kalacak ve t; = ¢, olacaktir.
t > t; i¢in konsolidasyon siireci basladigindan (sabit dolgu yiikii altinda) kilin kayma
mukavemeti, T, de’de artmaya baslayacaktir. Konsolidasyonun tamamlanmasindan sonra,
t > t,, kilin ortalama kayma mukavemeti 1= ¢’+c’tan¢’ (drenajli kayma mukavemeti)

olacaktir. Potansiyel kayma yiizeyi boyunca dolgunun giivenlik katsayisi

Kayma yiizeyi boyunca kilin ortalama kayma mukavemeti, Ty

FS = ir.

Kayma yiizeyi boyunca kilin ortalama kayma gerilmesi, t

2 4 = Zaman

Zeminin Kayma
Mukavemeti

69
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Giivenlik katsayis1 FS’in degeri baglangigta zamanla azalir. Dolgunun yapiminin
tamamlanmast ile t=t;, giivenlik katsayisinin degeri minimumdur. Bu noktanin dtesinde,
t=t, zamanina kadar meydana gelecek denaj (konsolidasyon) ile FS degeri artmaya devam

eder. (5, sabit ve 1y, artyor; t; sonuna kadar).

i

3 ' * Zaman

Gilvenlik Faktdrd ,

Dolgu yapilarak insa edilen sevlerde yiik artigina bagli olarak kisa dénemde toplam
gerilmeler ve bsb lar1 artacak, daha sonra bsb larinin zaman igerisinde denge durumuna
dogru soniimlenmesi ile efektif gerilmeler artacaktir. Dolayisi ile dolgu yolu ile insa
edilen sevlerin kisa dénem stabilitesi daha kritiktir. Bu tiir sevlerde dolgunun iizerine

oturdugu zeminin kayma mukavemeti sev stabilitesi {izerinde belirleyici bir rol

oynayabilir. /W

Yumusak kil

Dolgu altinda derin kayma yiizeyinin kritik olmast hali

DOYGUN KiLLERDE KAZI DURUMU
Doygun yumusak bir kil zemin de kazi yolu ile insa edilen bir sev goriilmektedir. APB

dairesel bir potansiyel go¢me yiizeyidir.

Kazinin ilerlemesi sirasinda P noktasindan gegen potansiyel gogme yiizeyinde ortalama
kayma gerilmesi 1 artacaktir. Yik azalmasina bagli olarak kayma diizlemine dik yondeki
gerilmeler azalacaktir. t=t; zamaninda kazinin tamamlanmasi ile ortalama kayma gerilmesi

maksimum degerine ulasacaktir.

. 7
B A
N S
N
«| Kan ~
7 A T Potansiyel kayma diizleminde P
.- 1 | noktasindaki ortalama kayma
ET i | | gerilmesi
38| | i
a
= L 4 zaman
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Zeminin kazilmasi nedeni ile P noktasindaki efektif ortii basinci azalacaktir. (yiik kalktigi i¢in negatif —Au olugur.

Y.a.s.s. sabit ve yiik kalktig1 i¢in ¢ azaliyor. Ancak u’ nun degismedigi varsayiliyor.) Kazinin tamamlanmasinin Kazi sonrast zeminin kayma mukavemeti yavas yavag azalir. Bu azalmanin nedeni negatlf

ardindan (t>t;) net negatif ilave bsb yavas yavas soniimlenecektir. t>t, zamaninda Au=0 olacaktir. ilave bsb larinin soniimlenmesidir.
(Pozitif)
4 ! et
[ = YASS N E 5 B
/ 5t ‘
L) |
/ y €g ; e ———— .
Y > E x
. / Zaman K] 23 ¥ > Zaman
N Ar
\\ //

(Negatif)

. . o > . .
Bir sev kazi yolu ile olusturuldugunda, toplam gerilmelerde meydana gelen azalma potansiyel kayma yiizeyi Giivenlik katsayismnin degeri zamanla azalir ve t2t, zamaninda minimum degerine ulagir.

F
>

boyunca bosluk suyu basinglarinda da degisime neden olacaktir. Sekilden de goriildiigii gibi kazi sonrasi bosluk

suyu seve dogru akmakta ve su seviyesinde bir diisiiy meydana gelmektedir. Sonrasinda, ilave bosluk suyu

Givenlik
Faktord

basinglarinin soniimlenmesi ile birlikte son haldeki su basinci kararli sizma davramigina bagh olarak ortaya ¢ikan su

¥ X > Zaman
basincidir. 1 n

Uzun donemde bsb larmin denge durumuna ulasmak tizere artisi ile efektif gerilmeler

daha da azalacak, dolayist ile sev stabilitesi daha kritik bir sathaya girmis olacaktir.

73 74

Kazi yolu ile insa edilen sevlerde stabilite uzun donemde daha kritiktir ve denge durumundaki (uzun

donem) bsb lari dikkate alinarak efektif gerilme analizi ile hesaplanmalidir.
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