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OZET

Sev kaymalari veya heyelanlar, yerkabugunun yag1 kadar eskilere dayanmaktadir. Bu
hareketlerin iilkemizde ve 6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesi’nde ¢ok yaygin olarak meydana
gelmesi ve bunun sonucunda can ve mal kaybinin olugsmasi konunun etraflica incelenerek
¢oziimler tretilmesini zorunlu hale getirmektedir.

Heyelanlar ilk kez Collin tarafindan analitik olarak incelenmigtir. Bu ilk ¢aligmada, o
yillarda zemin mekanigi biliminin gelijmemis olmasindan, ézellikle de killerin kayma direnci
hakkinda yeterli bilgi olmamasindan dolayi, analizlerin eksik oldugu goriilmektedir.

Biitin denge problemlerinde oldugu gibi, heyelanlarin stabilite analizinde de iki
yaklagim kullanilmaktadir. Daha gergek¢i olduguna inamlan yaklagim, dis yiikler ve kendi
agirhg: altinda ortamun mekanik o6zelliklerine baglt olarak ne kadar hareket edecegi,
gerilmelerin nerede yogunlasgtig1 ve bunun sonucunda gégme (kayma) olup olmayacagin
incelenmesidir. Diger bir yaklagim olan limit gerilme yaklagimi ya da deformasyon analizi de
yakin zamana kadar gerilme analizini yapacak yontem ve arag bulunamadidt igin
yapilamamustir.

Bu g¢aligmada yamag stabilitesi analiz yontemleri ve elde bulunan bilgisayar
programlart kullamlip, yontemlerdeki yaklagimlar ve bilgisayar programlarindan elde edilen
sonuglar irdelenerek bir karsilastirma yapilip, yontemlerin birbirlerine gore istiinliikleri ve
sakincalan aragtirilmugtir.

Caligmanin birinci bolimiinde, konu ile ilgili genel bilgiler; ikinci bélimiinde, sev
stabilitesinde analiz yontemleri ve bu yontemlerin hesabinda kullanilan bilgisayar programlar
anlatilmakta; Giglincti boliimde, bazi tipik ornekler ¢oziilmekte; dordiincii bolimde irdeleme,

besinci boliimde sonuglar ve altinct béliimde de 6neriler siralanmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Sev stabilitesi, heyelan, kayma, sayisal ¢oziimler



SUMMARY

THE METHODS USED IN THE ANALYSIS OF LANDSLIDES AND THEIR
NUMARICAL SOLUTIONS

Slope failures or landslides date back as old as the age of the earth’s crust. It is
essential to investigate the problem of landslides in details and produce solutions for them
since frequent occurance of landslides in Turkey, especially in Eastern Blacksea region and
the loss of properties and lives. Landslides have first been investigated by Collin analytically.
Due to the insufficient knowledge in Soil Mechanics during that time, especially of the
strength of clay slides, it is recognized that these analyses were not sufficient.

Two main approaches were used in the stability analysis of landslides in all equilibrium
problem. First approach that is believed to be more realistic considers mechanical properties
of medium, outern loads, where the stress become denser and whether there would be any
failures (slides) as a result of this stress. The other one, called limit stress approach or
deformation analysis, has not been done because of the lack of essential methods and
equipment to do the stress analysis.

In this study, a comparison has been made between the analysing methods of slope
stability and the approaches in the methods by investigating the results obtained through the
computer programs and priorities of the methods to each other and their risks were studied.

In chapter 1, general information associated with the subject is outlined. In chapter 2,
the methods of slope stability and the computer programs used in the calculation of these
methods are explained. In chapter 3, some typical examples associated with the work are
solved. In chapter 4, discussion is made. In chapter 5, results, and in chapter 6 suggestions

are given.

Key Words: Slope stability, landslide, sliding, numerical solution
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Sev stabilitesi, ingaat miihendislerinin uzun yillardir 6nemle tzerinde durduklar
konulardan biridir. Onceleri yalnizca dogal sev kaymalarini inceleyen miihendisler, insan
nifusunun ve ihtiyaglariin artmasi ile, g¢esitli amaglar igin inga edilen yapay sevlerin
stabilitesiyle de ilgilenir olmuslardir. Bu konudaki galigmalar; dogal sevlerin stabilitelerinin
incelenmesi, stabiliteyi arttirici onlemlerin alinmasinin yani sira dolgu ve yarma sevlerinin
ekonomik ve giivenli projelendirilmesi alanlarinda yogunlagmgtir.

Sev stabilite incelemeleri, arazi ve laboratuvar deneyleri esliginde yuritiilmeli, sonug
olarak da hem ekonomik, hem de giivenli ¢6ziim elde edilmelidir. Bu amagla gelistirilmis
olan analiz yontemlerinde yapilan bazt varsayimlar ve hesapta kullanilacak zemin
parametrelerinin  elde edilmesindeki potansiyel belirsizlikler, olayt karmasik hale
getirmektedir.

Sev stabilite analizlerinde bilgisayar kullanimi hem projelerin hazirlanmasina hiz
kazandiracak hem de ¢ok parametre igeren analizlerde zaman tasarrufu saglayacaktir. Bu
bilgisayar programlar ile hesaplanan guvenlik sayiart; sevlerde kaymaya yol agan dis
kuvvetlere ve bunlarin zaman icerisinde degismelerine, kullanilan hesap yoéntemlerine ve sevi

olugturan zemin tabakalarinin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.

1.2. Genel Tammmlamalar

Bilimsel galigmalarda ve pratikte ortak bir dil kullamlmasi amaciyla heyelanlarla ilgili
bir sozlitk gelistirilmesi istenmigtir. Bu amagla UNESCO tarafindan 1990 yilinda olusturulan
Diinya Heyelan Envanteri Komisyonu (WLI), Geoteknik Birliginin ilgili teknik komitesi ile
(TC11) heyelan konusunda ileri diizeyde aragtirmalar yapmuslardir. Bu komisyonun yaptigi
¢aliymalarda yer alan terimler, goris alinmak izere ilgili tim kuruluslara goénderilerek
elestirilerine sunulmustur. Fakat yapilmas: gerekli goriilen degisiklikler ve eklemeler dzgiin
metne sadik kalma zorunlulugundan dolay: yerine getirilememistir. Son olarak Ikinci Ulusal

Heyelan Sempozyumunda daha genis bir kamuoyunca bir kez daha degerlendirilmesi



agisindan yaymlanmig ve elestirilere sunulmustur[1]. Buna goére heyelanin gesitli kisimlarina

verilen adlar asagidaki gibi 6nerilmektedir.

1.2.1. Heyelanin Ozellikleri

Ikinci Ulusal Heyelan Sempozyumunda onerilen heyelan sozliigiindeki, heyelan
ozellikleri ile ilgili tanimlamalar, Sekil 1 (izerinde gosterilmis ve asagidaki gibi
tanumlanmgtir.

1. Heyelan tact : Ana aynamin en yiiksek bolimiine yakmn olan hareket etmemis
malzemenin bulundugu yerdir.

2. Ana ayna : Heyelann iist ucunda yer alan ve heyelandan etkilenmeyen bolgeden
hareket eden kiitlenin ayrilmastyla olugan, diisey veya diseye yakin olan yiizeydir. Kisacasi
kopma yiizeyinin goriinen boliimi olarak ifade edilir.

3. Heyelanin tepesi : Heyelan kiitlesi ile ana ayna arasindaki en yiiksek noktadir.

4. Heyelanin Ustii : Ana ayna ile hareket eden kiitle arasinda olusan bolgenin ust
kisimlaridir.

5. Tali ayna : Yer degistiren kitle i¢inde farkli hareketlerden olusmusg, diigey veya
diseye yakin bir yluzeydir.

6. Heyelan govdesi : Kayma yiizeyi burnu ile ana ayna arasinda kalan ve kayma yiizeyi
tizerinde bulunan kitledir.

7. Heyelanin etegi : Heyelanin topugu otesine hareket ederek, dogal arazi iizerine
oturmus kisimdur,

8. Heyelanin ucu : Heyelan tepesinden topuguna gelen noktadir.

9. Topuk : Ana aynadan en uzakta bulunan ve hareket eden kitlenin genellikle egrisel
olan alt ucudur.

10. Kayma yiizeyi : Dogal zemin yiizeyinin altinda kalan, kayan kiitlenin tizerinde
hareket ettigi, yamag tepesi ile topuk arasinda bulunan yiizeydir.

11. Kayma yiizeyi burnu : Heyelanin kayma yiizeyinin genellikle gémiilii olan alt
boliimii ile dogal arazi yiizeyinin kesistigi noktadir.

12. Ayrilma yiizeyi : Dogal arazi yiizeyinin, heyelanin etegi altinda kalan kismudur.

13. Heyelan kiitlesi : Sevde heyelan sonucu dogal yerinden ayrilmis, kayip ve kabarma

kiitlelerini igeren malzemedir.



Sekil 1. Heyelan ozellikleri [1].



14. Kayip bolgesi : Heyelan kitlesinin dogal arazi yiizeyi altinda kalan kismidir.

15. Birikim bolgesi : Heyelan kiitlesinin, baslangigtaki dogal arazi yiizeyi distiinde
kalan kismudir,

16. Cokiintii : Ana ayna, ¢okinti kutlesi ve dogal arazi ylzeyi arasinda kalan
hacimdir.

17. Cokiintd kiitlesi : Baglangigtaki dogal arazi yiizeyi seviyesi altinda kalan ve kayma
ylizeyi tizerinde bulunan heyelan kitlesidir.

18. Kabarma : Baslangigtaki dogal arazi ylzeyi lizerinde yiikselen ve kayan zeminin
birikmesi ile olugan bolgedir.

19. Kanatlar : Kayma yiizeyinin yanlarinda kalan, hareket etmemis malzemedir.
Kanatlari tanimlamak i¢in pusula yonleri kullanilmalidir,

20. Dogal arazi yiizeyi : Kiitle hareketi olusmadan 6nce arazinin kesitte gortlen

ylizeyidir.

1.2.2. Heyelan Boyutlari

Tipik bir heyelana ait boyutlar, Sekil 2’de goriilmekte ve asagida tammlanmaktadir.

1. Heyelan kitlesi genisligi, wa : Ls'ye dikey maksimum mesafe olan hareket eden
kitle uzunlugudur.

2. Kayma yiizeyi genisligi, w, : Toplam uzunluk L’ye dikey olan ve heyelan kanatlari
arasinda kalan maksimum mesafedir .

3. Toplam heyelan uzunlugu, L : Heyelanin tacindan ucunu maksimum mesafedir.

4. Heyelan kiitlesi boyu, Lg : Heyelamin bagindan ug noktasina kadar olan minimum
mesafedir.

5. Kayma yiizeyi uzunlugu, L, : Heyelanin tacindan kayma yiizeyi burnuna kadar olan
minimum mesafedir.

6. Heyelan derinligi, Dy : Kopma yiizeyinden, wq ve Ly 'nin olusturdugu diizleme
olgiilen maksimum dikey mesafedir.

7. Kayma yiizeyi derinligi, D, : Kayma ytzeyinin baslangigtaki dogal arazi yiizeyinden

w; ve L;'nin olusturdugu diizleme maksimum dikey uzakliktir,
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Sekil 2. Heyelan boyutlari [1].
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1.2.3. Heyelamin Etkinlik Durumu

Heyelanin etkinlik durumlar ile ilgili yapilan tammlamalar, Sekil 3’de gosterilmis ve
agagidaki gibi tanimlanmugtir,

1. Etkin heyelan : Hareketi devam eden kiitleyi tarifler.

2. Duraklamig heyelan : Su an etkin olmayan fakat son 12 ay iginde hareket etmis olan
kutledir.

3. Uyanmug heyelan : Bir onceki devrede etkin olmayan kiitlenin yeniden
hareketlenmesidir.

4. Etkin olmayan heyelan : Son 12 ay igerisinde hareket etmemis, gizli ve kalinti
heyelan igeren kiitledir.

5. Gizli heyelan : Etkin olmayan fakat ilk harekete neden olan etkenlerin olugsmasiyla
hareketlenebilecek heyelandir.

6. Bitmis heyelan : Ilk hareketi meydana getiren etmenlerin kayboldugu, etkin olmayan
heyelandur.

7. Kontrol altinda heyelan : Hareketi meydana getiren kosullardan yapay onlemlerle
korumaya alinmis etkin olmayan heyelandir.

8. Kalint1 heyelan : Halen hakim iklimsel ve jeomorfolojik kosullardan tamamen farkl

kosullarda olugmus, etkin olmayan heyelandir.

1.2.4. Heyelanm Etkinlik Dagihim

Asagida tanimlanan heyelanin etkinlik dagihmlari, Sekil 4’de gorildiigi gibidir.

1. lleriye dogru gelisen heyelan : Hareketin, kayma yiizeyi yoniinde ilerledigi
heyelandir.

2. Geriye dogru gelisen heyelan : Hareketin, kayma ytizeyinin tersine dogru olustugu
heyelandir.

3. Biyiiyen heyelan : Kopma yiizeyinin, iki veya daha fazla yonde gelistigi heyelandir.

4. Tikenen heyelan : Hareket eden kiitle hacminin giderek azaldid: heyelan tiiriidiir.

5. Smurh heyelan : Aynasi olan ancak hareket eden kutle ayaginda kopma yiizeyi

gozlenmeyen heyelandir.



Sekil 3. Heyelanin etkinlik durumu [1].




Sekil 4. Heyelanin etkinlik dagilim [1].



6. Yayilan heyelan : Kopma yiizeyinde ve hareket eden kiitle hacminde gozlenebilir bir
degisim olmadan siiren heyelandir.
7. Genisleyen heyelan : Kopma ylzeyinin heyelanin bir veya iki kanadina yayildig

heyelandur.

1.2.5. Heyelan Tiirleri

Heyelan gesitleri Sekil 5°de gorildagi gibi olup, asagida tanimlanmuistir.

1. Karmagik : Birbirini izleyen en az iki farkli hareket tipini ( diiyme, devrilme, kayma,
akma, yayilma) gosteren heyelandur.

2. Bilesik : Heyelan kiitlesinin farkli bolimlerinde, aymt zamanda en az iki farkl
hareketin siirdiigli heyelandir.

3. Ardigik : Malzeme ve kopma yiizeyleri ortak olmayan, heyelan yakininda daha 6nce
olugmus kiitle hareket tipiyle aym olan heyelandir.

4. Tekil : Yer degistiren kiitlenin tek hareketi sonucu olusan heyelandir.

5. Coklu : Aym tip hareketin farkli bolumlerde olustugu heyelandir.

1.3. Sev Hareketlerinin Tanimlanmasi

Sev stabilite aragtirmalarindaki amag, zemin yapilarinda, kazilarda ve dolgularda
¢oziime giivenilir ve ekonomik yoldan ulagmaktir. Ilk asama olarak malzeme, geoteknik,
gevre ve ekonomik parametreler incelenmis, daha sonra incelenen seve uygun olan stabilite
analizini belirleyebilmek i¢in sevin dogasi, biyikligi ve olast gogme nedenleri
arastinlmigtir. Konunun boyle genig bir alant kapsamasi miihendislik jeolojisinden, zemin ve
kaya mekanigine kadar bir ¢ok dallar1 igine almay1 zorunlu kilmaktadr.

Miihendislik tekniklerinin ilerlemesiyle dogal sevler yamnda yapay sevlerdeki stabilite
kayiplari, eski terimiyle heyelan problemi 6nem kazanmustir. Yapilan ¢ahgmalarla da, sev
hareketleri sonucu meydana gelen can ve mal kaybi en aza indirilmeye ¢aligilmustir. Her ne
kadar heyelan zararlan Turkiye'de istatistiklere dokilmese de A.B.D.'de yamag

hareketlerinin, dogal afet giderlerinin 6nemli bir bolimuinii tegkil etttigi goriilmektedir[2].
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Sekil 5. Heyelan tiirleri [1].
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Geligen teknoloji ile birlikte yamag hareketleri onemli boyutlar kazanmug, boylece
mithendislik yapilarindaki yapay dolgu ve yarma sevlerinin projelendirilmesi, stabilitesi
bozulmus sevlerde hasarin giderilmesi ve gerekli 6nlemlerin alinmasi yoluna gidilmigtir.

Zemin mekanigi literatiriinde heyelanlar ile sev kaymalan ¢ok farkli anlamlarda
kullamimaktadir. Skempton ve Hutchinson, zemin ve kaya kiitlelerinde bir veya birkag
ylizey boyunca kesme mukavemetinin azalmasindan dogan tiim gev hareketlerini heyelanlar
olarak nitelendirmiglerdir[3]. Varnes ise, heyelanlarla sev hareketlerini aym anlamda
kullanarak, bunlari kaymalar olarak nitelendirmigtir[4]. Bir takim Japon arastirmacilar da;
dik sevlerdeki hizh hareketleri sev kaymalari, yatik sevlerdeki yavas hareketleri de heyelan
olarak tamimlamuglardir[S]. Turk aragtirmacilar da digerlerinden farkli olarak, yamag ve
heyelan terimlerini daha ¢ok dogal yamaglar igin kullamrken sev, kayma ve gdgme

terimlerini de yapay olanlar igin kullanmiglardir[6].

1.4. Sev Kayma Tipleri ve Heyelanlar

Sev, mevcut arazi yizeyi ile ya da yatayla belirli bir ag1 yapan zemin kitlesi olarak
tammlanabilir. Sev kaymasi veya heyelan nasil baglarsa baslasin, hareketi meydana getiren
etken, yercekimi kuvveti etkisi altinda gsevi asagiya dogru harekete zorlamaktadir.
Heyelanlar, yamacin ilk geometrisinin belirli bir zaman igerisinde gozle gorilir bir sekilde
degismesine, izerinde ya da oOninde bulunan mihendislik yapilarinin givenliginin
kaybolmasina veya islevini yitirmesine neden olan kiitle hareketleridir[7]. Zemin veya kaya
sevlerin ozellikleri, arazide bulunduklart denge durumlan ve etkisi altinda kaldiklan yikler
birbirinden farkli olmakta ve her sevin kendi o6zel kosullarinda degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle ¢ogu arastirmacimn yaptigi gibi sev kaymalarini tammlamak ve
siniflandirmak, problemin ¢éziimiini kolaylastirmaktadir. Ayrica gesitli zemin cinslerine gore
ve ¢ok sayida fakt6riin neden oldugu bu karmagtk problem, simflandirma yapan kimsenin
onem verdigi yone bagl olarak degismektedir. Siniflandirmalar genellikle asagidaki esaslara
dayandirilir.

1. Kayma yiizeyinin ve etkilenen sahanin morfolojisi

2. Hareketin tipi, boyutu, nedenleri ve miktari

3. Hareketin iz

4, Kayan zeminin yerini aldig1 kiitlenin yer degistirme derecesi
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5. Yukarnida sayilan esaslarin degisik kombinezonlan

Bu konudaki galigmalara bakildiginda, Sharpe [8], Skempton [3,9], Varnes [4,10],
Blong [11], Blyth [12], Hutchinson [13] sev hareketi siuflandirma kriterlerinin de ¢ok gesitli
oldugu goriliir.

Bu konuda ilk ¢aligmalardan birini yapan Sharpe [8], sev hareketlerinin
smiflandirilabilmesi i¢in;

1. Hareketin tipi, boyutu, nedenleri ve miktan

2. Zeminin su muhtevasi

3. Malzeme cinsi

4. Kayma mukavemeti 6zellikleri ve hareket eden kiitledeki malzemelerin dizilisi

5. Hareket eden kiitle ile alttaki kitleler arasindaki baglantinin gézéniine alinmas:
gerektigini belirtmigtir.

Skempton [9], kayma strasinda hareket eden kiitlenin boyutlanyla kayma tipi arasinda
onemli bir iligki saptanmstir. Arazide yapilan 6lgmelere gore de belirli kayma tiirlerinin, farkh
kayma derinligi (D) / kayan kiitlenin yamag uzunlugu (L) oranlannt verdigi goriilmiis ve bu
orana gore siuflandirma yapitmsgtir.

Sekil 6'da goruldugu gibi D, kaymamn maksimum derinliini ve L, kayan kiitlenin
maksimum uzunlugunu vermektedir. Bu D/L oramna gore bulunan hareket tipleri de Tablo

1'de gosterildigi gibidir.

Ust(tag)

Sekil 6. Skempton’a gore simflandirmada sev geometrisi [9].
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Tablo 1. Farkh hareket tiplerine gore D/L oranlan[9]

Hareket Tipi D/L (%)
Kaymalar 5-10
Akmalar 0.5-3.0
Cokmeler 15-30

Varnes [10], yaptii calismada, sev kayma tiplerini simflandirmak igin, yavas
sayilabilecek 6 mm/yil hareketten, ¢ok hizli sayilabilecek 3 m/sn ‘lik harekete kadar olan
sevleri incelemistir. Varnes'a gore sev hareket tipleri;

1. Diigme

2. Devrilme

3. Kayma

4. Yanal yayilma

5. Akma
gibi bes ana gruba ayrilmaktadir.

Disme; dik bir sevde, bolinmis blok ve kiitlelerin ana kayaya gore hareketleri
sonucunda, yiizey bolgesinde olusan gatlak ve formasyonlarin neden oldugu, ihmal
edilebilecek kadar kiigiik olan kesme kuvvetinden meydana gelen hareket tipidir[14]. Kaya
digmeleri, genellikle kimyasal ayrigma, koklerin gatlama etkisi, donma ¢oziilmeleri, 1s1
degisiklikleri ve su basinglart nedeniyle olur. Hareketin yer¢ekimi etkisiyle diigey olmast
yaninda, ¢ok hizli olugmast da belirgin 6zelligidir (Sekil 7).

Devrilme; yamag igine egimli olan siireksizliklerde goriilen bir denge kaybr smmli
olarak tammlanmaktadir. Hareket, birim ya da bloklarin agirlik merkezlerinden dénerek, éne
dogru yuvarlanmalar: ve yanal siirtinme direncinin yenilmesi sonucu meydana gelmektedir.
Ayrica, bloklarin genislik/yiikseklik oram da devrilmeyi etkilemektedir.

Kaymalar; bir veya birkag yiizey boyunca, kiitle iginde uyanan kayma mukavemetinin
azalmasi sonucu olusan, diizlemsel veya dairesel 6zellikli gogmelerdir. Diizlemsel kaymalar
ya saglam katmanlar arasindaki kil tabakas: gibi zayif yiizeyler boyunca ya da ortamdaki fay,
catlak gibi siireksizlik diizlemleri boyunca meydana gelmektedir. Dairesel kaymalar ise kaya
ve zemin ortamlarda konkavhigi olan gégme yiizeyleri boyunca olusmaktadir. Tiim kiitlede
olusabilecegi gibi, belli birkag yizey boyunca da olusabilen kayma hareketi; kayma

gerilmelerinin, kayma mukavemetinden fazla olmasimin bir sonucudur. Sayet kayma tek bir
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Il. DEVRILME

. KAYMA

c) ardigik

d) karigik

B) DUZLEMSEL

b) kama kaymasi

baraj

hetercjen yamagta
kayma

c)

\
d) yuzeysel e) aktif blok kaymas S

IV. YAYILMA

P A

s e e

yamagta siinme

Sekil 7. Yamag hareketlerinin siniflandiriimasi [6].
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dizlem boyunca olusuyorsa, kayan kiitledeki deformasyonlar gok fazla olmamakta, ylizey
egri oldugunda da kayma sonucu kitlede biiyiik sekil degisiklikleri gorulmektedir.

Yanal yayilma, gekme ve kayma deformasyonlarinin birlikte izlendigi heyelan tiriidir.
Belirgin bir kayma yiizeyi ya da bolgesinin bulunmayigt yanal yayilmay: kaymadan ayiran
belli bash ozelliklerdendir. Bu denge kayb: kayagta, altta olusan kilin kayma direncinin
azalmastyla birlikte, Gstteki kayag tabakalarimin yanlara dogru hareket etmesini, hassas
killerde ise, titresim, su etkisi gibi ortamin sivilagarak yayilmast gibi asini etkiler meydana
getirmektedir.

Arazide olusan gev hareketleri, baz1 durumlarda kayma ya da yanal yayilma gruplarina
sokulamayacak kadar farklt 6zellikler gostermektedir. Zeminde yavas veya hizli, kuru ya da
yas akma olayinda, belirli bir kayma yiizeyi tamimlanamamakta, malzeme ok degisik
deformasyon ozellikleri gostermekte ve kiitle kaymasindan gok dairesel bir hareketin hakim
oldugu sonucuna varilmaktadir. Akmalarda, yer degistiren kiitle icerisindeki hareket,
malzemenin aldig1 sekil ve goriinen hiz dagilim, yiiksek viskoziteli sivilardaki harekete
benzerlik gostermektedir. Hareket eden kiitle iginde de kayma yiizeyleri gogunlukla
gorilmemekte ve kisa 6miirli olmaktadir (Sekil 7). Sonugta bu belirtilere bakilarak akmanin
siineklik ile aym siire¢ oldugu One siiriilmiigtiir. Malzeme biliminde siinmenin tarifi, sabit bir
gerilme altinda sekil degistirme ya da uzama-kisalma seklinde yapilmakta ve ii¢ asamadan
olugmaktadir. Bu agidan siineklik olaymin sadece akma degil diger tiim dengesizlik
belirtilerine de uygulanabilir bir terim oldugu savunulabilir[6].

Cok ayrigmus kayaglarda, yumusak ve gevsek zeminlerde gok yavagtan gok hizhya
kadar degigen akmalar meydana gelir. Hareketin bu sekilde degistigi sev kaymalarini,
diismeler ve akmalar arasindaki sinirlart ve gegisleri tammlamak zordur. Bu simirlan ayrintih
olarak inceleyen Blyth ve digerleri, sev kayma tiplerini Sekil 8'de gorildiigu gibi
vermiglerdir [12].

Bu konudaki 6nemli ¢aligmalardan birini gergeklestiren Varnes [10], akmalarin;

e Kaya pargalari akmalan
e Kum akmasi
o Los akmast

o Kum ve silt akmast

Yavag toprak akmasi



e Hizh toprak akmast

e Moloz g1

¢ Moloz akis:

seklinde, sev hareketlerinin de hareket tipi, malzeme cinsi, hareket mzi, gogme alaninin
geometrisi, yas, hareket nedenleri, zarar gérme derecesi, olusum bi¢imi bakimindan
siniflandirilabilecegini belirtmistir. Gene aynt ¢alismada Varnes, siniflandirmada Oncelikle
gozonine alinmasi gereken kriterlerin hareket tipi ve daha sonra malzeme tipi olmasi

gerektigini belirtmig ve sonug olarak Tablo 2 "de verilen siniflandirmay: hazirlamigtir.

Kaya Dismesi

s-kayma yiizeyi

Akma

Sekil 8. Sev hareket tipleri [12].

Zemin ve kayadaki sev kaymalarimi, hareket tipleriné gore degisik isimlerle
siiflandirmak, olayin dogasmnin anlagilmasi, stabilite analizinin ve yontemlerin segimi

agisindan 6nem tasgimaktadir.



17

Tablo 2. Dogal sev kaymalar1 [10]

HAREKET MALZEME OZELLIiGi
TiPi ANA KAYA | iRI | INCE

DUSME Kaya Diismesi Moloz Diigmesi Zemin Diismesi
DEVRILME Blok Devrilmesi | Moloz Devrilmesi | Zemin Diismesi
DONEL KAYMA Kaya Cokmesi Moloz Cokmesi Zemin Cokmesi
DUZLEMSEL KAYMA Blok Kayma Moloz Kaymast Zemin Kaymasi
YANAL YAYILMA Kayma Yayilmas: Moloz Yayilmas: Zemin Yayilma
AKMA Kaya Akmasi Moloz Akmasi Zemin Akmasi

(derin siinme) (zemin siinmesi) (zemin siinmesi)

Skempton ve Hutchinson [3], daha sonra yaptig1 bir ¢alismada, kil sevleri Sekil 9 ‘da
gortldigi gibi baz1 temel hareket tipleri ve Sekil 10 “da gorildugi gibi goklu ve karmagik
heyelanlar olarak smuflandirmustir. Gogme sirasinda meydana gelen hareketlerin nedenlert,
sadece sev malzemesinin oOzelliklerine ve dogasina bagh degil, aym zamanda kayma
yiizeyinin gekline de bagl olmaktadir. Kayma mukavemetinin, sekil degistirme ve

deformasyon ile degisme tarzi da bu asamada gok 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 9. Kil sevlerin temel hareket tipleri [3].
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Sekil 10. Kil sevlerde goklu ve karmagsik heyelan tipleri [3].

Sev kayma tipleri konusunda oldukg¢a basit ve kullaigh bir siniflandirmada; Blong

tarafindan onerilmigtir[11]. Bu simflandirmaya gore, sev hareketleri Sekil 11 ‘deki gibi dort

gruba ayriimaktadir.
1. Kaymalar
2. Donel kaymalar ve ¢okmeler
3. Akmalar
4. Dismeler

Bu dort kategorili ayirnimin basit olmasinin yani sira, birgok mithendislik amaglan igin

yeterli oldugu soylenebilir[5].

Smiflandirmanin bir degisik yolu da kayma hizlarim incelemektir. Varnes'a gore [4],

0.3 m/dak. ve daha yiiksek hizla hareket, cok hizli, 1.5 m/giin ve tsti, hizli;; 1.5 m/ay - 1.5

m/glin orta ve 1.5 m/ay - 60 m/y1l arast yavas hareketleri yansttmaktadir. Bu siiflandirmanin

ust limitini kaya digmesi ve hareket mesafesi biiyiik, akma-kaymalar, alt limitini ise kayagta

stinme olusturur.
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DONEL KAYMA(GCOKME)

N\ u

Sekil 11. Basit siiflandirma [11].

DUSME

Daha 6nce anlatilan tim simflandirmalar bir basitlik igermelerine ragmen, ¢éziim igin
detayll arastirma gerektiren ve birgok faktor tarafindan etkilenen heyelanlar igin
kullaulamamaktadir. Bu amagla eldeki tiim bilgileri toplayan Varnes, genig uygulama alani
bulan bu sistemi onermistir. U.S. Trasportation Research Board ve National Academy of
Sciences tarafindan da kabul edilen ve yaywnlanan bu simflandirma, Tablo 3 ‘de

gosterilmigtir[4].

Tablo 3. Varnes'in simflandirma sistemi [4]

Hareket Tipi ZEMIN CINSI
ANA KAYA TOPRAK

DUSMELER Kaya Diigmesi Toprak Diismesi

AZ UNITELI Dénel Cokme Dézlemsel Blok Diizlemsel Blok Dénel Blok

KAYMALAR Kaymasi Kaymasi Cokmesi

COK  UNITELL Kaya Kaymasi Dékiintii Kaymas: | Yanal yayiimadan

KAYMALAR dolay1 kirilma-
kayma

KURU AKMA Kaya Pargalan Kum ve silt Kangik ¢ok Plastik

Akmasi

YAS AKMA Kum Akmasi Los Akmasi Dokiintii Akmasi Yavas Toprak

Akmasi
Camur Akmasi
KARMASIK Cesitli malzeme veya hareket tiplerinin kombinezonlan
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Varnes'm siniflandirma sisteminin ilgi gérmesinin nedeni Sekil 12 "de gorildigi gibi

i¢ boyutlu olarak sunulmasidir[4].

Hutchinson, Tablo 4 'de verilen simmflandirmada, sevin maruz kaldigr harcketin

geemigini ve siirecini dikkate almigtir[13].

Tablo 4. Geoteknik siniflandirma[ 13]

c ve ¢'den etkilenen zemin biinye durumiar

Bosluk suyu basincindan ctkilenen zemin biinve
durumlari

1. Onceden hig kayma gériilmemis zcminlerde kisa

dénem heyclantan (Kayma mukavemeti
paramectreleri  ya pik  veya kalict  degerler
arasindadir).

2. Onceden kaynus zeminlerdeki heyelanlar (Kayma

1. Kisa Déncm (Drenajsiz)

(Fazla bosluk suyu basinct dengede degil)

2. Orta

(Fazla bosluk suyu basincr kismen dengededir)
3. Uzun dénem (Drenajli)

(Fazla bosluk suyu basimnct siirckli stzinti degerlerine
yakmdir),

mukavemeti paramcireleri kalict  degerlere  gok
yakindir).

Sev hareketleri veya heyelanlarin siniflandirilmast konusu oldukga genistir. Yapilan

siniflandirmanin  en 6nemli yami, arastirmacinin amacina uygun olmasidir. En  basit
siniflandirma Blong[11] tarafindan verilmistir. Yapilan bu suuflandirmada sev hareketleri
kaymalar, diismeler, ¢okmeler ve akmalar olarak dort grupta incelemistir. Bu simiflandirma
basit olmasina ragmen, ¢ogu amaglar igin de yeterli olmaktadw. Ancak, daha detayl bir

siniflandirma gerekiyorsa Varnes[4] tarafindan gelistirilen siniflandirma kullantlabilir.

1.5. Sev Stabilite Problemleri

Bir sevin kullamm 6mrii boyunca, meydana gelebilecek gogme mekanizmalarina gore,
yikleme hizt ve drenaj kosullarmin da birlikte disinilmesi gerektigi, farkli sizma ve
yikleme durumlan ile kargilagilabilir. Stabilite analiz kosullarinda en énemli etken, sevi
olusturan zeminin gegirgenligidir. Gegirgenligi yitksek zeminlerde su c¢abuk drene
olacagindan, yikleme sirasmnda zemin konsolide olma olanagi bulacaktir. Bu durumda
stabilite analizi drenajli kosullarda bulunan parametrelerle yapilmalidir. Gegirgenligi diisiik
zeminlerde ise yikleme sirasinda su drene olma imkam bulamayacagindan analiz,drenajsiz
kosullarda bulunan parametrelerle yapilacaktir. Ayrica uygulamada her iki durumun da soz

konusu oldugu problemler ortaya ¢ikmaktadir.
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KAYA DUSMESl
Son derece hizli

Killi cakil
TOPRAK DUSMESI

Temiz kum
Cok hizh

N

\ ‘.9
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/ BLOK KAYMASI
\ Cok yavas-hizli

Anakaya

DOKUNTU KAYMASI

Kum tasi

. Son dérece
DONEL GOKME mutedil

Hava etkilerine maruz
anakaya, toprak vs.

Cok hizly
son derece hizh

DOKUNTU CIGI AKMASI

Sekil 12. Varnes’m siflandirma sistemi {4].
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Kisa siireli stabilite problemlerinde, yani insaat ve kazi sirasinda, drenajsiz kosullar
gegerli olurken uzun siireli stabilite incelemelerinde, drenajli durumu ele almak uygun
olacaktir. Uygulamada ¢ok farkli kogullar ile kargilagiimakta ve bunlarin hepsini tek bir
deney yontemi ile kontrol etmek mimkiin olamamaktadir. Bu nedenle, durumlan
siniflandirmak ve kayma mukavemeti parametrelerini ona gore bulmak gerekmektedir.
Faktorler, zeminlerin kayma mukavemetini etkilediginden, sevde potansiyel gogme ve yapim
sirasinda olusabilecek kritik durumlar ve asamalar g6z 6niine alindiginda stabilite
problemleri, drenajsiz durum, drenajli durum ve kismen drenajli durum olmak iizere iig

grupta incelenebilir.

1.5.1. Drenajsiz Durum

-Bir zeminin kayma mukavemeti hangi kosullarda olursa olsun efektif gerilmelere
baglidir. Bogluk suyu hareketlerine getirilen kisitlamalar, su basincinda artisa neden olurlar.
Bosluk suyu basincindaki degismeler de dogrudan efektif gerilmeleri ve dolayisiyla da
kayma mukavemetini etkiler. Toplam gerilme analizinin kullamidii ve yikleme-bosaltma
sirasinda drenajin olugsamadig arazi kosullarinda, drenajsiz kayma mukavemeti ile hesap
yapilmahidir. Zeminde konsolidasyon olaymin gergeklesmedigi yani suyun drene olmadig
duruma en giizel 6rnek kil sev lizerinde insa edilen yapilardir. Killi zeminlerdeki sevlerde
kisa siireli stabilite hesaplarinda ve bu gibi gevlerde olusan kaymalarin incelenmesinde
drenajsiz olarak yapilan deneylerden alinan, efektif veya toplam gerilmeye gore bulunmus,
mukavemet parametreleri kullamlmaktadir. Hem yapim hem de go¢me sirasinda drenaja
misaade etmeyen, hizli olusan durumlarn belirlediginden, bu durum kisa-dénem yapim veya
yapim sonrast durum olarak da adlandirilir. Sev stabilite problemlerinde kullamlan kayma
mukavemeti parametreleri degisik yukleme ve drenaj sartlar altinda laboratuvarda yapilan
t¢ eksenli deneylerden elde edilmektedir. Analizde zeminin dogal su muhtevasina, asiri
konsolidasyon oranina, zemin cinsine, yiikleme ve yeralti suyu kosullarina, deney teknigine
dikkat ederek, uygun kayma mukavemeti parametreleri segmek gerekir. Zeminlerde kirilma

sart1 genellikle

T, =c+octand (1)
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seklinde Mohr-Coulomb ifadesi ile verilir. Bu kirilma kriterinde, zeminlerdeki kayma
mukavemetinin olas1 gé¢me yiizeyi boyunca kaymaya karst olusan direngten kaynaklandig
kabul edilmektedir. (1) bagmtisina bakildiginda bu direncin, ctand siirtiinme direnci ve ¢
kohezyon direnci olmak tlizere iki terimden olustugu gorilmektedir. Burada ¢ kayma
mukavemeti agisi, sadece dane yiizeyleri arasindaki siirtiinmeden olusan direnci degil, aynt
zamanda danelerin birbirine gére hareketine engel olan kilitlenme etkisini de igeren toplam
direnci temsil etmektedir. Kil sevlerin toplam gerilme yaklagimi ile drenajsiz kayma
mukavemeti analizleri (1) bagmtist ile yapimaktadir. Yukarida bahsedilen yiikleme
kosullarinin etkileri gozonine alinacak olursa, kayma mukavemeti parametreleri ¢abuk ve
drenajsiz deneylerden yani konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) deneylerden elde edilen
parametreler olarak diigiinilmelidir.

Zeminin, yuk altinda sikigmasi, sekil degistirmesi gibi Slgiilebilen biitiin davranmislari
efektif gerilmeler tarafindan kontrol edilmektedir. Efektif gerilme de, zemin igindeki
herhangi bir nokta tizerine etkiyen toplam asal gerilmeler ile hidrostatik bosluk suyu basinc
arasindaki farka esittir. Bu tamma gore tamamen suya doygun bir zeminde efektif veya

daneler arasi gerilme, Terzaghi [15] tarafindan

c'=c-u (2)

esitligi ile verilmektedir. Zeminlerin daneli bir yapiya sahip olmalarindan dolayi toplam
yiikiin belli bir kismum daneler arasi degme noktalarinda olusan gerilmeler, diger kismim da
bosluklardaki basing kargilamaktadir. Efektif gerilme hesaplarinda kullanilan toplam
gerilmenin, zemin iskeleti tarafindan taginan bileseni oldugu kabul edilirse Mohr-Coulomb

kirilma kriteri,
1,'=c+(o —u)tand' 3)
seklini ahr. Kilin drenajsiz kayma mukavemeti laboratuvar veya arazi deneylerinden

bulunabilmektedir. Fakat pratikte drenajsiz kayma mukavemeti deney tipine bagh

oldugundan, deney sonuglart dikkatlice kullamlmalidir.
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1.5.2. Drenajh Durum

Gegirimliligi yiksek olan kum ve gakil gibi zeminlerde, bir ¢ok yiikleme hiz1 i¢in zemin
igindeki su oldukg¢a ¢abuk disari ¢ikmakta ve konsolidasyon olay1 da oldukg¢a hizh
geligmektedir. Bazi durumlarda da, yikin uygulanmasi sirasinda konsolidasyon sona
ermektedir. Bu gibi kosullar dikkate alindiginda, gegirimliligi yiiksek olan zeminlerdeki
kayma mukavemeti parametreleri, arazideki kosullara karst gelen efektif gerilmelere gore
bulunan kayma mukavemeti parametreleridir. Efektif kayma mukavemeti parametreleri
bosluk suyu basinc artiglarina imkan tammadan, ¢ok yavas, yani drenajli durumda, kayma
mukavemeti parametreleri konsolidasyonlu drenajli (CD) deneyler ile belirlenebildigi gibi
bosluk suyu basinct olgilen konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneyler ile de

belirlenebilmektedir.

1.5.3. Kismen Drenajh Durum

Bazi yiikleme durumlarinda, zemin cinslerine gore olugan bosluk suyu basinglarinin,
kismen soniimlendigini kabul etmek daha gergek¢i bir yaklagim olmaktadir. Bu tip
problemlerde, efektif kayma mukavemeti parametreleri kullanilmaktadir. Burada
gecirimlilige bagli olarak bogluk suyu basincinin séniimlenmesinin etkisi hesaba katilir ve
konsolidasyonlu-drenajsiz  deneylerden elde edilen parametreler kullamhr. Deneyler
sirasinda, zeminin ilk gerilme durumunu verecek konsolidasyon basinci ve kesme sirasinda
ani su gekilmesinden dogan gerilmelere karstlik gelecek normal basinglar segilmelidir. Yapim
sirasinda, su muhtevasi azaldigt ve yikleme nedeniyle pozitif bosluk suyu basinglarinin
olustugu, kademeli yiikleme durumlarinda bu analizi kullanmak dogru olur. -

Aitchison ve digerleri [16], efektif gerilme prensibinin gegerliligi {izerinde arastirmalar
yapmuslar ve zemin suyundaki, p”* degisikliklerinin (emme veya basing), efektif gerilmelere

katilmas: gerektigini savunarak,

c'=c+p" 4)
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esitligini 6nermiglerdir. Aitchison[17], bosluklara hava girmesi durumunda bosluk suyu
basmcimn  tim  kesitte etkili olmamasindan dolayi, (4) bagintisiin  gegerliliginin

kalmayacagini, bu durumda
o'=6+V(u, —u,)-u, 5)

esitliginin dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir. Burada u, bosluktaki gaz fazin basincins,
uy bosluklardaki sivi fazin basincin, V ise gesitli zemin cinsleri igin doygunluk derecesinin
bir fonksiyonu olarak segilebilen bir parametreyi gostermektedir. Buna gore kismen doygun

zeminlerde efektif gerilme,

c'=c-u" ©6)
bagntisi ile taumlanabilir. Burada egdeger bosluk suyu basinci

u*=[Vu, + (- V)u,] (7

olarak verilmistir. Kismen doygun zeminlerde, ¢’ efektif gerilmesi, uygulanan toplam

gerilme ¢’dan, egsdeger bogluk suyu basincimn gikarilmasi ile elde edilmektedir.
L.6. Giivenlik Sayis

Yapilan biitiin zemin yapilarinin, go¢meye karst yeterli giivenlikte tasarlanmig olmasi
gerekmektedir. Zemin yapisinin giivenligi ¢ogu kez giivenlik sayisi denilen bir parametre ile
kontrol edilir. Giivenlik sayist; dengeyi koruyan kuvvet ve momentlerin, kaymay: saglayacak
kuvvet ve momentlere orani olarak tammlanmaktadir.

Stabilite analizinin sonuglart normal olarak giivenlik sayisi terimleri ile agiklanurlar,
Giivenlik sayisi, yapmnin stabilitesini temsil eden matematiksel bir oran oldugundan, kayma
mukavemeti ve gerilmelere gore degigmektedir. Birgcok basitlestirici varsayimn yapildig,

yari amprik analiz yontemlerinde, hangi metodun uygulanacagina projeci kendi deneyimleri
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ile karar verir. Boylece giivenlik sayis: gergekte, projeciye bir proje ile digerini kiyaslama
imkani tantyan bir deneyim faktorii olarak ortaya gikar[18].

Geoteknik mithendisliginde yapilan gesitli giivenlik sayisi tanimlart asafidaki gibidir.

1. Potansiyel kayma ylizeyi boyunca direnen kuvvetlerin, kaydiran kuvvetlere orani

2. Bir noktada direng gosteren momentlerin, kaydiran momentlere orani

3. Potansiyel kayma yiizeyi boyunca zemindeki mevcut kayma mukavemetinin,
ortalama kayma gerilmelerine oram

Morgenstern ve Sangrey[19], giivenlik faktoriini, belli bir kayma yiizeyi boyunca, sevi
limit denge durumuna getirebilmek igin, kayma mukavemeti parametrelerinin azaldig: bir
faktér olarak tammlamugtir. Bu tamima gore givenlik sayisi, kayma mukavemeti
parametrelerine baghdir ve kayma yitizeyi boyunca tniform kabul edilmektedir. Potansiyel
kayma dairesi merkezine gore moment alindiginda; giivenlik sayist tanimm, karst koyucu
momentlerin, kaydirict momentlere oram olarak yapiimaktadir. Fakat kayma yiizeyi dairesel
olmadiginda giivenlik sayistu bu sekilde bulmak yanlig olacaktir. Sevlerde gerilme
dagihmimin detayli hesaplandigi durumlarda giivenlik sayis;; bir noktada hesaplanan
gerilmenin, miisaade edilen gerilmeye oramindan bulunmabdir. Ornek olarak, egimli bir
diizlemde yer alan tek bir zemin veya kaya kiitlesinin kayma diizlemi, kaya mekaniginde ek
veya fay, zemin mekaniginde bir yataklanma diizlemi ve hatta gogmenin yer aldigi dairesel
bir yiizey olabilir. Stabiliteyi bozan kuvvete, kayma yiizeyi tizerindeki mevcut kayma
mukavemeti, direng gosterir. Kaydirici kuvvet, kayma mukavemetine ancak blok kayma
sinirina geldiginde esit olur. Bu durumda; harekete karsi direnen kuvvet, stabiliteyi bozan
kuvvete esit olur. Buna mobilize olmus (uyanan) kayma mukavemeti denir. Gergek
mukavemet ile mobilize olmus mukavemet arasindaki oran da giivenlik sayisim verir.
Hareketi saglayan kuvvet, agagiya dogru hareket eden blogun agirlik bilegenidir. Bu kuvvet
yap, sismik atalet yiikleri ve diger kuvvetler ile artabilir. Direng gosteren kuvvetler de
agirlik bilegeninden bulunur. Bunlarin en onemli 6zellifi zeminin sirtiinme ve kohezyon
bilesenlerine bagli olmalidir.

Chugh [20], limit denge yontemine dayanan sev stabilite analiz yontemlerinde, zeminin
kayma mukavemetindeki belirsizlik ve degisimleri hesaba katmayan, tim kayma yiizeyi
boyunca sabit olan bir giivenlik sayisi kabulii yapmaktadir. Kezdi [18], giivenlik sayisinin
sadece kayma mukavemeti parametrelerine degil, aym zamanda ozel gogme

mekanizmalarina da bagl oldugunu ileri stirmistir. Suyun etkisinin olmadift sevin, ani su
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¢ekilmesi halinin, sizma etkisinde olan sevin, topuk kaymasi, derin kayma, diizlemsel kayma
gosteren sevlerin hepsinin degisik giivenlik sayilarinin olmasi gerektigini belirtmigtir. De
Mello [21], kiigiik jeolojik detaylarin, gergek bosluk suyu basincimin, zeminin gerilme-gekil
degistirme Ozelliklerinin, baglangi¢ gerilmelerinin ve diger faktorlerin giivenlik sayisim
onemli derecede etkiledigini ve giivenlik sayis: hesabinda her degigkenin hesaba katilmasi
gerektigini ileri sirmiigtiir. De Mello'ya gore giivenlik sayisimn 1.0 olmasi, sev gbgmesinin
¢ok yakinda oldugunu gostermemektedir. Grivas[22] ve Harr[23], bu sayinin
hesaplanmasinin deterministik yaklasimdan g¢ok olasiliksal yaklagimla olmasi gerektigini
savunmuglardir. Peck{24], bir sevin en kotii durumu igin hesaplanan ve sabit kabul edilen
givenlik sayisimn her zaman emniyetli tarafta kalacagi ileri stirmustiir. Baikie[25] ise,
kayma mukavemetinin bilegenleri olan siirtiinme (tand) ve kohezyon (c) igin iki ayn giivenlik .
sayist kullamlmasi gerektigini onermistir. Problemin tim stabilitesi igin esitlik, ilk defa

Collin[26] tarafindan,
G.S.=Direnen kuvvetler/Harekete gegiren kuvvetler 8)

seklinde tammlanmigtir. O giinden beri bu baginti, mobilize olmus kayma mukavemeti
denklemi ile birlikte, lokal veya tim stabilite esitliklerinde kullamlmaktadir. Bu denkleme
gore segilen bir potansiyel kayma yiizeyi boyunca, yalmzca gogmede degil, dengede olma
durumunda da givenlik sayist 1.0 "den bityik olmahdir. Ozel olarak sev stabilite
analizlerinde bu giivenlik sayisinin 1.5 "dan biiyiik olmasi tercih edilir. Stabilite analizlerinde

degisik sartlarda saglanmasi gereken giivenlik sayilart Tablo 5 “de verilmektedir[7].

Tablo 5. Yamag ve sevlerde giivenlik sayilari[7]

Sart Giivenlik Sayis1 G.S.
Toplam Gerilme Efektif Gerilme Deprem

Dolgularda yapim sonu 1.50 - -
Yarmalar 1.50 1.25 1.0
Barajda sizinti 1.50 125 -
Barajda ani su diismesi 1.50 1.10 -
Laboratuvar maksimum direng 1.50 1.35 1.0
parametreleri kullanumi (peak) ile

Kalict dirence gore - 1.20 1.0
Uzun vadede duraylik - 1.20 -
Yamag (izerinde yap1 bulunmasi 1.80 1.50 1.2
Fisiirlii killer - 1.50 -
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Sev tasaniminda giivenlik sayisimin roliinii iyice anlamak gerekmektedir. lyi
tanimlanmug bir rolde belirsizlikler dikkate alinmah ve analize giren birimlerin (bogluk suyu
basinct dagilimi, mukavemet parametreleri ve tabakalagma) giivenilirligi bir anlamda bunda
etkili olmalidir. Sev tasarimi yapanlarin, zemin parametreleri hakkindaki bilgileri ve arazi

caligmalar1 ne kadar az ve kalitesiz ise giivenlik sayist da o derecede biiyiik olmaktadir.

1.7. Sev Hareketlerinin Nedenleri

Sev hareketleri, baglangigtan sonuna kadar siirekli bir olaylar dizisi sonucu kargimiza
¢ikmaktadir. Bir heyelan sorunu ile karsilasan miihendis bu heyelamn zararh etkilerini
gidermeye c¢aligmalidir. Birgok hallerde, heyelanin ana nedeni 6nlenemediginden, etkileri
siirekli ya da aralikh olarak azaltmak daha ekonomik olacaktir. Bazi heyelanlar birkag saniye
icerisinde olusup tamamlanarak tek bir bolgeye has kahrlar. Meydana gelen zararlar belli
oranlarda giderilir ve kayma nedeni fazla aragtirma yapilmadan belli kuvvetler ile bulunabilir.
Bununla birlikte heyelanlar genellikle jeolojik, topografik, iklim faktorlerinin hep birlikte
etkili oldugu daha genis alanlarda meydana gelirler. Belli basl fiziksel 6zellikleri bilinen baz:
kabuk hareketleri, erozyon ve aginmanin meydana geldigi kaya sevlerde kaymann olugumu
ve geligimi tek bir nedene baglanamayabilir. Sonug olarak bazi kuvvetler 6nemsenmeseler de
sevin agagiya dogru hareketini baglatabilirler. Burada hareketi doguran son kuvvet yalmzca
tek bir nedene bagli degildir, bir siri etkenin olusturdugu zincirin bir halkasidir.
Sowers[27], sevi kaydiran etmenlerin, es zamanli oldugunu ve sonugta hangisinin etkin
olduguna karar vermenin zor oldugu kadar yanliy da olacagint savunmustur. Yani kayma
simrinda olan bir zemin kitlesi igin sonu¢ faktdr bir baglatict olmaktan Oteye
gidememektedir.

Dismeler hari¢ biitiin heyelanlar, toprak zeminlerin kesme kuvveti etkisi altinda
dengelerinin bozulmasiyla olusurlar. Bu durumda bir heyelamn olusumuna;

o Yiksek kesme kuvvetini meydana getiren etkenlerle
¢ Minimum kesme mukavemeti ile ilgili etkenlerin
incelenmesiyle baglamak gerekir[28]. Toprak malzemenin stabilitesinin bozulmas: ile ilgili

belli bagl etkenler Tablo 6 ‘da verilmektedir.



29

Tablo 6. Yamag dengesinde etkenler[7]

I. Gerilme Artist 11. Direngte Azalma

1. Yamag iistiinde yiik artigt 1. Asinma, yipranma

2. Topuga yaktn bélgeden malzeme kaybi 2. Siireksizlik yiizeylerinde su basinci

3. Deprem ve dier titregim ivieleri 3. Kuru ortamda ani 1slanma ve yapinin bozulmasi

4, Catlak suyu basinglarindaki artis 4, Zaman ve hareket sonucu direngte maksimumdan

5. Cekme ¢atlaklarina su dolmas: kahciya diisme

6. Giderek kirilma olay: 5. Killi matrisin sigmesi

7. Yamag digindaki su diizeyinde diigme 6. Catlak ve boslukiarda bulunan buz merceklerinin erimesi
7. Cimentolayict malzemenin yikanmasi
8. Bosluk suyu basinglarinin artmasi

Sev hareketlerinin ortaya ¢ikisinda, bir takim gevresel faktorlerin etkisi oldugu agiktir.
Bu faktorlerin ne derece etkili oldugunun bilinmesi, hareketin boyutu ve siiresi hakkinda
saglikli tahmin yapilarak, gerek projelendirme, gerekse ingaat esnasinda birgok yararlar

saglamaktadir.
1.8. Sev Stabilitesi Islah Yollan

Sev stabilite analizinde kullanilan yontemlerin amaci, miihendislere karsilagtiklan sev
kaymalarinda uygulayabilecekleri, uygun 1slah carelerini bulmakta yardimci olmaktir.
Kaymanin meydana geldigi yiizey, yer degistiren zemin boyunca agilan muayene ¢ukurlar ve
galerilerle dikkatlice incelenir. Bunlarin yapilmasinin pratik olarak imkansiz oldugu derin
kaymalarda ise sondajlardan g¢ikanlan numunelerin durumu, kayma vyiizeyinin derinligi
hakkinda bilgi vermektedir[29].

Arazi kaymasimin meydana getirdigi tahribatin giderilmesi ve kaymanin tekrar
etmesinin Onlenmesi anlamina gelen 1slah, gesitli gekillerde olabilir. Bu ¢6ziim heyelanin
cinsine, blyikliiglne, sékline ve 6nemine gore degismektedir. Buna goére sev stabilitesi 1slah
metodlan Tablo 7°de gosterildigi gibidir[31].

Heyelanlarda alinacak onlemler, bir bagka agidan da agagida goriildigi gibi
verilmektedir[30].

1. Heyelana hi¢ dokunmamak
e Heyelanl araziyi terk etmek

o Heyelan bir koprii ile gegmek
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Tablo 7. Heyelanlarda alinacak 6nlemler[31]

Yéntemin Prensibi

Uygulanabilecek Yo6ntemler

Actklamalar

1. Gégme nedeni yiklerin
azaltilmasi

1. Kayma alaninn iist kismundaki
zeminin kaldirilmast

2. Sevlerin yatinlmas:

3. Kaydirici veya aktif itkinin gegerli
oldugu alanlardaki yeralt1 su diizeyinin
diisiiriilmesi

4. Yiizeysel sularin derivasyonu

5. Si1zan borularin alan digina
¢ikariimasi

1. Her zaman fizibil degil

2. Her zaman fizibil degil
3. Yeglenir, pompaj gerektirmiyorsa
genellikle ucuz; her zaman fizibil degil

11. Bosluk suyu basinci
fazlasimin azaltiimast
yoluyla, zeminin kayma
direncinin arttiriimasi

1. Yiizeysel drenajin iyilestirilmesi
2. Igsel (YAS) drenaj

a) Yatay drenler

b) Diigey kuyular; serbest akigh veya
pompajh

¢) Diisey kum drenleri
d) Drenaj galerileri

3. ince daneli zeminlerde elektrik
gegirme yoluyla kurutina
(electroosmosis)

1. Yeglenir

2. Cogu kez uygulanabilir

a) Genellikle serbest akimn

b) Noktasal kuyu sistemlerini (wellpoint
systems) veya genig aralikli tekil derin
kuyulart kapsayabilir

¢) Drenler désendiginde, daha derindeki
gecirimli katmanlara veya dogal zemin
yiiziine bosaltimi saglayacak olgiide diistik
¢ikis kotlart gerekir

3. Diger yontemlere gore daha gabuk sonug
verir; genellikle pahalt ve denenerek emin
olunduktan sonra kullanilmalidir. Zemin
suyunun tuz igerigi yikksekse maliyct 6nemli
olgiide artabilir,

III. Topuk dolgusu, toprak
payanda, ve topuk yiiklemesi
yoluyla direnen kuvvetlerin
arttirilmasi

1. Kayan kiitlenin agag: kesimi fizerinde
ve topuk 6tesinde dolgu olusturulmasi

2. Orselenmemis zemin iizerine oturan
yiiksek direngli toprak payanda
yapilmasi

1. Olabiliyorsa scrbest drenajlt malzeme
kullamlmali. Kaymann topuk 6tesine
ulagmasim ¢nlemck bakimindan yeterli
genislikte olmahdir.

2. Olabiliyorsa serbest drenajh malzeme
kullanilmalidir.

IV. Yiikii kayma alam
disindaki saglam zemine
aktaran yapilar yoluyla
direnen kuvvetlerin
arttinlmasi

1. Istinat duvarlan

2. Zemin ankrajlan

3. Diisey kaziklar veya perdeleme

1. Yeterli destcgi saplayabilecek bigimde
projelendirilcbilse ok pahali olabilir.

2. Ozellikle siirckli destek saglama amaciyla
yapilacag yerlerde yiiksek giivenlik sayilan
alinarak 6zenle projelendirilmelidirler.

3. Diiscy kaziklarin yatay veya egik yiiklere
dayanumi, zeminin kaziklar arasindan
kaymasi veya kaziklarla birlik toptan gogmesi
olastliklar ¢ok iyi incelenmis olmalidir,

V. Ozel kosullardaki
yontemler

1. Enjeksiyon

2. Isitma

3. Dondurma

4, Titresimie sikistirma
5. Kompaksiyon

Yalmzca 6z¢l kosullarda uygulanabilen 6zel
yontemlerdir. Yontemin uygulanabilirligi ve
ekonomisi irdelenmeli ve segenek goziimlerle
karsilagtirilmalhidir.
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2. Heyelan sebeplerini ortadan kaldirmak
¢ Drenaj

e Sev yikiinii azaltmak

3. Heyelami tutucu bir yapt ile durdurmak
¢ Etekte tag dolgu

e Istinat duvan

o Kaziklar

e Palplang

4. Diger tedbirler

e Cimento enjeksiyonu

Sevin agaglandiriimasi

Bazi aktif veya potansiyel heyelan bolgelerinde, yalmz bir tek metodun
uygulanabilecegini sdylemek miimkiin olmamaktadir. Boyle durumlarda en etkili yontem,
birkag metodun bir arada uygulanmasidir. Fakat heyelan olaylarinda islah metodlarinin
bazilar1 daha baglangigtan elenip, birgok yontemden ancak birkagi tizerinde durulmaktadir.
Cogu hallerde son segim, birbirinin yerini alabilecek iki veya daha ¢ok metot arasinda

karsilagtirma yaptiktan sonra miimkiin olmaktadir[28].



2. TEORIK CALISMALAR
2.1. Zemin Sevlerinin Stabilitesi

Eski ¢aglardan beri insanlar, gesitli amaglarla yaptiklart yapilarin yiiklerinin aktarildigs
zeminin, stabiliteleri ile ilgilenmiglerdir. Yeryiizii geometrisinin yaratti1 dogal sevler ve bu
sevler {izerine inga edilen yapilar, tasarimi, stabiliteleri ile mithendislerin giivenlik ve
ekonomik agidan en ¢ok ilgilendikleri konulardan biri olmustur. Artan niifus ve teknolojik
gelismelere paralel olarak ¢ogalan yollar, problemli zeminler {izerindeki yiiksek dolgular,
barajlar, buiyiik ve derin kazilar beraberinde stabilite problemlerini de getirmektedir.

Sevler, kendi agirhiklarn, zemin kiitlesi tGzerindeki agirliklar, yeriistii ve yeralti su
hareketlerinden dogan kuvvetler, depremler gibi ek kuvvetlerin etkisiyle agsagiya dogru
harekete zorlanirlar. Bu kuvvetler de, zemin kitlesindeki kayma gerilmelerini (t) dogurur.
Sev dengesinin korunmasi igin, herhangi bir diizlemdeki kayma gerilmesinin, aym diizlemde
dogan 1r kayma mukavemetinden kiigiik olmasi gerekir.

Sev kaymalar1 ve heyelanlarin nedenleri, bunlarin aldiklan sekillerin de gesitli olmasi
stabilitesizligin dogasini, matematiksel olarak yorumlamay1 zorlastirmaktadir. Sevlerde,
yalmzca nedenlerine ve gesitlerine bakarak analiz yapmak bir bakima yanlistir. cuﬁku sevden
beklenen fonksiyonlarin da analiz asamasinda onemi biiyiktir. Cogu hallerde sevlerin
fonksiyonel tasarimu igin, sev zemininde olusacak deformasyonlarin smrlt olmast
gerekmektedir. Sev yakinlarinda 6zel herhangi bir yap:1 yoksa, deformasyonlar gogmeyi
gerceklestirecek kadar kontrolsiiz olmamak kosuluyla biiyiik olabilirler. Fakat sev
yakinlarinda veya altinda onemli yapilar var ise, kigik deformasyonlar bile kabul
edilememektedirler. Bu durumda fonksiyonel bir tasarim igin, zemin kiitlesinde ortalama
gerilme seviyesi de diigiik olmalidir. Tasarimin 6nemli noktalarindan biri de sevin kullanim
siresidir. Bu durumun stabilite analiz yontemlerinde, en az diger bilegenler (yapim siireci,
drenaj kosullari, malzeme 6zellikleri) kadar 6nemli oldugunu vurgulamak gerekir.

Mithendislik agtsindan, hemen her problemde denge, sayisal olarak ifade edilir ve
sonugta bir giivenlik sayisimin hesaplanmasi istenir. Bu hesaplar sirasinda da, limit gerilme

ve limit denge olmak tizere iki ana yaklagim yapilir.
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2.1.1. Limit Gerilme Yaklagimi

Siirekli ortam mekaniginde bir yapiyt analiz etmek igin; sistemin belirlenmesi,
uygulanan gerilmelerin saptanmasi, malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirtilmesi gerekir.
Ortamdaki gerilme dagilisinin  hesaplanmasindan sonra bunlar, malzemenin gerilme-
deformasyon karakteristikleri ile kargilastirilarak sistemin uzama-kisalmalar1 ve direncinin
asilip asilmadig1 bulunur. Son yillarda gelistirilen analiz yontemlerinden olan sonlu elemanlar
teknigi ile, verilen gev kesiti ve malzeme ozellikleri i¢in deformasyonlan analiz etmek ve
sevdeki giivenligi, sevdeki gerilme-gekil degistirmelerle bulmak kolay olmaktadir. Bir gevde
en kolay ol¢iimiin uzama-kisalma oldugu gozoniine alimrsa, siirekli sayisal analizin arazi
olgiimleri ile kargilagtinilmas: olanagi da ikinci faydali yon olarak belirir. Bu tiir geligmig
yontemlerdeki veriler, kendi hatalarim oldugu gibi sonuca yansittigindan ¢ok dogru olmalar
gerekir. Bu nedenle projeci, bir takim laboratuvar deneylerinden elde edilen zemin
Ozelliklerine fazla glivenemiyorsa, bir baraj, dolgu veya sev kesitini vermesi igin sonlu
elemanlar yontemini kullanmast dogru olmayacaktir.

Biitiin bunlara ragmen limit gerilme yaklagim gergekgi bir yaklagim olup, dig yiikler ve
kendi agirlig: altindaki ortamin, hangi 6lgiide hareket edecegi, gerilmelerin hangi noktalarda
yogunlastigt ve bunun sonucunda gogmenin olup olmayacaginin incelenmesi esasina dayanir.
Ancak bu yaklagim, gerilme analizini yapacak yéntem ve araglarin bulunmasini ve ortamin
oOzelliklerinin her noktada dogru olarak belirlenmesini gerektirir. Sonlu elemanlar yontemi ve
sayisal analiz tekniklerinin gelismesiyle birinci zorluk biyiik olgiide kaldirlmigtir. Ortam
ozelliklerini tarifte kargilagilan guiglikler, yapilan birgok agamaya ragmen heniiz timiyle
¢Ozillememistir[6].

Ortam ozelliklerinin yetersiz olarak bulunmasinin en énemli nedenleri:

1. Temel malzemesinde, gerilme-deformasyon modelinin saptanmasi, bagka bir
deyimle rijitligin verilememesi

2. Malzeme Ozelliklerinde yersel, yonsel degigimin olasilig

3. Uniform olmayan bosluk ve gatlak suyu basinglarinin varhg

4. Ozellikle kayagta yonii ve siddeti belli olmayan dogal gerilmelerin varhigidir[32].

Bu sakincalardan dolayi, limit gerilme analizi, yamag stabilitesinde genis uygulama
alam bulamamaktadir. Kargilagilan teknik giigliiklerin yaninda, limit gerilme ¢6ziimiine gelen

elestiriler, yamaglarin biyik bir ¢ogunlugunda kaymanin, énceden mevcut siireksizlik
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yiizeyleri boyunca olustugu ya da tek kayma yiizeyinin, sonradan belirmesi nedeniyle genel

deformasyon analizinin gereksiz oldugu seklinde yapilimstir.

2.1.2. Limit Denge Yaklagimi

Limit gerilme yaklagiminin, ¢6ziimde yarattig1 zorluklardan dolay: baska yaklagimlarin
geligtirilmesi ihtiyact duyulmustur. Bu yaklagim, olgiilmis veya secilmis ylizeyler boyunca
stabilitenin hesaplanmasina dayamr. Bu basitlestirme, hesaplarin elle yapilmasina olanak
saglamasi agisindan tercih edilir olmugtur. Diger taraftan, limit denge prensiplerine dayanan
basit yontemlerle, gerilme altinda yapilarin deformasyonlar hesaplanamasa bile, yapilarin
giivenligi hakkinda kargilastirmalt sonuglar bulmak miimkiin olmaktadir. Gogen sevler igin,
geriden yapilan hesaplardan bulunan mukavemet parametreleri, laboratuvar deney
sonuglarina benzemekte bu da limit denge yaklagimina kars1 giiven vermektedir.

Limit denge yaklagiminin dayandigi ana fikir; gogme olasihigi olan bir yiizey varsaymak
ve bu yiizey boyunca go¢meye yol agacak gerilme durumunu bulmaya ¢aligmaktir. Bunun
i¢in kayma yiizeyinin yeri ve gekli onceden kabul edilir. Sonra kayma bolgesindeki kitlenin
dengede kalmas: igin gerekli olan kayma direnci hesaplanir. Bu analize gore giivenlik sayisi,
denge igin gerekli kayma direnci ile kayma ylizeyinde gergekte varolan veya uyanan
(mobilize) kayma direncinin kargilagtirilmasi ile bulunan bir katsayisidir. Kritik giivenlik
sayisit bulmak igin islem, degisik sekil ve yerdeki kayma ylizeylerine gore iterasyon ile
tekrarlanmali ve en dusiigt secilmelidir. Limit denge yaklagim klasik elastisite teorisi ile
incelendiginde hesaplanacak dengenin, gergek degerinden daha diisiik olacag saptanmistir.
Bu yaklagimun kullandigi yontemlerin hepsi su ti¢ ortak noktay: igermektedir.

1. Giivenlik sayis;; mevcut kayma direncinin, kayma gerilmesine oranlanmasiyla
bulunur.

2. Malzemenin kayma direnci; yenilme noktasina kadar dogrusal, bunun iizerinde
yataydir.

3. Denge; bilinen ti¢ denklemle hesaplanir. Hiperstatik durumlarda, bunun derecesi
kadar varsayim yapilir[6].

Denge denklemleri iki ana kogulda uygulanmustir. Gelistirilen ilk metodlarda kayan
kutlenin timi igin uygulama yapilmis, sonradan ortamin hetorojenligi, su basinglarindaki

farklilikiar gibi nedenler ve tek govde analizinin getirdigi hatalarin 6nlenmesi amaciyla dilim
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yontemleri gelistirilmigtir[25]. Kisaca limit denge yaklagim yamaci hiperstatik bir problem

olarak kabul ederek, bilinmeyen kuvvet ve momentleri hesaplamaktadir.

2.2, Toplam ve Efektif Gerilme Analizi

Sev stabilite analizi yapilmadan o6nce, toplam ve efektif gerilmelerden hangisinin
kullamlacagina karar verilmelidir. Bu segim de genellikle, sev stabilite problemlerinin kisa
donem veya uzun doénem olarak simflandinlmalarina dayanir. Sev gocmeleri genellikle
yuklemedeki degisimden oluguyor ve hizli meydana geliyor ise, kisa donemde stabilite
hesabina gereksinim vardir. Bu ozellikle, bir zemin kiitlesinde yitkklemedeki degisime bagh,
bosluk suyu basinci degisimi, zeminin konsolidasyon siiresi ile kiyaslandiginda, daha hizl ise
onemlidir. Sayet yuklemedeki degisim, zeminin konsolidasyonu ile kiyaslandiginda oldukga
yavag ise (dogal sevlerde yeralt1 suyu seviyesinin degigimi), problem uzun dénem stabilite
problemi olarak ele alinmahdir. Uygulamada kisa donem problemlerine uygulanan toplam
gerilme analizi, her zaman daha basit ve uygundur. Cinkii bogluk suyu basinglarinin tahmini
olduk¢a zor olmaktadir. Toplam gerilme analizinde kullamlan kayma mukavemeti
parametreleri, toplam gerilmelere gore bulunur. Bogluk suyu basinci olusumunun etkisini
iceren efektif gerilme analizinde ise, efektif gerilme parametreleri ¢’ ve ¢ kullanilir. Bu
konudaki oneriler

1. Uzun doénem stabilite daha kritik gibi goziikmektedir. Yeraltt suyu kosullarmi
kullanarak efektif gerilme analizi en iyi ¢oziimdiir.

2. Kisa donem stabilite hesabinda, kazi sirasindaki bosluk suyu basinci degerlerine
gerek yoktur.

3. Eger kisa donem stabilite isteniyorsa (gegici kazilar igin), kilin drenajsiz kayma
mukavemeti kullanilarak yapilan toplam gerilme analizi uygundur. Fakat bazen, bosluk suyu
basinglan kazi sirasinda azalir ve hemen tekrar yiikselebilir. Bu da fisarlii killerde, bu
yontemin daha dikkatle kullamlmasim gerektirir.

4. Eger bosluk suyu basinglan kaydediliyorsa, herhangi bir zamanda stabilite hesab,
efektif gerilmeler ile yapilmahdir.

Bunlara gore temellerde ve yumusak zeminlerin iizerindeki dolgularda kisa donem
stabilite yaklagim oldukga kritiktir. Dogal sevlerdeki gogmeler, kiigiik gerilme

degisikliklerine bagh meydana gelse bile, problem uzun donem olarak ele alinmalidir.
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Potansiyel gogme yiizeylerinde, mevsimlere gore degisen bosluk suyu basinglarina ve
asinmalara bagh kayma mukavemeti degisimleri olmaktadir. Bundan dolayr dogal sevlerde,
efektif gerilme yaklagimit kullaniimahdir[33].

Zemin i¢indeki herhangi bir diizlem boyunca kaymaya karsi olusan maksimum direnc,
dizlem tzerindeki toplam normal gerilme ile bosluk suyu basmci arasindaki farkin bir
fonksiyonudur[34]. Stabilite analizlerinin birgogu, Mohr-Coulomb kirilma denkleminin, ilk
olarak Terzaghi tarafindan suya doygun zeminler igin gelistirilen efektif gerilme kavramiyla
birlestirilmesiyle elde edilen (3) bagintisiyla yiirtitiiliir[25].

Stabilite hesaplarinda genellikle o toplam gerilme, bir kayma yiizeyi iizerinde yeter bir
dogrulukta hesaplanabilir. En biiyiik belirsizlik, u bogluk suyu basinct degerlerinin tahmin
edilmesindedir. Bosluk suyu basinglari problemin cinsine ve onemine bagh olarak yerinde
olgtimlerle, laboratuvar deneyleriyle veya akim aglar1 ile belirlenir[34].

Genel olarak suya doygun olan zemin sartlari, suya doygun olimayan zemin sartlarina
gore daha iyi anlagilmaktadir. Aym zamanda bir gevde stabilitenin bozulmasina yol agacak
bilyiik pozitif bogluk suyu basinglari, suya doygunluk derecesinin biiyiik oldugu durumlarda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden ¢ogu stabilite analizlerinde, suya doygun olmayan tabakadaki
kayma gerilmeéi ihmal edilmektedir[5].

Sev stabilitesi problemlerinde, toplam ve efektif gerilme analizlerinin kullanilabilecegi
durumlarin bilinmesi dnemlidir. Tablo 8'de gesitli yitkleme sartlarim belirleyen durumlar ve
her durum igin uygun gortlen yaklagim metodlari verilmektedir[35].

Toplam gerilme analizi, suya doygun killerde olusan bosluk suyu basinglarinmn
sOniimiine izin vermeyecek zda yiklenip bogaltiimast durumunda uygulanir. $,=0 analizi
olarak bilinen bu metodla laboratuvarda veya arazide vane deneyi ile saptanan mukavemet
degeri ile galigihir. Bu gerilme analizi bir ingaat sonu metodu olup, stabilitenin zamanla arttig
problemlerin gogunda giivenilir sonuglar verir[34].

Toplam gerilme analizinde, mobilize olan kayma mukavemetinin degeri ¢,=0 sart1 icin;

G.uS. ©)

olarak ifade edilir.
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Tablo 8. Toplam ve efektif gerilme analizlerinin segimi [35]

Durum

Uygun Metot

Tavsiyeler

1. Doygun killerde ingaat sonu
stabilite durumu, yapin siiresi
konsolidasyon siiresine gére kisa

$,=0, t,=c alarak toplam gerilme
analizi

c’. ¢'. analizi. arazide ©&lgiilen
bosluk suyu basinci degerleri ile
kullamtarak.  yapim  sirasinda
kontrol imkant verir.

2. Uzun d6énem stabilitesi

Dengede bulunan yeralt suyu
sartlarina gére, bulunan bogluk
suyu basinct degerini kullanarak
c’, ¢’, analizi

3. Yan doygun Kkillerde ingaat

UU dencylerinden elde edilen ¢,

¢’. ¢" analizi, olgiilen bosluk suyu

sonu stabilite durumu, yapun | ¢, analizi veya ¢’, $" dencyleri ile, | basinct degerleri ile kullamlinca.

siiresi  konsolidasyon siiresine | hesaplanan bosluk suyu basinglar: | yapim sirasinda kontrol imkans

gore kisa beraberce verir

4. Yapun galigmasi sirasinda Hesaplanan bogluk suyu | Hesaplanan bosluk suyu basinci

stabilite basinglars ile beraber ¢’, ¢” analizi | deferlerinin arazide  dlgiilen
degerlerle uygunlugu  kontrol
edilmeli

Suya doygun zeminlerde gorinen kohezyon c,, drenajsiz basing mukavemetinin
'yarisina esit olup, Orselenmemis nimuneler tzerindeki drenajsiz deneylerden veya vane
deneylerinden elde edilir. ¢, degeri genellikle derinlikle degistiginden, stabilite analizinde
kullanlacak degeri, segilen deneme kayma yiizeyi civarindaki degerler olacaktir. Bu
metodun kullanimimn dogru olmast arazideki sartlarm laboratuvardaki deney sartlarina
uygun bulunmasi ile miimkiin olur. Yani gogmeye sebep olan kayma gerilmesi, drenajsiz
sartlar altinda uygulanmahdir. Bu nedenle ¢.=0 metodu; suya doygun zeminlere ve
gerilmedeki degisimlerin, su muhtevasinda bir azalma veya g¢ogalma meydana getirecek
kadar zamamn ge¢medigi problemlere uygulanabilir.

Efektif gerilme analizi, genellikle herhangi bir stabilite probleminin ¢oziimii igin
gegerlidir. Bu analizde, stabilitenin toplam gerilme metodu ile gorillemeyen egilimi
goriilebildiginden, daha da onemlidir. Bosluk suyu basinglarinin  dogrulukla tahmin
edilebilecegi veya tam olarak bilindigi durumlarda uygulanabilir. Bunlar sikismaz zeminlerin
uzun siireli veya su ytizeyinin diigmesi ile beliren problemlerdir. Ayrica yarmalarda giivenlik
sayist zamanla azaldigindan, bu gibi hallerde uzun siireli stabilite de kullamlir[6].

Efektif gerilme analizinde limit dengeyi saglamak igin harekete gegecek kayma

ylzeyinin, kayma mukavemeti igin;




= E}% + (o - u)(tan $/G.S.) (10)

ifadesi kullanilir. Deneme kayma yiizeyi boyunca dengenin limitte oldugu kabulu ile
kuvvetlerin dengesi yazilarak giivenlik sayist bulunur. o degeri, kayma yiizeyi iizerindeki
zemin kiitlesinin dengesinin uygun bir grafik veya sayisal metot ile analizi tarafindan
bulunur. Bogluk basinct u’nun hesabinda kullanilacak olan yontem, stabilite probleminin

cinsine baghdir.
2.3. Sev Stabilite Analiz Yontemleri

Dogal ve yapay sevlerin stabilite analizleri igin birgok yontem ileri siiriilmistiir. Bu
yontemler arasinda, uygulamada ve kullamm alaninda bazi farklar olmasina ragmen hemen
hepsinde bilinen veya kabul edilen kritik kayma yiizeyinde, kayma kiitlesinin dengesi
aragtinlmaktadir.

Kayma yiizeyleri genellikle ya elips yaylarinin olusturdugu yiizeylerin birlesiminden ya
da iki veya daha fazla daire yaymn birlegimlerinden olugsmaktadir. Kayma yiizeyi birgok
faktor tarafindan etkilenmekte ve geometrik olarak belirli tek bir diizeyde olugsmamaktadir.
Buna ragmen yontemlerin genelinde kullamlan dairesel kayma yiizeyi kabulii, analize
uygunluk, ger¢ek duruma da yakinlik gostermektedir.

Pratikte sikga kullanilan dilim yontemleri, kayma yiizeyi tizerindeki zemin kiitlesinin
yeterli miktarda diigey dilimlere ayrilmasi esasina dayanmaktadir. Bu dilimlerin disey
secilmesi hesapta kolaylik saglamaktadir. Ayrica dilim genigliklerinin esit olmasi da
gerekmemektedir. Bu yontemin avantajlarindan biri de, zemin sartlarinin hesaba dahil
edilmesinin miimkin olmasidir. Dilim yontemlerinde yapilan en basit yaklasim, her dilimin
donmesini ve giivenlik sayisim bulmaktir. Direng gosteren kuvvetler toplami, harekete
gegirici kuvvetler toplamina bolunerek topuk kisminda olugacak problemlerden sakinilmaya
caligthr. Bu da daha ortalama bir guvenlik sayis: verir. Bu konuda, dairesel kayma yiizeyi
varsayildiginda her dilimin kaydirict ve karsi koyucu kuvvetleri yerine, kayan kiitlenin bir

donme merkezine gore momentinin alinmast daha iyi bir ¢6ziim olmaktadir. Sonug olarak
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dilim yontemleri arasindaki farklar, dilim kuvvetleri ile ilgili yapilan kabullere
dayanmaktadir.

Genel olarak biitin mihendislik problemlerinde yapilarin, belirli bir katsayr ile
giivenlikte olmas: istenir. Sev stabilitesi agisindan giivenlik sayist; sevi dengede tutmak igin,
ortamun kayma direnci parametrelerinin, sevi denge kaybina zorlayan parametrelere
boliinmesiyle elde edilen bir degerdir. Bu say1 bir sevin dengede olup olmadigini veya ne
kadar dengede oldugunu gosterir.

Bu ¢alismada, literatiirden alinan ve limit denge yaklagtmina gére gelistirilen stabilite
analiz yontemleri hakkinda bilgi verilmektedir. Limit denge yontemlerinde, kayma yiizeyinin
yeri ve sekli onceden kabul edilerek, denge denklemleriyle stabilitesi hesaplanip, giivenlik
sayist birgok deneme yiizeyi igin bulunur. Giivenlik sayisinin, bulunan en kiigiik deZeri
hesaplarda kullantlir. Kisaca limit denge yaklagimi, sevi hiperstatik bir problem kabul ederek,
bilinmeyen kuvvet ve momentleri hesaplamaktadir. Tabo 9'da geoteknikte en ¢ok kullanilan

yontemler tamtiimaktadir[6].

Tablo 9. Analiz metodlan[33]

Metot Kayma Yiizeyi | Toplam Moment | Toplam Kuvvet Dilimlerarasi kuvvetlerde
Dengesi Dengesi vapilan kabuller
$,=0 Dairesel o
Dilimleraras: kuvvetlerin
Isveg Dilim Yéntemi Dairesel * bilegkesi dilim tabanina
paralel
Kama Analizi Dairesel degil * Belirli Egim
Sonsuz Sev Analizi Dairesel degil * Seve paralel
Bishop Genel * Paralel
Basitlestirilmis Janbu Genel * Paralel
Genel Janbu Genel * * Belirli itki ¢izgisi
Spencer Genel * * Sabit egim
Morgenstern-Price Genel * * X/E=M(x)
Genel Dilim Yontemi Genel * * X/E=M(x)

Verilecek

yontemler olmak iizere iki kisimda incelenecektir.

olan stabilite analiz yontemleri, lineer yontemler ve lineer olmayan
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2.3.1. Lineer Yontemler

Analiz yontemlerinden el ile ¢dziime en uygun olanlar; sonsuz sev analizi, $,=0 analizi,
Isveg dilim yontemi ve kama analizidir. Bu metodlann basit olmalarinin nedeni her birinin
icinde giivenlik sayisi i¢in lineer bir esitligin bulunmasidir. Kisaca bu yontemlerde gﬁveﬁlik
sayist direkt olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle pratikte ¢ogunlukla bu yontemler
kullanilmaktadir.

2.3.1.1, ¢,=0 Yontemi

Dilim yontemleri igerisinde sonuca en basit yaklasimla ulagan metodlardan biridir.
Hareketin, silindirik bir yiizey (izerinde, tek bir rijit blogun kaymasiyla meydana geldigi ve
zemin mukavemetinin sadece kohezyondan kaynaklandig varsayilir. ]

Doygun zeminlerde su muhtevast korunarak yapilan deneylerde ¢’nin sifir ¢ikmasiyla
gelistirilen yontem, Bati Avrupa’daki buzul kokenli deniz ve gollerin yumusak killeri
g6zoniine alinarak, silindirik kayma ytizeylerine uygulanmustir. Yontemin ilk sekline gore,
kayma mukavemetinin hareket ylizeyl boyunca sabit oldugu disiintilmekteydi. Skempton ve
Golder’in dairesel bir ylizey boyunca kayma mukavemetini arastirmast ile bu varsayimdan
vazgecilmistir. Tiim kutlenin stabilitesi, bu agidan kayma ylizeyinin merkezine gore alinan
moment yardimi ile hesaplanmaktadir.

Bu metot esas olarak orselenmemis numunelerde, vane veya serbest basing deneyi ile
bulunan drenajsiz kayma mukavemeti hesabina dayamr. Bu deneylerin genel ozellikleri,
gerilme artist boyunca, bosluk suyu basincimin degismemesi ve kilin su igerisinde
par¢alanmasidir. Eger drenajsiz kayma mukavemeti olan c, sevin farkli noktalarinda direkt
olarak olgiilebiliyorsa ve stabilite analizinde t=c bagntisina gére hesap yapilabiliyorsa, bu
analiz $,=0 analizi olarak adlandirilir[33]. Bu analiz efektif gerilmeleri ve bosluk basmglarint
ayrt ayr ele almadigindan toplam gerilmeye dayanan bir analizdir.

Basit dilim yontemi olarak da adlandinlan, hatta elle hese;p imkanina sahip olan
yontemde kullanilan giivenlik sayisi, O noktasina goére momentlerin dengesinden; karst
koyan momentin, dondiiren momente oran: olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 13.a’da, O noktast merkez olmak lizere, r yangapli bir AB dairesel yay:

bulunmaktadir. O noktasinda bir donme meydana geldiginde, ABCA zemin kutlesi, W
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agirhigy ile kaydiran, Wa momentini uygular. Buna AB yiizeyi boyunca zeminin kayma
direnci kars1 koyacagindan, karg1 koyan moment;

Mo=c,Lr (11

olarak bulunur. Burada c, zeminin kohezyonu, L, AB yay uzunlugu;

0
=2nr—— 12
L e (12)

olarak ifade edilir. O noktasina gore momentler dengesinden giivenlik sayist;

_ M, (karg1 koyan)

S M, (déndiiren) (13)
c,Lr

S.=—= 14

GS Wa (14)

seklinde, basit bir ifade olarak ortaya ¢ikar.

Bu yontemin yaptig1 varsayimlar, ¢éziimi kolaylagtirmakta ancak bu nedenle olusan
hatalar da uygulama olanaklarini kisitlamaktadir. Sekil 13.b’de oldugu gibi, kayma yiizeyi
daireselden genele dogru degistiginde, bu yaklagimin yetersizligi goriilmektedir. Bu
yintemde t’nun degisimi biliniyorsa, moment denkleminin kullanilamayacag agiktir. Ayrica
o, diusey gerilmesi de hesaplara katilacaktir. Buradan, mevcut olan ¢ denge denklemine
karst birgok bilinmeyen ortaya ¢ikacak ve ¢oziimiin de gergekei olmadig goriilecektir. Cogu
zeminde de gorildigi gibi kayma direnci, c,¢ parametrelerinden olusuyorsa yontemin
gecerliligi kalmamaktadir[32]. Bu hesaplamalarda dilimlerarasi kuvvetler bagiml degiskenler
olduklan igin bunlar hesaba katilmamugtir. Fakat kayma yiizeyi (izerinde bulunan normal
kuvvetlerin dogru teskili (sirtinmeli durum) ve boylece herbir dilimin kayma
mukavemetinin dogru hesabi i¢in, dilimlerarast kuvvetlerin son derece dikkatli diizenlenmesi

gerekmektedir. Pratikte de bunu saglamak olduk¢a zordur.
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Sonug olarak metodun teorisinde, su muhtevasinda herhangi bir degisim olmamakta,
diger bir deyisle bosluk suyu basinct sabit kalmaktadir. Uygulamada da aym sartlar olusursa,
yontem dogru sonug verebilmektedir. Zamanla konsolidasyon basinci azalmakta ve bir ¢
agist meydana gelmektedir[30]. Bu asamada, zeminin drene olmas: i¢in yeterli siirenin
olmadig1 kabul edilir ve bu analizlerde zeminin drenajsiz kosuldaki kayma dayamm
parametreleri kullamlr{37]. Aynca tam doygun olmasina ramen su muhtevasi
degistirilmeden, baz1 zeminler iizerinde yapilan deneylerde, sifirdan farkl: bir igsel siirtlinme
acist elde edilmektedir. Bu durum kayma yiizeyinin yerine de tesir etmektedir. Fakat pratikte
meydana getirdigi fark 6nemsenmeyebilir[30]. Btiin bunlar gézoniine alindifinda yontem,
kisa vadedeki duraylilik analizleri i¢in uygun olmaktadir. Buna karsin ani ylkleme

degisikliklerinin gériildiigii yamaglarda uygulanmasi olumlu sonu¢ vermemektedir.

Sekil 13.a. Dairesel kayma yiizeylerinde gerilme
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Sekil 13.b. Genel kayma ylizeylerinde gerilme

2.3.1.2. Isvec Dilim Metodu

¢~0 analizinde, kayma yiizeyi civarinda uyanmig(mobilize) drenajsiz kayma
mukavemetinin gerilme diizeyinden bagimsiz oldugu varsayilir. Efektif gerilme analizinde,
kayma ylzey! lzerindeki kayma mukavemeti, Mohr-Coulomb kirilma kriteriyle verilen
efektif normal gerilme ile orantihidir ve bu yiizden gdgme yiizeyi civarindaki normal
gerilmenin degisiminin belirlenmesi gerekir. Isve¢ geoteknik komisyonu ve Fellenius[37,38],
kayan kutleyi dilimlere bolerek bu problemi ¢dzmiislerdir[33]. Bu yonteme gore kayvma
yiizeyi dairesel silindiriktir. Gogme yiizeyi Uzerindeki sev kitlesi esit araliklarla (1-2m)
dilimlere ayrnilmalidir. Dilimlerarast kuvvetlerin, aym dogrultuda fakat zit yonde ve
birbirlerine esit olduklar: kabul edilmekte ve bovlece bu kuvvetler hesaba katilmamaktadir.
Gernide sadece dilim agirhigi, zemin reaksivonu. kohezyon, siirtiinme mukavemeti ve varsa
sizint1 kuvvetleri ile dilim dengededir[30].

Hesaplarda yanal kuvvetler bileskesinin her dilimin tabanina paralel etkidigi kabul

edilmektedir. Bundan dolayr tabana, dikev kuvvetler etkimemektedir. Sonug olarak da



givenlik sayist en diisik diizeyde gikmaktadir. Isveg dilim metodu bu 6zellii sebebiyle
diger yontemlerin kontroliinde kullamlmaktadir[7].

Yontemde gdgmenin, zemin blogunun O merkezli silindirik kayma yiizeyi {izerindeki
rotasyonuyla olustugu kabul edilir. O noktasi civarinda momeht dengesi aragtirilarak
gitvenlik sayisimt veren bir ifade bulunur. Bu saymn hesab: igin Sekil 14'de gosterilen sev
profili, dilim genigligi sabit kalacak sekilde, dilimlere bolinmektedir. Herhangi bir i diliminin
agirhigs Wi, dilim tabaninda, normal ve tegetsel dogrultuda olmak iizere iki bilesene ayrilir.
o; dilim yay ortastni, O merkezine birlestiren dogrunun, O merkezinden gegen diisey

dogrultu ile yaptig1 agiyr gostermek tzere agirligin normal ve tegetsel bilesenleri;

N, = W, cosa, (15)
T, =W, sina, (16)

olarak, her bir dilim i¢in aynt ayn hesaplanir. ABCA zemin kiitlesi, W agirhg ile gogmeye

neden oldugundan, kaydirict moment;
M, = > 1T, =) Wsina, (17)
1 1

dir. Dilimin kaymasina karg1 koyan kuvvet, zeminin kayma direncinden meydana gelip;

T; = AL, = AL(c+otan¢) (18)
T, = AL(c+£—tand)) (19)
T, = ALc+Ntan¢ (20)

seklinde ifade edilmektedir. Boylece kaymay: 6nleyici kuvvet momenti;
M, =Z(rcAL)+Z(chos(oti)tand>) 21
1 1

olarak bulunur.
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4)3, C3

Sekil 14. Isveg dilim metodu ve bir dilime etkiyen kuvvetler

Giivenlik sayisi, kaymay: onleyici momentin, kaydirici momente orani olarak yazilip,

gerekli sadelestirmeler yapilirsa;

_cL+ Z (W cosa tan ¢)

G.S.

> Wsina

)

(22)

olarak elde edilir. Burada ¢ ve ¢, zeminin kayma mukavemeti parametrelerini, o, her bir

dilim taban merkezinin yatayla yapmis oldugu agiyr, W, dilim agirligm, AL, dilim yay

uzunlugunu, L, AC yay uzunlugunu gostermektedir. Bu degiskenler Tablo 10'daki gibi

dizenlenirse, giivenlik sayisi daha ¢abuk hesaplanabilir.

Tablo 10. Isveg dilim yontemi igin tablo[30]

Dilim No Alar} F Dilim Agirhigr | N=Wcosa Ntan¢ (t/m) cAL (t/m) T=Wsinx
(m~) W(t/m) (t/m) () (2) (t/m) (3)
1
2
3
i
SNtano | Scal | sT
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Degerleri tabloya aktarmak igin, dilim genigligi sabit alinarak teskil edilen dilimler,
sirayla numaralandilir. Dilimler yaklagik yamuk kabul edilerek hesaplamlan alanlarla,
zeminin birim hacim agirhf ¢arpiardk, her bir dilimin agirhigs bulunur. Tablo 10°daki XT,
cebirsel bir toplamdir. O merkezinden gegen diisey dogrultunun sagindaki T;'ler kaydiran
(1), solundaki T;ler ise kaymaya kars1 koyan (-), terimlerdir[39]. Tablo 10°a gore giivenlik

sayist;
M+2)
G.S.= T (23)
seklinde hesaplanir.

Isveg dilim yonteminde, su akimlari olmast durumunda akim aglant gizilerek, bosluk
suyu basinglari hesaplanabilir. Bu durumda giivenlik sayist efektif kayma direnci

parametreleri cinsinden;

_ ¢L+tan¢' Y (N-ul)

DT

G.S.

(24) -

olarak hesaplanir.

Isveg dilim yontemi genel bir yontem oldugundan, bir ¢ok sev stabilite analizinde
kullamlmaktadir. Bu metodla elde edilen giivenlik sayisi, yanal kuvvetler sifir kabul
edildiginden, diger metodlarla hesaplanan giivenlik sayilarindan %10-15 kadar kiicuk
¢tkmaktadir. Hata miktar, o dilim taban agisinin derin kayma yiizeylerinde biiyitk degisiklik
gostermesi ve bosluk suyu basinciun artmasi ile giderek biuyiimektedir[39]. Bu nedenle
metot ¢ agisimin degisiklik gosterdigi sevlerde, kuru sevlerde ve diger metodlarin

kontroliinde kullanilmaktadir[7].
2.3.1.3. Kama Analizi
Bazi durumlarda kayma ytizeyi, bir veya iki dogru ¢izgi ile birlestirilerek elde edilir.

Bu durum yamacin altinda saglam bir seviye (kaya) veya yamacin i¢inde ya da altinda zayif

bir seviye oldugunda meydana gelmektedir Kama seklindeki kirlma dizlemleriyle,
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genellikle kaya mekaniginde karsilagir. Bu tiir kinlma diizlemlerine zeminlerde ¢ok nadir
rastlanir.

Sonsuz yamag¢ kabuliiyle ¢oziilen problemlerde, ihmal edilen ug etkileri, genellikle
¢oziimlerde dogru sonug alinmamasina neden olmaktadir. Bu nedenle kayma yiizeyi, bir ya
da iki diizlemde temsil edilmekte ve bu durumda kayan kiitlenin bir ara yiizeyle ayrilmusg, iki
kama olarak analizi uygun sonuglar vermektedir. Kama analizi yapilirken Sekil 15°de
gosterilen kuvvetlerin yatay ve diigey dengesi arastinlmakta ve bu kuvvetlerin 6zellikleri de
Tablo 11°de verilmektedir.

Oncelikle bilinmeyen giivenlik sayisi icin belirli bir deger secilir. Bazi kuvvetlerin
degeri, baz kuvvetlerin de yoni bilindiginden, her kama igin kuvvetler poligonu (Sekil 15.b
ve Sekil 15.¢) izilerek ¢oziime gidilir.

1, ¢
ab(=L)
ara ylizey
$3’, €3
U bd(=L
oAk ; 9
‘c2 /8

be(=L2) Nz

Sekil 15.a. Kama analizinde yamaca etkiyen kuvvetler [7].

U1
T
N2s
N1
AN
Wi
T
Ut

3

Sekil 15.b. Kama analizinde birinci Sekil 15.c. Kama analizinde ikinci
kamaya ait kuvvet poligonu kamaya ait kuvvet poligonu
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Tablo 11. Kama analizinde kuvvetlerin 6zellikleri[7]

Kuvvet | Degeri | Yonii
W, W, kamalann kiitlesi Biliniyor Diisey
U,,U; tabanda bosluk suyu basinci Biliniyor Tabana dikey
N;,N; tabanda normal kuvvet ve | Bilinmiyor G.S. kabul edilirse bilinir
sitrtiinmenin bileskesi
T,,T tabanda kohezyon G.S. kabul edilirse bilinir Tabana paralel
T2, T2 ara yiizeyde kohezyon Uyanma derecesi biliniyorsa | Ara yiizeye paralel
bilinir
N, Ny; ara yiizeyde normal kuvvet ve | Bilinmiyor Uyanma derecesi biliniyorsa
siirtiinmenin bileskesi bilinir
Usy,Uy» ara yiizeyde bosluk suyu basinci Biliniyor Ara ylizeye dikey

Zeminin uyanmig kayma direnci agist ¢, ve uyanmus kohezyonu ¢, her kama igin;

tand,, = (214;1' ve tan¢_, = tzl.i'zl (25)
¢’ c,'
Co = Gs. vec,, = Gs. (26)
formiilleriyle hesaplanir. Tabanda yeralan kohezyon kuvvetleri T; ve T; ise;
T =c,L, (27)
2 = CnaLy (28)

seklinde ifade edilir. Sekil 15.b ve Sekil 15.¢’de goriilen kamalarin taban uzunluklar, L; ve
L, ile ifade edilmektedir. Ara yiizeydeki kohezyon kuvvetleri hesaplanirken, bu yiizeydeki
gerilmelerin yenilme limiti altinda kalmasindan dolayi, zeminin uyanan ¢y, ve ¢, degerlerinin,
kayma yiizeyinde uyanandan daha kiigiik degerde oldugu kabulii yapilmalidir. Bu durumda
ara yiizeydeki kohezyon kuvvetleri

_ 03'L3
" 08G.S.

T, =T,

(29)

formiili ile hesaplanir. Ara yiizeydeki normal kuvvet ve siirtiinme kuvvetinin bileskesi Ny,

ve Nj; kuvvetleri ise;
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tand,"

tand =18 Gs.

(0)

formiilii ile hesaplanan § egiminde etkir. Bu formiilde kullamlan; ¢s”: ara yiizeydeki kayma
direnci agisint, ¢;”: ara yiizeydeki kohezyonu, L;: ara ylizey uzunlugunu, G.S. ise kabul
edilen giivenlik sayisim gostermektedir.

Giivenlik sayis1 hesaplanirken 6zellikle yamag profili belirli bir 6lgekle ¢izilerek, zemin
tabakalan, ozellikleri ve varsa su seviyesi bu profil tizerinde gosterilir. Olgekli gizilen bu
sekil iizerinde kayma ylizeyinin yeri, gogunlukla arazinin jeolojisi ve zemin 6zelliklerine bagl
olarak belirlenir. Kayma yiizeyinin iki diizlemde belirmesi halinde ise, bu yiizey bir ara
yiizeyle belirlenmis iki kamaya ayrilir. Ara yilizeyin diisey oldugu kabulii ¢ozimde kolaylik
getirirse de, minimum giivenlik sayisinin yatay olmayan bir ara yilizeyde elde edilmesi
dogaldir.

(25) ve (26) bagmntldarinda tahmin edilen giivenlik sayilari yerine yazilarak zemin
tabakalarinin uyanmig kayma direnci parametreleri hesaplanir. Daha sonra Tablo 11°de
verilen kuvvetler, bulunan uyanmig kayma direnci parametreleri yardimtyla hesaplanarak,
yonleri belirlenir. Segilen kuvvet olgegi ile de Sekil 15.b ve Sekil 15.c’de gosterilen her
kama igin, kuvvetler poligonu ¢izilir. Cizilen poligonu kapatmas: gereken, kamalar arasi Ny,
ve Ny, kuvvetlerinin esit ¢tkmasi durumunda, tahmin edilen giivenlik sayist, gercek gﬁ{zenlik
sayis1 olarak almr. Eger bu kuvvetler birbirine esit ¢ikmiyorsa, bir poligonu kapatmast
gereken, kamalar arast kuvvetin degerine esit ve ters yonde belirmesine kadar, giivenlik
sayist degistirilir]7]. Yontemin en onemli 6zelligi, hesaplama olmaksizin sadece gizimle
problemin ¢oziilebilme olanag: olmasidir. Kiigik bir degisiklikle dilimlerarasi kuvvetlerin
egimi degistirilerek hassasiyet arttirilabilir. Kuvvetler ¢okgeninin detaylarimin olusturulmast
Ogreticidir. Problemin daha iyi anlasimasi agisindan, sev stabilitesi hesaplaninda fazla
deneyimi olmayanlara, bilgisayar analizi yapildiktan sonra kuvvet diyagrammin ¢izilmesi

Onerilir.
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2.3.1.4. Sonsuz Sev Analizi

Potansiyel kayma ylizeyinin, sev yiizeyine paralel oldugu ve sevin boyuna oranla daha
az derinlikte oldugu durumlarda, ug etkileri ihmal edilerek, sonsuz uzunlukta kabuli
yapilabilir[40]. Analizde yapilan diger kabuller de agagidaki gibidir.

1. Kayan zemin kuitlesi diizlemseldir.

2. Kayma yiizeyi yeryliziine yaklasik paralel olup, egimi 3'dir.

3. Dilimleraras: kuvvetler kayma yiizeyine paraleldir.

4. Yerylizii ve yeralt1 suyu sartlar1 kayma yilizeyi boyunca degismezdir.

Sonsuz gev kaymasi,homojen bir kiitlede meydana gelebildigi gibi, sev yiiziine paralel
tabakalanma gosteren kitlelerde de meydana gelmektedir. Aynica sonsuz gevde, donmeli
kayma da olusabilmektedir[39].

Sonsuz sev analizini kohezyonlu ve kohezyonsuz olmak iizere iki tiir zeminde ele

alabiliriz.

o Kohezyonlu zeminde:

Sonsuz bir sevde, sev ylizeyinden z derinligindeki bir diizlem diigiinelim (Sekil 16).

Sekil 16. Kohezyonlu zeminde sonsuz sev analizi

Sekil 16°da; b : dilim genisligi, z : dilim kalinligi, W : dilim agirhg, N : W'nin yiizeye dik
bileseni (normal kuvvet), T : W'nin ylizeye paralel bileseni (tabandaki kayma kuvveti),
hy : su yiiksekligi, QL r : Tabana paralel dilimlerarasi kuvvet, ¢’ : gériiniir kohezyon (efektif
gerilmeler cinsinden), ¢’ : Kayma mukavemeti acisi (efektif gerilmeler cinsinden),

v : Zeminin birim hacim agirhid, v, : Suyun birim hacim agirligidir.
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Dilim tabarundaki bogluk suyu basincr;
u=y,h, GD

bosluk suyu basinci katsayisi ise;
I, =— (32)

olur. Dilim i¢in o : tabandaki normal gerilme, 7 : tabandaki kayma gerilmesidir.
Yamag¢ sonsuz oldugundan, dilimin iki tarafindaki kuvvetler esit alimr. Yani
Q=Qg’dir. Dilim agirhigimn yiizeye dik bileseni;

N=WcosB =ol (33)

dir. (33) bagintisindan ¢ ¢ekilirse;

o= %[—cos2 B (34)

olarak elde edilir. Dilim agirhigimin yiizeye paralel bilegenti;
T=WsinB =1l (35)

dir. (35) bagintisindan t gekilirse;

W
‘c:-l-;sinB cosf (36)

olarak elde edilir. Mevcut kayma mukavemeti yani, kinlma kriteri (3) bagintisinda verildigi

gibidir. Dengenin devamui igin gereken kayma mukavemeti yani uyanmis kayma mukavemeti;
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T
'=Gs. 37)

dir. (36) ve (3) bagntilan birlestirilerek (37) bagintisinda yerine koyulursa;

w
‘\Z“Sinﬁ cosP = —GI—S[ c'+(?<:os2 B-u)tan¢’ ] (38)

yazilabilir. Buradan da giivenlik say1s1 ¢ekilirse;

_ cH(yzcos’ B~ u)tan¢'

S, ; 3
G.5 vz sin 3 cosf3 (39)
olarak elde edilir. (39) bagntisi r, cinsinden de;
(c/yz)+(cos*B—r, )tan¢'
GS.= a 40
sin Bcosf3 (40)
seklinde yazilabilir.

Eger yamaca paralel, dengeli bir su akumu varsa yani, yeraltt suyu sev yliziine paralel

akiyorsa, espotansiyel egrileri sev ylizeyinde dik olur. Sekil 17 ye gore;

h, =d, cos’pB (41)
dir.

Piyezometre

Sekil 17. Sonsuz sev analizinde yamaca paralel dengeli su akimi durumu
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Killi dogal yamaglarda, siddetli yagmurlar sirasinda, sik olarak kaymalar olusur.
Yeralt1 su seviyesi bu yiizden ylizeye ulagir ve yamagtan asag: dengeli bir sizma goriiliir. Bu

durumda eger ¢'=0 ve d,=z ise;

Yw, tang’

GS=(1-"93

(42)

dir. Bunun pratik anlami, yamagtan su sizmasi durumunda giivenlik sayisinda %50 oramnda
azalma olusmasidir[33].

(40) ve (42) bagintis1 ile bulunan giivenlik sayisi bir veya birden kiigiikse kayma
olusur. Sayet birden biiyiik ise kayma meydana gelmez. Giivenlik sayisinin bire esit olmasi
durumunda ise kayma kritik derinlikte olusur. Bu derinlik;

¢
H. = v cos® B(tan B — tan ')

(43)

formiila ile hesaplanir.
¢ Kohezyonsuz zeminde:
Kohezyonsuz zeminlerden olusan sevlerde, gilivenlik sayist sev yiiksekliginden

bagimsiz olacagindan;

tan¢'
GS.= ;;E (44)
seklinde tanimlanur.

2.3.2. Lineer Olmayan Yontemler

Bir sevin efektif gerilme analizi yapilacaksa, kayma ylizeyi civarindaki efektif
gerilmeler belirlenmelidir. Pratikte buna, kayan zemin kitlesinin dilimlere aynlmasiyla
baslanabilir. $ekil 18 de bir dilime etkiyen kuvvetler gosterilmekte ve bu kuvvetlerin etkime

yerleri ve deZerleri analizin baslangicinda bilinmemektedir.
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Eger bir sev, n tane dilime bolinmiis ise genelde 5n-2 adet bilinmeyen vardir. n adet
dilim igin yatay ve diigey kuvvet denklemleri ile, moment denklemlerinin saysi, toplam 3n
tanedir. Buna gore problemin ¢dziimii igin 2n-2 adet varsayim yapilmalidir, Tablo 12°de

dilim yénteminde yapilan varsayimlar ve bilinmeyenler gosterilmektedir.

Sekil 18. Tipik bir dilime etkiyen kuvvetler

Tablo 12. Dilim metodunda yapilan varsayimlar ve bilinmeyenler[33]

1 Giivenlik sayis1 (T kesme kuvvetini N normal kuvvetine
indirgemek igin kullamlir)

n | Dilim tabamndaki N toplam normal kuvvetleri (Bosluk suyu
kuvvetleri Uy, ve Uy bilinivor)

n N kuvvetinin etkime yeri

Bilinmeyenler n-1 | Dilimlerarast toplam kuvvet Z (Bosluk suyu kuvvetleri Ug ve
Uk bilinivor)

n-1 | Dilimlerarasi kuvvetlerin 6 egimleri

n-1 | Dilimleraras: kuvvetlerin h viikseklikleri

Toplam - 5n-2

n N'nin dilimlerin agirlik merkezinden bir hat boyunca etkidigi
disiiniiliir. Bunun igin dilimler ¢ok ince se¢ilmelidir

Yapilan varsayimiar n-1 | Dilimleraras: kuvvetlerin 8 egimleri veya etkime ¢izgisinin h
vitksekligi

Toplam - 2n-1

Genel formiilasyon boliiminde denge esitlikleri genel olarak formiile edilmis ve
giivenlik sayst igin gerekli lineer esitlikler elde edilmistir. Bu esitliklerin ¢6ziimii igin Ug
varsayimda bulunmak gerekir. Bunlar;

1. Kayma ytizeyi civarindaki normal gerilmelerin dagilim ile ilgili tahminler,

2. Dilimlerarasi kuvvetlerin itki ¢izgisinin durumu hakkindaki tahminler,

3. Dilimleraras: kuvvetlerin egimi hakkindaki tahminlerdir.
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Analiz metodlarinin gogunda, N normal kuvvetlerinin, dilim tabammn ortasmna etkidigi
kabulii yapilmaktadir. Bu da, dilimlerin ince olmasiun sonucudur. Yapian  kabulle,
tahminler n-2 sayisina ditgmiis olur.

Dilimlerarast kuvvetlerin egimleri igin birgok yontemde, bir tahmin yapmak
gerekmektedir (Tablo 9). Daha sonra hem moment dengesine hem de yatay kuvvet
dengesine gore analiz yapilarak, G.S.,, ve G.S.r olmak tizere iki giivenlik sayist bulunur.

Genellikle, dilimleraras: kuvvetlerin egimi 6 ‘mn, sabit bir degeri oldugu kabul edilse
de, G.S.. ve G.S ¢ farkli gtkmaktadir. Bu Spencer metodunun da temelidir.

Stabilite analiz yontemlerinin tiimi, kabul yapmay: gerektirdiginden, bu ydntemlerden
higbiri gergek glivenlik sayisimt vermemektedir. Ancak bu yontemler yine de kabul edilebilir

sonuglar vermektedir[33].

2.3.2.1. Genel Dilim Yéntemi

Fredlund ve Krahn [41], denge denklemlerinin ¢ok genel olarak ifade edilebilecegini
gosterdiler. Bu ifade, dairesel ve dairesel olmayan kayma yiizeyleri igin aymdir. Ancak
kayma yizeyinin dairesel olmadigi durumlarda, bu formiilasyona siirtiinmesel dénme
merkezi ilave edilir. Tim sev i¢in, moment ve kuvvet dengesi ayr aynt dikkate alinarak
G.S.. ve G.S¢icin iki farkli denklem elde edilir. Elde edilen bu denklemler, her bir dilimin

tabanina etkiyen ve asagidaki denklemle gosterilen toplam normal kuvveti igerirler.

1
N = [W -(Xg - X)) - a—(c'l sina. — ul tan ¢’ sinoc)}/ m, (45)
Burada;
m, = coso(l +tanocM (46)
« G.S.

dir. o 'ya karsihk gelen m, degerleri Sekil 19°da gosterilmektedir. N'nin degerini veren
esitlik, dilimlerarasi makaslama kuvvetleri Xg ve X\ 'yi igerdiginden, problemin ¢6zilmesi

icin kabuller yaptlmas: gerekmektedir.
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Sekil 19. o’ya kargilik gelen m, degerleri [33].
Genel dilim yonteminin ¢ozimi i¢in, Sekil 20°deki kirilma kriteri (3) bagintisinda,

uyanmis kayma mukavemeti (37) bagmtisinda, N ve T kuvvetleri de (33) ve (35)
bagmtilarinda verildigi gibidir.

=90 (kabul edilen kayma merkezi)

Zemin ozellikleri: ¢, 9,7

Sekil 20. Genel dilim metodu
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Buna gore;

T=——[c'1+(N-ul)tan¢] (47)

1
G.S.

seklinde yazilip, diisey yondeki kuvvet dengesi olusturulursa;
Ncoso+Tsina =W —-(X; - X,) (48)

bagntisi elde edilir. Buradan da T'nin degeri yerine yazilp yeniden diizenlenirse (45)

bagintisi elde edilir. Yatay yondeki kuvvet dengesi;
Tcosa—Nsina+E; —-E;, =0 (49)

seklinde yazilip, T nin degeri yerine koyularak (49) bagntis1 yeniden diizenlenirse;

b l 1 1
E; -E, :Nsmoc—a[cl+(N—u1)tand>]cosoc (50)

elde edilir. Tim yamag boyunca, O ‘ya gére moment dengesi;
> Wa=) Tr+» Nf (51)

yazilip, T degeri yerine koyulursa;

Z[c'l +(N- ul)tand)’]r
GS. = .
m > (Wa-Nf)

(52)

bulunur. Dairesel kayma yiizeyi igin;
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f=0
a=rsina (53)
r = sabit
oldugundan giivenlik says,
c'l+ (N —ul)tan¢'
G.S. =Z[ (N uytand)] (34)

i > Wsina,

ile ifade edilir. Yamag boyunca kuvvet dengesi, yiizeysel yiikleme olmamasi durumunda;

2. (Ex-E )=0 (55)
2 (X —X,)=0 (56)
dir. Buradan;

D> (Ex —E,)=2 Nsina -, GIS [c'] + (N - ul)tan¢'] cosor = 0 (57)

Z[c'l +(N- ul)tan¢'] cosa
GS;= -
Y Nsina

(38)

bulunur. G.S.,, ve G.S.; 'nin ¢6ziimii i¢in N 'nin degeri bilinmelidir. Bu da, Xg ve X, ‘nin
bilinmesini gerektirir. Problemde belirli kabuller yapiimalidir. Bunlar Xz-X;=0 (Bishop[42]),
X/E=sabit (Spencer[43]) ve X/E=Af(x) (Morgenstern ve Price[44]) dir.

2.3.2.2. Genellestirilmis Janbu Yéntemi
Janbu, kendi adiyla amlan bu metodu [45,46] hem dairesel kayma yiizeyleri hem de,

dairesel olmayan kayma yiizeyleri igin incelemistir. Genellestirilmis Janbu ydntemi,

dilimleraras: kuvvetlerin etkidigi noktayr dikkate alarak yapilan bir kabulle, dilimlerarasi
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kuvvetlerin etkisini igerir. Tablo 9°dan gérilecegi gibi Janbu yéntemi, kuvvet dengesini tam,
moment dengesini de yaklagik olarak saglamaktadir.
Sekil 21 “de gdsterilen dilim igin (3), (33), (35), (37), ve (48) bagmtilar kullanilip,

I=b seca (59)

yazilirsa, (47) bagintisy;

T=$[cb+[W—(XR ~XL)-ub]tand>]/ma (60)

sekline doniigiir. Daha sonra (48) bagintisinda T, yerine yazilip, N kuvveti gekilirse (45)

bagintisinin elde edilecegi agiktir.

~ . It gizgisi

—— — —

Zemin ézellikleri: ¢ 9 ¥ TR

-,

Sekil 21. Genellestirilmis Janbu yéntemi

Dilim tabanmina paralel kuvvetler denklemi;
T+ (Eq —E,)cosa=[W - (X - X, )]sinat (61)

seklinde yazilip, (47) bagintis1 (61) “de yerine koyulursa;

1
E; -E, =[W— Xz - X, )]tana —E[C'I%- (N- ul)tan(b'] secao (62)

elde edilir. Dilim tabanina gére moment ahinirsa, Xg:
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Egbtana, - X ;b-(E; —E )h, =0 (63)
hl
Xg =Eg tana, - (Eg _EL)'b— (64)

seklinde elde edilecektir. Toplam kuvvet dengesine gore, (55) ve (56) bagintisindaki sartlar
saglanmalidir. Buna gore (55) bagntisi, (62) bagintisinda yerine yazilirsa;

D (B —E)=2 [W-(X-X, )]tana—éZ[c’l +(N-ul)tan¢|seca =0 (65)

bulunur. Buradan da gerekli sadelestirmeler yapilip, N yerine (45) bagmntisindaki degeri
yazilirsa, giivenlik sayis,

o g 2lebF W - (X - X,) - ub)tang]/ n, (66)
Z[W—(XR "XL)]tanoa

seklinde bulunur. Burada;

n, =coso m, (67)

dir.
Denge denklemlerinde kullanilan, diigey yanal kuvvetlerin degeri, moment denkleminin

sistematik bir sekilde uygulanmasiyla bulunur.

dy, dE
=-E—t_h —
X i h, . (68)

kuvvetleri, y; degerinin kabullenilmesi ile sadece E’nin fonksiyonu olarak tammlanir.

Bilinenlerin sayisini, bilinmeyenlerin sayisina esitlemek igin itki gizgisinin denkleminin;

h, =y, —y=a(y,-y) (69)
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seklinde oldugu varsayilir. Burada a, itki ¢izgisinin kayma yiizeyi tizerindeki etkime yerini
gostermekte ve tek bilinmeyen olarak ifade edilmektedir. Ayrica y; itki ¢izgisinin, y, kayma
ylizeyinin, y ise yamag¢ yiizeyinin koordinatlarim gostermektedir. a=0, ¢6ziimiin en kolay
elde edilecegi durumdur ve bu durum aym zamanda itki ¢izgisinin kayma yiizeyi ile
¢akigmasina karsiik gelmektedir. Boylece moment dengesini saglayan yanal kuvvetler,
kayma yiizeyine paralel olacaklardir. Sonug olarak a=0 varsayimmin gergeke¢i olmadig:
goriilmektedir. Kabul edilebilir bagka a degerlerinin bulunmasina ragmen, ¢éziimde dnemli
sayisal gii¢liiklerle kargilagiimaktadir[47].

Janbu yonteminde ¢6zime, (60) bagintisinda kullamlan X igin yapilacak kabulle
baslanir. Ilk denemede X=0 alnarak baglangi¢ giivenlik sayis1 (G.S.)o bulunur. Sonra bagint:
(60) ve (61) "den kabul edilmis bir itki ¢izgisi ile yatay yanal kuvvetler (Eg ve Er) hesaplanir.
Bu E degerlerinden yararlamilarak, her dilim ara yiizeyi i¢in dE/dX ‘in degeri ya sayisal
hesapla ya da, ¢izimle tahmin edilir. Daha sonra da X ‘in sifirdan farkli yeni degeri, (68)
bagintist yardimu ile hesaplamir. Bu iterasyona, giivenlik sayilart arasindaki farkin ihmal
edilebilir seviyelere dusmesine dek devam edilir. Coziimde, diferansiyel moment bagintisi
(68) 'in (66) bagmtist ile dogrudan iligkili olmamasindan, ender de olsa sonug elde
edilmeyebilir.

Genellestirilmis Janbu yonteminin, kuvvet dengesi yontemlerine katilmasinin nedeni,
hesaplanan X degerleri ile kuvvet dengesi i¢in uygun bir ¢oziim saglanabilmesidir. Aym
zamanda yontem, moment dengesini de yaklasik olarak sagladigindan, diger kuvvet dengesi

yontemlerinden daha {istiin tutulmaktadir.

2.3.2.3. Basitlestirilmis Janbu Y6ntemi

Genellestirilmis Janbu yonteminde herhangi bir varsayim yapimadigindan, genel
denklemdeki bilinmeyenlerin sayisi, bilinenlere kargt artmaktadir. Bu nedenle ¢oziim
karmagtklagmakta, cogu zaman da el ile ¢oziime imkan vermemektedir. Boylece, ¢6ziimde
dilimlerarasi kayma kuvvetleri sifir alinarak, basitlestirilmis Janbu yontemi gelistirilmistir.

Janbu tarafindan gelistirilen yontemin en onemli 6zelligi, her tipteki kayma yiizeyine
uygulanabilir olmasidir. Basitlestirilmis Janbu yonteminde, kuvvet dengesi kullamlarak

stabilite analizi yapilmistir[48].
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Janbu, Bishop yonteminin genel hatlarim izleyerek giivenlik sayisi formiiliinii agagidaki
gibi elde etmigtir.
Sekil 22 “de gosterilen dilim i¢in kayma kriteri (3) bagintisinda verildigi gibidir.

Zemin dzellikleri: ¢, 9,7

TS\ 7T

Sekil 22. Basitlestirilmig Janbu yontemi
Diigey denge denklemi (48) bagmtisinda oldugu gibi yazilip, dilimleraras: kayma

kuvvetleri sifir olarak alindiginda Xz=X;=0 olur. (61) bagntisinda Xz=X;=0 ve (47)
bagmtisindaki T esitligi yerine yazilirsa;

1
E;-E; :Wtanoc——-[ c'l+(N—-ul)tan¢' ]seca (70)
GS.
elde edilir. Toplam kuvvet dengesinden, (70) bagintist;

Z(ER —EL)=ZWtanoc—G—IS-Z(c'l +(N—-ul)tand')seca =0 (71)

seklinde elde edilir. Buradan da guvenlik sayisi ¢ekilip, (45) ve (59) bagntist yerine
koyulursa;

2 [eb+ (W=-ub)tan¢]/n,
G.S.= S Wana (72)
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bulunur. Giivenlik sayisi, aynen Bishop yonteminde oldugu gibi iterasyon yapilarak
hesaplanir.

Janbu, genel yonteminde yapilan hesaplamalardaki bazi hatalan ortadan kaldirmak ve
dilimleraras1 kayma kuvvetlerinin etkisini hesaba katmak igin, (72) bagmntisi ile hesaplanan
giivenlik sayisim, amprik bir diizeltme faktorii ile carpmaktadir. Bu diizeltme faktori Sekil

23°deki diyagramdan bulunarak asagidaki bagintida yerine konur ve diizeltilmis olan yeni
giivenlik sayist bulunur.

G- S gumimy = £oG.S- (73)

1,15

«

2]

> 110 | 0=¢
g

X c>0, >0
OE’ 1.05 |

= c=0
3

a 1.00

a 02 03 04

d/\ crani
Sekil 23. Basitlegtirilmis Janbu yonteminde kullamlan dtzeltme faktorii [33].

Diizeltme faktérii f;, kayma bolgesinin derinlik-uzunluk (d/L) oram ile artmakta, aym
zamanda giivenlik sayisint da %13 oraninda arttirmaktadir.

2.3.2.4. Spencer Yontemi

Spencer [43], kendi adiyla amlan bu yontemi once dairesel kayma ylizeylerine

uygulamigtir. Yontem, dairesel kayma ylizeyi igin kuvvet ve moment dengesini

saglamaktadir.
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Metodun esasi, basitlestirilmis Bishop metodu ile ¢6ziimde yatay olduklart kabul
edilen dilim kuvvetlerinin bilegkeleri, paralel ve tim dilimler i¢in sabit bir agtyla etkidikleri
varsayimina dayanmaktadir. Spencer metodunda, moment dengesi saglanarak gelistirilen
Bishop metodu ile elde edilen sonucun hassasiyetine etki eden sev yiiksekligi, efimi ve
zemin Ozellikleri incelemistir. Bu incelemeler sonucunda, Taylor'un [49] (toplam gerilme
analizleri i¢in verdigi egrilere benzer sekilde), efektif gerilmelere gore analiz igin verdidi
egriler elde edilmistir[43].

Spencer yonteminde, Sekil 24 "de de gorildigu gibi her dilime etkiyen kuvvetler;

1. Dilim agrhig, W

2. Dilim tabamina etkiyen normal kuvvet N, iki bilesenden olugmaktadir.

a. Efektif normal kuvvet N’

b. Bosluk suyu basinct (ubseca)

3. Tabana paralel uyanms kayma direnci kuvveti (T,=T/G.S.)

T, = a%[c'b seca + (N — ul)tamb'] (74)

4. Dilim kuvvetleri Z;, ve Zg’nin bilegkesi Q "dir.

Kayma merkezi

e

y ' .
b Gerilme ¢atlag:

| \ 2 f

+ 777 %
L] W z

e
H :
NgH h \ [24

Sekil 24.a. Spencer yonteminde kayma yiizeyi [43].
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bi2  pi2

]

h Zgnn

|~ TGS

Sekil 24.b. Spencer yonteminde dilime Sekil 24.c. Spencer yonteminde kuvvet
etkiyen kuvvetler [43]. Poligonu [43].

Dilim kuvvetlerinin bileskesi Q i¢in Sekil 24.c ‘den asagidaki ifade gikarilmaktadir.

c'b tan ¢' .

——-secal + — ——(Wcosa —ub seca) — Wsino

G.S. G.S.
Q= tan¢' R
- cos(a — 6)[1 “F Gs tan(ow — 9)}

(75) bagintisindaki W, dilim agirlig: ybh “a karsilik gelmektedir. Bishop ve Morgenstern

[50], tarafindan verilen;

u=r,vh (76)

bagintisi, (75) bagmntisinda yerine yazilirsa;

¢ lh tannb’(l 2 - cos20) lh . R i
+ — .l - 20)— Sin 2 |
vHGS. 2H GS : 2
Q = by HGS G5 e i i 77
cosacos(a—@)&% ' tan(a—e)j J
GS.
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olarak elde edilir. Burada H sev yuksekligini, h her bir dilimin yiiksekligini gostermektedir.
Sayet sev lizerindeki kuvvetler dengede ise, dilimler aras1 kuvvetlerin toplamu sifir olmalidur.

Diger taraftan dilimlerarast kuvvetlerin yatay ve diigey bilesenleri de sifir olmalidir.

> [Q cose] =0 (78)
> [Qsin6]=0 (79)

Ddonme merkezi civarindaki dig kuvvetlerin momentlerinin toplamu sifirsa, dilimleraras:

kuvvetlerin momentleri toplamu da sifir olur.

Z [Qr cos(a — 6)] =0 (80)

Kayma yiizeyi dairesel olarak ifade edildiginden egrilik yarigapi r, sabittir. Bundan

dolay (80) bagntis;
> [Q cos(oL — 8)] =0 (81)

halini alir.
Verilen bir problemde, bu li¢ denklem saglanmalidir. Biitiin dilimler i¢in © acisinin

sabit bir deger olarak alinmasi durumunda, bu ¢ bagint;
2.Q=0 (82)

haline dontistir. Gergekte 6 agismun, herbir dilim i¢in farkli olmasina ragmen sabit
alinmasinin, sonuca etkisi kiigiik olmaktadir.

Dilim kuvvetlerinin paralel oldugu kabult vyapilarak problem, daha basit bir hale
indirgenir. Degisik 6 degerleri segilir. Bu 6 degerlerine karsiik gelen (78) ve (79)
bagintilarim saglayan (G.S.)r glivenlik sayist ve (80) bagmtisit saglayan (G.S.), giivenlik
sayist bulunarak, bunlann belirttigi egriler Sekil 25 "deki gibi eksen takiminda ¢izilir. (G.S.)n

ve (G.S.)y giivenlik saylarnmn  olusturdugu egrilerin  kesisim  noktasindaki
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(G.S)=(G.S)w=(G.S.x ve buna karsiik gelen © degeri bulunur. Bu degerler (75)
bagintisinda yerine yazilarak, dilim kuvvetlerinin bileske degeri elde edilir. Sirastyla her bir
dilim igin, dilim kuvvetleri ve dilim tabaminin ortasina gére alinan momentler ve kuvvetlerin
etkime noktalar elde edilmig olur.

Spencer, bu metodla ilgili su sonuglan vermistir;

1. Kesigim noktasinda elde edilen 0 degeri, sev egiminden kiigiiktur.

2. 0 agismin degisimi, (G.S.), ve (G.S.)r 'in degerindeki degisimden daha ¢ok
etkilenir. Sekil 25 ‘de goruldugi gibi 6=0 almmalidir. Bdylece moment denklemi
kullamilarak bulunan (G.S.)n, ile (G.S.); degeri arasindaki fark ¢ok buytik olmamaktadir.

3. Dilim kuvvetlerinin etkime noktalari, dilimlere ait diigey sinirin orta Gigte bir limiti
icerisinde kalir. Ancak alt Ggte bir simurmna daha yakindir. Bu da dilim siurlarinda yaklastk

olarak ticgensel bir dagilimin, kabul edilebilir bir sonug oldugunu ispatlar{43].

31.6]

c'H=0.02
$'=40°
r,=0.5

109.2°

110
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1.05 I

.

_‘/
6.5 G.S.mo- 039
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|

|

1.00 o !

]
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51=22.5
0.09 N
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Sekil 25. Spencer yonteminde 6°ya karsi gelen G.S., ve G.S.r degerleri [43].
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Spencer, bu metodla basitlestirilmig Bishop metodunda sonuca etki eden faktorleri de
aragtirmustir. Buna gore basitlestirilmis Bishop metodunu kullanmakla, r, bosluk basing
katsayisimn, o sev agisin, ¢” efektif kayma mukavemeti agisinin artmasi ve ¢’/yH orannn
azalmasi ile hata orammn daha az miktarda artti$1 gériilmiigtiir.

Spencer [51], daha sonra yaptig: arastirmalar sonucunda kendi adiyla amlan yontemi
gelistirmis ve her tir kayma yiizeyine uygulanabilir bir hale getirmistir. Gelistirdigi bu
yontemle yamagtaki cekme catlaklarim da hesaba katma olanag: saglamgtir. Yonteme gore
dilime etkiyen kuvvetler Sekil 24.b "de gosterildigi gibi;

Agirhik, W

Dilim tabanina etkiyen normal kuvvet, N;

N =N'+ub seca (83)

Egimleri &y, ve 8g olan Zg ve Z;, dilim aras: kuvvetleri

Tabana teget uyandiniimig kayma direng kuvveti;

T =0 éega [c+(N - ul) tan ¢] (84)

Yamag tepesinde ¢ekme catlag: varsa burada olusacak hidrostatik basing kuvveti T, dir.
a. Kuvvetler dengesi
Coziime, tabana dikey denge denkleminin yazilmasi ve N kuvvetinin ifadesiyle
baslamir($ekil 24.c). Daha sonra, dilim tabanina paralel kuvvetler denklemi yazilarak N 'nin
bulunmus ifadesi buraya yerlestirilir. Sekil 24.a’da gosterilen, ilk ve son dilimler arasinda

kalan tiim dilimlere etkiyen sag yanal kuvvetler;

C, bseca—Wsina +tand' (Wcosa —ubseca) +Z; cos(a—8, il +tand,_ tan(oc—ESL)]

: cos(c—8; 1+ tand) , tan(ce— |

(85)

formiiliyle hesaplamr. Burada ¢n, ve ¢, zeminin uyanmig kayma direnci parametreleridir ve

tan ¢
tang _ = G (86)
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c
- 87
=~Gs. &7)

olarak ifade edilir. Ilk dilimde Z;, sifir olarak alinir. Bu nedenle birinci ara yiizeye etkiyen Z,
hesaplanacaktir. En son dilimde sistemi dengeleyen dig kuvvet Zy yatay kabul edilerek
Zx+Ty kuvveti bulunur.

b. Moment dengesi

Moment dengesi N, W ve T kuvvetleri dilim taban merkezine etkilediklerinde yanal
kuvvet bileskeleri i¢in yazilacaktir. Dilimleraras: kuvvetin etkime yiiksekligi (Sekil 24.c) Ly;

b 1 d
7][(’&1115I ~tano; + —ZJ) (88)

L, =

formiilityle hesaplanir. Yamacin dengesini saglamak amactyla, uygulanmasi gereken dis

moment My ise;

LI +Z—;}-§[J] (39)

Z 2
MNZYWJ-[ 2

2

ifadesi ile bulunur. Burada Z, c¢ekme c¢atlagt derinligidir. (88) ve (89) bagmntilarinda

tammlanan J, sistemin geometrisinin etkisini yansitmaktadir.
1
I= ’2“21_1 (b+b, )-8, (b, tancx, +b,_, tana ) (90)

Spencer, dilimleraras: kuvvetlerin paralel yani esit egimde (8) alinmalarimn, bulunacak
olan giivenlik sayisinda fazlaca bir hata dogurmayacagin gostermistir[51].

Yamag dengesinin saglanabilmesi igin Xy=Mx=0 sartiu saglayacak iki degiskene
ihtiyag vardir. Bu degiskenlerden ilki glivenlik sayisi, digeri ise dilimleraras: kuvvetler
katsayist k ile birlikte, 8 egimlerinin belirlenmesini saglayan, dilimlerarast kuvvetlerin

ortalama egimi 6 "dir.
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tand, =k, tan6 1

Her ara yiizey igin, k degeri segilebilir. Mesela k=1 durumunda dilimleraras: kuvvetler
paralel olacak ve yatayla 0 agis1 yapacaklardir. k katsayis: degisik degerler aldid: siirece Z
kuvvetleri, 6 egiminden farkli agilarda etkileyeceklerdir.

Itki ¢izgisi kavramu ilk defa Bishop[42,52] tarafindan, dilimlerarasi kuvvetlerin
etkilesim noktalarim birlestiren ¢izgi olarak tammlanmugtir. Her dilimde (88) bagintist ile itki
¢izgisinin gegis yeri hesaplanmaktadir.

Bir yamagta uygun goriilen kritik kayma yiizeyinin hesaplanmasinda, giivenlik sayist
ve O degiskenlerinin secilmis de@erlerine karsihk, dis dengeleme kuvveti Zn ve dig
dengeleme momenti My 'nin sifira digiirtilmesi 6ngoriilmistiir. Spencer[51] tarafindan
gelistirilen yonteme gore hesap sirast agafidaki gibidir.

1. Her dilimin 6n ve arka yiizi i¢in, bir k degeri segilir. Buradan stirekli bir egri elde
edilecektir.

2. G.S. ve O igin deneme degerleri segilir.

3. Bagint1 (91) ile dilimleraras: kuvvetlerin egimi hesaplanur.

4. (85) bagntis1 kullanilarak, dilimlerin yanal kuvvetleri hesaplanir(Z). En son dilime
etkiyen Zy nin sifira indirgenebilmesi i¢in, giivenlik sayisi da yeterli sayida degistirilmelidir.

5. Hesaplanan dilimleraras: kuvvetler (88) ve (89) nolu bagintilarda yerine koyularak,
yamag dengesini saglamak igin gerekli olan dis moment My hesaplamir. My 'nin degerinin
sifira indirilmesi igin de © degeri yeterli sayida degistirilmelidir.

6. Isleme G.S. ve 8 'min (4) ve (5) maddelerindeki degerleri ile (3)'deki islemin her
tekrarindaki G.S. ve 6 degerleri arasindaki fark sifira diigiinceye kadar devam edilmelidir.

Islemler Sekil 26°da agiklanmustir. G.S. ve O arasindaki iligki I nolu egride Zy=0, II
nolu egride Mx=0 sartim1 saglayacak sekilde gosterilmistir. G.S. ve 6 ‘min baslangigta segilen
deneme degerleri 1 nolu nokta ile gosterilmigtir. 2 nolu nokta, (3) ve (4) maddelerinde
yapilan islemler sonucunda elde edilmistir. 3 nolu nokta ise giivenlik sayisinin degistirilmis
degeri ile (5) maddesindeki islemi tamamlayan O’ya karsibk gelir, My=Zyx=0 sarti
saglanincaya kadar iglemlere devam edilir. Iki egrinin kesisme noktast gergek giivenlik
sayistmt verecektir. Hesap g¢ok fazla iterasyon gerektirdiginden, kiigiik hafizali hesap

makinalari ile yapilamamaktadir[S1].



71

Moment dengesi i

Kuvvet dengesi

Zn=0

Sekil 26. Spencer yonteminde ¢6ziim metodu

Spencer yonteminde iki onemli hata géze garpmaktadir. Bunlardan ilki, hesaplann
karmagiklig, el ile ¢oziimii zorlagtirmakta ve hatta imkan vermemektedir. Ikincisi ise
dilimlerarasi kuvvetlerin paralel olmasimn, her zaman mantikli sonug vermemesidir. Ayrica

bu durumda, itki ¢izgisi hesaplanarak yapilacak ¢6ziim uygun olmayacaktir.

2.3.2.5. Morgenstern-Price Yontemi

Morgestern ve Price [44,53], daha 6nce bilgisayar igin yapilmig programin zorluklarim
ortadan kaldirmak amaciyla, her bir dilim tabaninin merkezi etrafindaki moment toplamim ve
bir dilim tabammn normal ve teget kuvvetlerin toplamini kullanarak giivenlik sayisim
hesaplamak i¢in yeni bir ¢6zim yontemi gelistirmistir. Diger yontemlerde ele alinan
dilimlerden farkli olarak, daha genis alinan bu dilimlerin herbirinin i¢inde cebirsel anlamda
bir eleman ele alimir. Sekil 27 "de goriilen bu eleman igin kayma yiizeyine paralel ve dik

kuvvetlerin dengesi yazilirsa kaymanin normali dogrultusunda;

dN'+dP, = dW cosa — dx cosa — dE'sina — dP_ sina (92)

ve kayma yoniinde;

dT =dE'cosa +dP, cosa —dxsina + dW sina (93)

yazilabilir.

(92) ve (93) bagintisi efektif gerilmelere gére Mohr-Coulomb kriteri ile birlestirilirse;
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1
T= 1 L] H
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bu kuvvetlerin dW, dN°, dPy
egzantrikliklerini dx den daha
kiclk oldugu igin fimit durumunda
inmal edilebilirler.

dPs nin egzantrikligi g1

dN nin egzantrikligi g2

dW nin egzantrikligi g3 tir.

E" itkisi hatty
Y=Y (X)

Sekil 27. Morgenstern-Price yontemi [54].

Limit durumunda dx->0 giderken sonug olarak;

(4)
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bagintismt verir. Eleman i¢in moment dengesi, eleman tabanmin ortasmna gére alnan

moment denge deklemini verir.

d d , d
E(@-%)= 5D +R (@ - 1= ()~ B+ )y +dy -y, ~dy, +(- )
96)
xS S B+ RN+ d) - (05 )~ T~ By, ~ N, + dug, =0

(96) bagmntist sadelestirildiginde, limit durumunda x>0 giderken g, &, g

egzantrisitelerinin dx "den daha kiigiik olacag: diisiiniiliirse;
dE
=—(E'y,)-y—+—P,h)-y—
x= g By -y ot By 7

yazilabilir. (95) ve (97) bagintilan kolay ¢oziillemeyeceginden, bunlarin ¢dziimii sirasinda iki
onemli baslangi¢ varsayimi yapmak gerekir. Bunlar;

1. E" ve X kuvvetleri birbiriyle baglantili olmali

2. Dilimler her diferansiyelin katsayisim kolay elde edecek sekilde segilmelidir.

Cozum igin bir yol, dilimlerarast kuvvetlerin iki bileseni arasinda onsel olarak
tamimlanan, dilimlerarast kuvvetlerin rolatif egimini ¢dziim isleminin bir boélimi olarak
gostermek ve kesin egim derecelerini belirleyen bir katsay ile birlikte bir bagint: kurmaktir.
Katsayilar diferansiyel denklemlerin ¢oziilebilecegi, siirekli fonksiyonlar seklinde olmalidir.
Daha ¢nce tanimlanan egim fonksiyonu biitiin X ‘ler i¢in aymidir ve f(x) ile gosterilmektedir.
A olgekleme sabiti olmak iizere X=Af(x)E "dir. Boylece heyelan kiitlesini kamalara ve ince
dilimlere bolerek, diferansiyel denklemlerde sadelestirmeler yapmak miimkiin olmaktadir.
Bu dilimleme &yle yapilmahdir ki, sevi béliimlere ayiran ¢izgilerin hepsi segilen dilimlerde
lineer veya kismen lineer olmalidir. Bu lineerlik zemin seviyesinde, kayma yiizeyine ve

piyezometrik ¢izgiye de uygulanmahdir. Ornegin;

y=Ax+B (98)

dw
& - PXTa (99)
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f(x)=kx+m (100)

secilir. Her bir dilimin kenannda yeralan, Py, su basinci kuvvetlerini piyezometrik seviyeden
kayma yiizeyine dogru basincin hidrostatik degismesi ile ifade ettigimizi disiiniirsek, lineer
piyezometrik ¢izgi ve kayma yiizeyi, P, kuvvetini dilim kesiti boyunca kuadratik olarak
degisken yapacaktir. Ay disiince sismik ivineden meydana gelen, yanal kiitle kuvvetlerine
de uygulanabilir. Boylece ilave bagintilar;

de
——=IX+S§ (101)
dx

L =tx* +ux+v (102)
dx

halini alir. (101) ve (102) bagmntilarint (95) nolu kuvvet bagmntisinda yerine yazarsak;

dE'
(Kx+L)——+KE'= Nx+P (103)

bagmtisii elde ederiz. Burada K, L, N ve P (98), (99), (100), (101) ve (102)
bagintilarindaki katsayilann fonksiyonlanidir. Bu fonksiyonlarm tiim ifadesi Bromhead [54]

tarafindan verilmigtir. Bu denklem x=0 ve x=b; siurlan arasinda integre edilirse;

1 1 5
EE =—(E'L +Pb. +=N.b-
i+1 (L, +kibi)( 1 1 + i + 2 1 l) (104)

bagmtist elde edilir. Bunu, kaymann topugunda E'=0 ‘dan baslayarak sirayla her dilime
uygulayip, E” kuvvetlerinin tam serisi, rastgele segilen bir glivenlik sayisi ve A degerleri i¢in
elde edilebilir. Dogru bir deger secildigi taktirde, kaymamin tepesindeki bu kuvvetlerin
sonuncusu sifir olarak karsimiza gikacaktir. Ayrica bu sartlan saglayan G.S. ve A, moment
sartlarini saglamadik¢a tam dogru bir sonug elde edilemez.

Kayma yiizeyi etrafindaki E kuvvetinin momenti R;
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R; =Ei,(yti _yi)in’ri (105)
seklinde ifade ediliyor olsun. (97) nolu moment bagintis: diisiiniilerek ifade;
f(X+yE‘)dX+ Q (106)

seklinde yazilabilir. Burada Q, zemin kiitlesinde sismik ivmelerden meydana gelen momenti
ayrica dilimin kenarindaki bilinen bosluk suyu basinci kuvvetlerinin momentini ifade
etmektedir.

Boylece efektif yatay dilimleraras: kuvvetin momenti R;, dilimin biir yamndaki R;,
momentinden ve dilimin kendi fiziksel ¢zelliklerinden;

b;
R, =R, +_[l?u(kx+m)+y|E'dx+Qi (107)
0

seklinde ifade olunur. Daha sonra bu, sirayla E” kuvvetleri igin yapildig: gibi her dilim kesiti
boyunca sev topugundan baslayip kretine dogru giderek entegre edilebilir. Sonug, genellikle
sifirdan farkli bir moment verir. Bundan sonra giivenlik sayist ve A ‘mn her ikisini de
degistirerek bu denge dist kuvvet ve momentleri azaltmak {izere sistematik dengeleme
yontemi kullamlir. Nihai Rn momenti ve dilimlerarast En’ kuvvetinin her ikisi de sifira esit
oldugundan, bunu teskil eden givenlik sayist ve A degerleri problemin ¢6ziminii
olugtururlar ve bunlar ikincil sonuglar dizisini tiiretmek i¢in kullanilirlar. Bu bityiikliikler her
bir dilimin kendi kuvvet denkleminden tiiretilirler. Pratikte, Rn ve En "deki veya giivenlik
sayist ve A ‘daki hata yeteri kadar kiigiikse yakinsama kabul edilir.

Kayma ylizeyinin sonunda E” ve R “deki hatalarin 8E” ve 8R oldugunu varsayalim. Bu
taktirde, giivenlik sayist ve A nun yeni degerlerini bulmak i¢in bu iki bilinmeyenin baslangi¢
degerlerine sirayla 6G.S. ve 04 'yi ilave etmek gerekir. 8G.S. ve 8A iki degiskenli Newton

yaklasimu ile elde edilir.
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sROE _ g R
5G.S.= ——k 0k (108)
=5 8R_oE oK
5G.S.5\ T 5 5G.S.
E'
OF ngs R ai; S
5 = S, S, (109)

SE' SR _3E' R
5G.S. 81 A 6G.S.

Gerekli olan tiim diferansiyel bilesenler (104) ve (105) bagintilannin, giivenlik sayisi
ve A 'ya gore diferansiyeli aliir, Sonra, meydana gelen bu denklemleri, sevin kretindeki
diferansiyellerin degerlerini bulmak igin her dilim boyunca sirasiyla kullanarak elde
edilebilir[55].

Morgestern-Price yonteminin Spencer’a goére Ustiin yam f{x)=1 fonksiyonunun
gercekei olmayan bir itki ¢izgisi vermesi durumunda hesabin bagka f{x) degerleri ile
tekrarlanabilir olmasidir. Ote yandan Spencer yontemi Morgenstern-Price’a gore daha basit

ve daha az sire alici bir ¢oziimdiir.
2.3.2.6. Siirtiinme Dairesi Yontemi

Taylor tarafindan gelistirilen bu yontem c-¢ zeminlerinde tiim kiitlenin dengesini
incelemek i¢in gergekei ¢oziim saglayan ilk ¢aligmalardan biridir. Yontemin esast kayma
yiizeyi iizerinde bulunan N bileske kuvvetinin, merkezi, kayma yiizeyinin merkezi ile aym
olan rsing yarigaph bir daireye teget olmasi kabuliine dayanmaktadir[29]. Homojen sevlerde
toplam ve efektif gerilme analizine uygulanabilen bu yontemde, kayan kiitleye etkiyen
kuvvetler agirik W, kohezyon kuvvetlerinin bileskesi C ve kayma {izerine etkiyen dikey ve
tegetsel kuvvetlerin bileskesi N "dir (Sekil 28).

AB dairesel kayma yiizeyi boyunca etkiyen ¢ kohezyon kuvveti, merkezden x
uzakh@mdaki ve Ly uzunlugundaki AB kirisine paraleldir. Merkeze gore moment alimip, yay

uzunlugu L, ile gosterilirse;

Cx=cL,x=cLr (110)
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elde edilip, buradan da kohezyon kuvvetlerinin etkime dogrultusu,

=L 111
X L, r (111)
olarak bulunur,

w /
N
v u

VARV WXL\ WL \\Y\ \<

X

M\ 7 A\ S \\ N LAY

AN
N

Sekil 28. Sirtinme dairesi yonteminde strtinme ¢emberi ve kuvvetleri
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Boylece ¢ kohezyon kuvvetinin dogrultusu belirlenmis olur. N bileske kuvvetinin
dogrultusu bulunurken, kayan kiitle boyunca her noktadaki normal gerilmenin yiizeyle ¢
ag1s1 yaptig1 ve bunlarn bilegkesi N "nin ise rsing yarigaph bir daireye teget oldugu varsayimi
gozoniinde tutulmahdir. S6z konusu deneme yiizeyi igin degeri ve dogrultusu bilinen agirlik
ve bosluk suyu basmnci ayrica kohezyon kuvveti ve normal kuvvetin olusturdugu poligon,
Sekil 28 "deki gibi ¢izilmeli ve kapanmalidir. Bu kuvvetler ¢okgeni ile ¢ ve N kuvvetlerinin
degerleri belirlenir. Belirlenen ¢ degeri, denge durumu igin kohezyona karsi geldiginden,

zeminin ger¢ek kohezyonu ile mukayese edildiginde, kohezyon i¢in giivenlik say1sy;

Mevcut kohezyon
Denge i¢in gereken kohezyon

(G.S.), = (112)

olarak elde edilir. Bu giivenlik sayis;, denge sartlarinda siirtiinme ve kohezyon

mukavemetlerinin esit oranlarda mobilize oldugu kabuliine dayanmaktadir. Béylece;

tand

tan¢,

(G.S.), = (113)

oramndan yeni bir N dogrultusu ve ¢; agist elde edilir. Bu isleme (G.S.). (G.S.), esit olana
kadar devam edilir [35]. Daha gabuk sonug elde etmek igin birka¢ islemden sonra bulunan
(G.S.)e (G.S.)y degerleri bir eksen takiminda isaretlenir. Meydana gelen bu egri orijinden 45
derecelik egimle gegen dogruyla kestirilerek giivenlik sayist bulunur.

N bileske kuvvetinin, kayma yiizeyi Uzerinde tek bir noktada yogunlastigi ve rsing
siirtiinme dairesine tam teget oldugu varsayimu, giivenlik sayisinda alt limit ¢6ziimiinG verir.
Givenlik sayisimin st limiti ise, normal kuvvetlerin sadece kayma vyiizeyinin iki ug
noktasinda yogunlastig kabulii ile elde edilir[6]. Sekil 29 "da gosterilen dist limit ¢oziimii ile
elde edilen giivenlik sayilar %8 oramnda artig gostermektedir[35].

Strtiinme dairesi yonteminde, bosluk suyu basinct olarak kayma yiizeyine dik olarak
etkiyen bosluk suyu basing kuvvetlerinin bir bileskesi kullanilir. Kuvvetler ¢okgeni gizilirken

gdzoniine alinan U bileske kuvveti kayma dairesinin merkezinden geger.
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>

Sekil 29. Giivenlik sayist Gst limit ¢ozimi

Dilim yontemlerinde, karmagik zemin sartlart ve kesit boyunca sabit olmayan bogluk
suyu basinglart kullanilabilir olmasina ragmen, stirtinme dairesi metodunda, kayma yiizeyi
boyunca zemin sartlart sabit olarak diisiintilmesi gerektiginden, sirtinme dairesi metodunun

stmrlt kullanim alant vardir[42].

2.3.2.7. Basitlestirilmis Bishop Yontemi

Genellikle homojen zeminlerde meydana gelen dairesel kaymalar igin limit denge
kabulilyle, dilimlere etkiyen yanal kuvvetlerin yatay, dilimlerarast kesme kuvvetlerinin sifir
oldugu ayrica normal kuvvet ve agirligin dilim tabanimin ortasina etkidigi varsayilir[7]. Daha
énceki sekliyle genel kayma yiizeyleri igin gelistirilen bu metot, sonradan dairesel yiizey
varsayiminin hesaplarda Onemli hatalar meydana getirmedigi, pratik oldugu anlasilinca
sadece dairesel kayma yizeylerine uygulanr olmustur.

Bishop, X dilim kesme kuvvetlerinin dikkate alinmasi durumunda ¢6ziimin daha
karmasik olacagim savunmustur{42]. Ayrica bu kuvvetlerin ihmal edilmesi hesaplarda %1
‘den daha az bir hata meydana getirmektedir. Bu yiizden dilimlerarasindaki kuvvetlerin
bilegkesinin yatay oldugu kabul edilerek basitlestirilmis Bishop metodu gelistirilmistir.

Yonteme gore kayma vyiizeyi, bir daire yayr olarak varsayilir ve guvenlik sayisy;
zeminin gercek kayma dayammnin, uyanmus (mobilized) kayma dayanimuna oram olarak

tanimlanir:
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G.S.=— (114)
Burada 1 ve 1 (1) ve (3) bagintllarinda verildigi gibidir. Bu bagntilarda;

o=T (115)

T
T=T (116)

ise, T kuvveti (47) bagintisindaki gibi elde edilir.

Burada, ¢’ dilim tabamindaki efektif normal kuvveti (N-ul), tr Mohr-Coulumb kayma
mukavemetini, T ise uyanm§ kayma mukavemetini ifade etmektedir. Giivenlik sayisim elde
etmek i¢in, Sekil 30 ‘a gore denge yazilirsa;

Ncosa + Tsina - W=0 (117)

bulunur. Buradan N ifadesi;

W - Tsina
Ne=———— (118)
cosQ
olarak gekilir. Daha 6nce elde edilen (47) bagmtis: (118) “de yerine yazilirsa;
1 . .
N=[W—a-(c'lsma—ultand)'sma)J/ma (119)

elde edilir. Sekil 30 "da gosterilen O noktasina gére moment dengesi;

> Wrsinou= Y Tr (120)
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seklinde yazilip (47), (118) ve (120) denklemleri birlikte diisiiniilerek b yerine lcosc

yazilirsa;

_ 2.(¢b+(W-ub)tan¢')/m,

GS (121)

> Wsina

olarak elde edilir.

Zemin dzellikleri: ¢, 0, 7

L4 NN /77

Sekil 30. Bishop yontemi

T.S.E. 8853 [7] e gore, Bishop metodu batik yamaglara uygulandiginda giivenlik sayist;

G.So Z(c b+(W, +W, —ub.)tan(b )/ m, (122)
> (W, +W, )sina

olarak hesaplanmaktadir. Bu bagintidaki W, ve W, terimleri sirayla, ayni dilimin su iizerinde
kalan ve batik bélumlerinin agirhidint gostermektedir.

Givenlik sayisiun hesaplanmasinda, olasi kavma yiizeyi belirlendikten sonra esit
genislikte dilimlere ayrilir. Dilimlere ait kohezyon, igsel sirtiinme agist, birim hacim agirlik,
bosluk suyu basinci ve ¢izim sonucu bulunan dilim agirhiklan, dilim genisligi, kayma viizeyi

egimi Tablo 13 "de verilen sekilde diizenlenir. Tahmini bir glivenlik sayisi secilerek. her dilim
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i¢in m, degeri bulunur. Bu giivenlik sayisimi, Isveg dilim yonteminden bulunan giivenlik
sayist olarak segmek en dogru se¢im olacaktir. Chowdhury [56], toplam veya diisiik basingl
efektif gerilme analizi ile hesap yapilacaksa, Isve¢ dilim yonteminden bulunan givenlik
sayisin 1.2 kati ile hesaba baglanmasit onermistir. Eger bosluk suyu basinglani daha
yiiksek ise, Isveg dilim yontemi ile bulunan giivenlik sayismn 1.2 ve 1.25 kati alinarak
hesaba baglanmalidir[42].

Tablo 13. Basitlestirilmis Bishop metodunda gev stabilitesi igin cetvel[7]

Dilim | a | W c u | tand | cHW/b-u)tand | (6)b | Wsino | m, | (7)/(9)
No

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—

Tahmin edilen giivenlik sayist ile hesaplanan m, degerini, (121) bagintisinda yerine
yazarak gercek glivenlik sayisi hesaplanmaktadir. Bu isleme hesaplanan gergek giivenlik
sayist ile, tahmin edilen gtivenlik sayisi birbirine esit oluncaya kadar devam edilir.

Yukandaki giivenlik sayis1 hesabinda m,, degeri, givenlik sayisina bagh oldugundan
¢Oziim, iterasyon gerektirmektedir. Aym metot kaynak [36] "da farkli olarak ele alinms ve

iterasyona gerek kalmamustir. Buna gore t kayma dayanimy;

_ c+(c —u)tan¢’
- G.S.

(123)

dilim tabanina etkiyen normal gerilme, (115) bagmtisindan alinip (123)’de yerine koyulursa;

._.__1__. t ﬁ 'J o)
t_G.S. c+(1 —u)tano (124)
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olarak elde edilir. Dilim tabanmna etkiyen kayma kuvveti, T=tl 'dir. Limit dengenin
saglanabilmesi igin, kaymayr tesvik edici momentin, kaymaya karst koyan momente esit

olmas: gerektiginden;
D tWsino =D Tr= Y r (125)

seklinde yazilir. Diisey kuvvet olarak sadece W alindigindan, (15) ve (124) bagmtilan, (125)

bagintisinda yerine koyulursa;

1

GS=C——
D Wsina,

>-[e'1+ (W cosat - ul) tan ] (126)

olarak elde edilir. Ayrica sevde, r, bosluk suyu basinci oraninin olmast durumunda;

u
= 127
T Wb (127)
olup;
A
u=r,Yh=r, — (128)
b
b=1cosa (129)
r,W
u= B seco (130)
dir. Bu bagntilar gtivenlik sayisi esitliinde yerine koyulursa;
1
G S=———) |c'l + W(cosa —r, seca) tan ¢' 131
ZWmZ[ ( . seca) tan ] (131)
elde edilir[36].

Whitman ve Bailey [57], basitlestirilmis Bishop metodunu daha hassas diger
metodlarla kargilagtirmislardir. Buna gére Bishop metodu diger analiz metodlarina gére, en
fazla %7 olmak lzere, %2 veya daha az hata vermektedir. Ayrica Whitman ve Bailey[57],

dik sevlerde topuga yakin kisimlarda, igsel sirtiinme agis1 ¢, sifir degilse o negatif degerler
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alacagindan (l+tanatand/G.S.) teriminin sifir veya negatif olma tehlikesi oldugunu
belirtmislerdir. Bu terimin sifira yaklagmasi, glivenlik sayisinin sonsuza yaklagmasina neden
olacagindan, herhangi bir dilim igin [cosa(1+tandtana/G.S.)] teriminin 0.2 "den kiigiik
olmasi halinde dikkatlice kullanilmas: gerektigini ifade etmiglerdir.

Sadelestirilmig Bishop yontemi ile bulunan giivenlik sayis;, her durumda Isveg dilim
yontemi ile bulunandan yiiksek ve gergege daha yakindir. Sadelestirilmis Bishop yonteminin
eksikligi, G.S.>1 ve kayma yiizeyinin derin oldugu durumda hatalarin artmasidir.

2.3.2.8. Genel Bishop Yontemi

Dairesel kayma yiizeylerinde, sev stabilite analizi yapan Bishop yontemi, 6nceleri
genel sekilli ylizeyler icin gelistirilmis fakat daha sonradan dairesel yiizey varsayimimn
onemli hata vermeyip hesaplarda kolaylik sagladigi anlagiinca bu sekliyle uygulamaya
alinmustir[42,50].

Bishop, normal kuvvet ve agirligmn, dilim tabaninn ortasindan gectigini varsayarak

Sekil 30 “da genel moment denklemini;

> Wa-> Tr=0 (132)

seklinde ifade etmistir. Aym sekle gore kayma mukavemeti de;

(133)

seklindedir. Giivenlik sayisii bulmak igin, (133) bagmust, (132) bagntisinda yerine

yazilmalidir.

Z[c'l + (N —ul) tand)'] (134)

Normal kuvveti, efektif tiirden;
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N'=N-ul (135)
seklinde yazabilecegimiz gibi, dusey denge kosulunu igeren (48) bagintisi ile birlestirerek;

_ W-(Xi —X,)-ulcosa — c/G.S.Isina
= Py

cosa + singt ———
G.S.

N' (136)

olarak da ifade edebiliriz. Bu ifadeyi de, (134) bagintisinda yerine yazarsak giivenlik sayisiny;

. tan ¢'(W —(X; — X, )—ulcosa —c/G.S.sina)

r 4
GS.= WZ c'l — Snoand (137)
GS.

olarak bulabiliriz. Bilinen terimler;

a=rsina (138)

_u  ulcosa 139

r, = ,Yh - w ( 3 )

ve (129) bagintist kullamilarak;
1 , , 1
G.S.= = 2 leb+ (W(l-1)+ (X, - X, ))tan¢')] (1+tano¢tantb'j (140)
cos Gs

yazilabilir. (140) bagmtisimi sadelestirmek igin, (46) bagintisinda verilen m,, terimini yerine

yazarsak, giivenlik sayisini;

1

GS.= -
Wsing

Db+ (W(-r,)+ (X - X, Ntand]/m, (141)
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seklinde elde edebiliriz.
Giivenlik sayistmn bu sekilde olusturulmasi, tim denge kosullarinin saglandig
anlamina gelmemektedir. Sistemin yatay ve diisey dengesinin elde edilmesi, dilim tabanna

paralel kuvvet denkleminin yazilmasi ile saglanr.
> [W- (X - X,)]tanc~ Y Tseca=0 (142)

X dengesinin saglanmadif1 durumlarda yeni bir diigey yanal kuvvet dizisi segilmelidir.
Bu igleme (141) ve (142) bagintist saglanana kadar devam edilmelidir. Baz1 durumlarda her
iki bagint1 da saglanmasina ragmen ¢6ziim mantikli olmamakta yani giivenlik sayis: ya gok
blyiik ya da ¢ok kiigiik ¢tkmaktadir.

2.4, Stabilite Kartlar:

Birgok problemde, yamacin stabilitesi yaklasik olarak, hizli bir sekilde bulunmak
istenir. Bu hesaplan hizlandirmak ve daha kolay bir 6n tasarim yapmak icin, stabilite kartlan
gelistirilmistir. Bu abaklan kullanmadan o6nce, sev geometrisinin ve zemin sartlarimn
standart bir sekle sokulmasimn getirdigi biitiin olumsuzluklar bilinmelidir. Abaklarla ¢6ziim
yapabilmek i¢in genellikle ok basitlestirilmis bir sev geometrisi ve homojen zemin sartlarina
ihtiyag vardir. Uygulamada butiin sevler, diizensiz geometrileri ve iiniform olmayan
zeminleri ile degisken zemin profiline sahiptirler. Homojen yamagta ¢oziimler; sev yitksekligi
H, B agisi, kesme kuvveti parametreleri ¢ ve ¢, zeminin birim hacim agirhg y ve giivenlik
sayist G.S. 'yi igermektedir. Bu degiskenler boyutsuz parametreler seklinde iki gruptur.
Bunlar stabilite numarasi Ny=c/yH [49] veya A;=yHtand/c [43,44,46], bosluk basinct oran
ry=u/yz "dir. Bu boyutsuz parametrelerin kullanilmasi, arastinlmasi gereken degisken sayisini
azaltmakta ve verilen durumlar i¢in, en kritik dairesel kayma yiizeyinin belirlenmesine
yardimc olmaktadir. Homojen zemin durumlan igin (A<1) Duncan ve Wright [58], kritik
kayma yiizeyinin sev topugunun altindan gegmesi gerektigini, kayma acismin 50 dereceden
kiigik olacagim ve kayma dairesinin derinliinin sert bir zemin tarafindan siurlandirilmis

olmas gerektigini belirtmiglerdir. Eger Ac,>2 ise kritik kayma dairesi sev topugunun ya
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i¢inden ya da tstiinden gegmelidir. Tablo 14 “de literatiirde kullanim uygun olan digerleri

verilmigtir.

Tablo 14. Literattirdeki stabilite kartlar1 [33]

Yazar Parametreler | Sev Acilan Metot Kullanim alanlan

Taylor Cy 0-90° $.=0 Sadece kuru

(1948) c.d 0-90° siirtiinme dairesi sevlerde

Janbu(1954) ¢, Iy 11-90° Isveg dilim Sadece topuk dairelerinde kullanilir
Aey=(H/C Ytang”

Bishop ve c,9, Iy 11-26.5° Bishop -

Morgenstern(1960)

Gibson ve Cu 0-90° $=0 ¢, ‘nun derinlige baglt lineer olarak

Morgenstern(1962) arttify durumlarda

Morgenstern(1963) c.d 11-26.5° Bishop Hizli su seviyesi diisiigiiniin oldugn
durumlarda

Spencer (1967) C,0, Iy 0-34° Spencer Sadece topuk dairesinde

Hunter ve Schuster Cy 0-90° $=0 Gibson ve Morgenstern y6ntemini

(1968) toprak seviyesindeki sonlu
mukavemetleri kapsayacak sekilde
genisletmislerdir.

O’Connor ve ¢, 1, 11-26.5° Bishop Bishop ve Morgenstern ¢/yH=0.1

Mitchell (1977) olacak sekilde genisletmisterdir.

Hoek ve Bray IX0) 0-90° Siirtiinme dairesi | Taylor zemin suyu ve gerilme

(1977) catlaklannm  kapsayacak  sekilde
genisletmistir.

Cousins (1978) c.d 0-90° Kama 3 boyutlu kama analizi

¢, 1y 0-45° Siirtiinme dairesi | Taylor X,  ‘yi  kullanarak

genisletmistir

Charles ve Soares ) 26.5°-63.4° Bishop Lineer olmayan kirilma zarfi

(1984)

=A(c")b

2.4.1. Taylor Stabilite Kart1

Taylor [49], sirtinme dairesi yontemini kullanarak, homojen sev hesaplarinda,

zeminin belli bir kayma mukavemeti agist igin, H sev yiiksekligi ve birim hacim agirhgmn

artip, ¢ kohezyonun azaldiginda, sev stabilitesinin azaldigiu belirtmektedir. Bu yontemin

uygulanabilmesi igin homojen sevlerde, sizintinin olmamasi gerekmektedir. Taylor, farkh sev

yuksekligi, birim hacim agirhg: ve kohezyon igin bir diyagramla birlesecek boyutsuz bir

stabilite sayisi, yH/c tammlamustir. Taylor ‘un sonuglan, ¢>0 zeminleri igin gegerli

oldugundan sinurli bir kullamima sahiptir. Bu ¢oziimler bir sevde ¢, ¢ parametrelerinin toplam

gerilmeler cinsinden bulunmasina yardime olur. Toplam gerilmeler ¢,=0 drenajsiz sartlarda
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gd¢meye neden olan doygun killerde kullanilir. Sekil 31 “de de gorilecegi gibi belli bir B sev
agst i¢in d derinligine bagl olarak, yH/cy, stabilite sayist eksenden okunur. d, kaymanin
sminnda olan sert tabaka derinligidir. Drenajsiz gogmeye kargt giivenlik sayist, mevcut

kayma mukavemetini, ortalama kayma direncine oranlayarak;
GS=c,/cg (143)

seklinde bulunur.

1
|
:;”j S 10
1
= 8
o 8
&
; 7
-
@ 3
=
= 5
=
2 A
R T, T To Lo o s T L T SR To 0

SEV AGISI B

Sekil 31. Degisik ¢ acilar igin (3 ile stabilite faktorii N ve derinlik faktorii ng
arasindaki bagintiy1 veren Taylor stabilite abagi [49].

Bu abag: kullanabilmek igin sev topugunda serbest su yiizeyi olmamali, gd¢me yiizeyi
dairesel olmali, ayrica siirsarj ve ¢ekme catlagr bulunmamalidir. Bu stabilite kart1 tamamen
batik sevlerin analizi igin kullamilabilir. Fakat bu kullammda batik birim hacim agirlik
alinmahdir. Bu arada iki 6zel gd¢me mekanizmas: tamimlanmaktadir. Sev gdemesi; sev
yitksekligi H, drenajsiz kayma mukavemeti ile kivaslanir, sev ylziinden kaymanin topuguna
kadar devam eder. Topuk gdgmesi; sev agist 54° ‘yi astigi zaman bitin go¢meler sev

topugunda toplanir.
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2.4.2. Bishop-Morgenstern Stabilite Kartlar

Stabilite analizleri igin, Fellenius’dan beri, hemen netice veren ¢esitli metodlar
arastinlmustir. Bunlardan toplam gerilme analizine gére hazirlanan, Taylor stabilite egrileri
daha dnce verilmisti. Taylor egrileri efektif gerilme analizleri i¢in uygun degildir. Bishop ve
Morgenstern[50], efektif kayma mukavemeti parametreleri olan ¢ ve ¢° 'ne sahip
zeminlerdeki sevlerin stabilitesini arastirmak igin, Bishop metodunu belli sev agilart (11°-
27°) i¢in kullanmuglardir.

Bishop'un, efektif gerilmelere gore verdigi sev stabilite analizi metodunda giivenlik

say1sl, bosluk suyu basing oraninin bir fonksiyonu olarak diisiiniiliirse;

G.S.=m-nr, (144)

seklinde lineer bir denklem olarak elde edilir. Buna gore diger 6zellikler degismediginden,
G.S. giivenlik sayist ile r, bosluk suyu basinct arasinda lineer bir bagmnt1 vardir. Burada m ve
n boyutsuz parametreler olup, ozellikleri bilinen bir sev igin Sekil 32, Sekil 33, Sekil 34,
Sekil 35, Sekil 36 ve $ekil 37 ‘deki egrilerden almnabilir. Hesaplarda analiz degiskenleri
olarak;

1. Derinlik faktorii (D)

2. Bosluk suyu basinct (u)

3. Sev agis1 (B) (egriler § agisiun kotanjanti ile verilmistir).

4. H sev yiiksekligi, v, dogal birim hacim agirligi, ¢” kohezyonu ve ¢ igsel siirtiinme

acis1 alinmaktadir.
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Sekil 32.a. ¢'/vH=0.05 ve D=1.00 i¢in m stabilite katsayis: [50].
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Sekil 32.b. ¢’/vH=0.05 ve D=1.00 igin n stabilite katsavisi [50].
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Sekil 33.a. ¢'/¥H=0.05 ve D=1.25 icin m stabilite katsayisi [50].
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Sekil 33.b. ¢'/yH=0.03 ve D=1.25 i¢in n stabilite katsays1 [50].
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0 igin m stabilite katsayist [50].

1.3

Sekil 34.a. ¢'/vyH=0.05 ve D
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Sekil 34.b. ¢’/vH=0.03 ve D=1.30 igin n stabilite katsayisi [50].
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Sekil 37.b. ¢'/vH=0.00 i¢in n stabilite katsayisi [50].
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Hesaplarda, r, bosluk basing oram, biitlin kesitlerde sabit kabul edilir. Sabit olmadi
durumlarda da, analizler i¢in ortalama bir deger alinmalidir.

Hesap fazlahfim onlemek igin boyutsuz sayr kullanidmus, egriler aradaki ve digtaki
degerler i¢in tatonman yapimak lzere, ¢’/YH 'm ili¢ deferi i¢in (0, 0.025, 0.050)

hazirlanmugtir,
2.5, Stabilite Analizinde Kullanilan Programlarin Tanitiimas:
2.5.1. STABGM Programi

Ek 1'de verilen STABGM, sevlerin ve donatih dolgulann stabilite analizi igin
gelistirilen ve kayan dairesel yiizeylerin giivenlik sayisi hesaplamakta kullanilan bir
programdir. Bu analiz yapilirken, Isve¢ Dilim Yéntemi ve Degistirilmis Bishop Metodu
kullamilmaktadir. Verilen sev kesitin;ie bircok deneme kayma yiizeyi Ureterek, bunlarin
iginden minimum giivenlik sayisina sahip olan daireyi seger. Aynca program, donatilt
zeminlerinde de giivenlik sayisim hesaplamaktadir. Program; toplam veya efektif kuvvetleri
ya da ikisini birlestirerek kullanmakta ve sismik kuvvet giiciiniin oldugu veya olmadig
durumlan da hesaba katabilmektedir.

STABGM programi, STABR programinin degistirilmis hali olup Sekil 38°de
gosterilen akis mantiina gore yazilmistr. STABGM Berkeley'de, California
Universitesi'nde Guy Lefebvre tarafindan 1971°de STABR adh ile yazilmus, 1973 ve 1974 de
S.Chirapunt, 1981°de de J.Taylor tarafindan modifiye edilmistir. Daha sonra 1984'de Ka
Wong tarafindan MS-DOS sisteminde kullaniimak iizere kodlanms, yine aymi yil Bakkong
Low tarafindan donatili zeminler igin, ilaveler yapimugtir. Bu ¢alismada da program

Tiirkgelestirilmis ve Tiirkce bir kullanim kilavuzu hazirlanmustir,
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Giris Verilerinin Okutulmasi ve
Yazilmasi
J
| Zemin Ozelliklerinin Okunmasi |
J
Bosluk Basinci Verilerinin
Okunmasi
J
| Donat1 Verilerinin Okunmasi |
$
Aragtirilan Kritik Dairenin ve
Belirlenmemig Dairenin Giivenlik
Sayisinin Hesaplanmasi
{
| Biitiin Sonuglann Yazdinlmas: |
{
| Donati Kuvvetinin Hesab |
5
| Dilim Hesabinin Baglangicr |

r Dilim Araliklarinin Tayini |
3

Boskul Basincin

Degerlendirilmesi
v

| Esitlik Formiilasyonu |

1
| Iterasyonun Kontrolu I
v
Kayma Dairesinin Sevi Dilim
Simrinda Kesmesi

{

Dilim Sinir Koordinatlarinin
Hesabi
{
Kayma Dairesinin Ilk Tabaka Ile
Simirlandinimast Igin Koordinat
Diizenlenmesi

Sekil 38. Sev stabilite analizlerinin Isveg dilim ve degistirilmis Bishop metodu ile hesabimn
akig mantig1
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Isve¢ Dilim Metodu moment dengesine, degistirilmis Bishop hesap metodu dusey

kuvvet dengesi ve moment dengesine dayanmaktadir. Bu programa gére giivenlik sayist;

B kayma mukavemeti
" denge igin gerekli olan kayma mukavemeti

(145)

olarak verilmektedir. Denge i¢in gerekli kayma mukavemetini hesaplayabilmek icin problem
Sekil 39°da gosterildigi gibi dilimlere aynlir. Dairesel yayin merkezine gére moment alinarak
toplanir. Denge esitliklerini kullanabilmek i¢in kayma mukavemeti ve kayma kuvveti, sevin

geometrisi ve zeminin 6zellikleri cinsinden ifade edilmelidir.

Kayma merkezi—— O

V4

|~

7=/ I1/=

Zz=7/4

Sekil 39. Dilimlenmis sev geometrisi

Sekil 40°da tipik bir dilim goriilmektedir. Buna gore, Isveg dilim metodunun temeli,
varsayilmig herhangi bir dilimdeki yon (kenar) kuvvetlerin bileskesinin, taban dilimine paralel
olmasi ve béylece dilim tabamnda normal gerilme olusmasidir. Bu metodla bulunan giivenlik
sayisl, dier bazi metodlarla (Whitman ve Bailey[57], Duncan ve Wright[58])
hesaplananlara gore daha diisiktir. Birgok durum igin, bu varsayima gore hata, %10 dan
fazla degildir. Yiiksek bosluk basinci ve diiz sevler iceren durumlarda bu hata %50 veya
daha fazla olabilmektedir. Isve¢ dilim metoduna goére giivenlik sayis1 formuli, (24)

bagintisinda verildigi gibidir.



105

e
W

AN
\u

Sekil 40. Isveg dilim metodunda tipik bir dilime etkiyen kuvvetler

Sekil 40 ‘da N": dilim tabamindaki normal kuvvet (Wcosa-ul), T: dilim tabanindaki
kesme mukavemeti (c'+N'tang), W : dilim aguhg, ¢, ¢: Mohr-Coulomb mukavemet
parametrelerini, u: dilim tabanindaki bosluk suyu basimncini, o : dilim tabamindaki egim
agisiny, | difim tabaninin yay uzunlugunu, E; & : kenar kuvvetlerini ifade etmektedir.

Guvenlik sayist, dengeyi saglamak i¢in gerekli olan bir katsayidir. Sev tasarimu i¢in
kullanilan giivenlik sayis1 en az, zemine dair kuvvetlerin sinirinda olmalidir. Kayma kuvveti
degerleri ve ona uygun G.S. degerleri se¢imi, Duncan ve Buchignani[59] tarafindan
verilmistir.

Degistirilmis Bishop metodu, Isveg dilim metodu ile aym temel tanim igermektedir.
Tek fark, dilim tabamndaki normal kuvvet N”niin hesaplanmasinda ortaya ¢tkmaktadir. Bu
metodun temel varsayimy, dilim kenar kuvvetlerinin bileskesinin yatay olarak etkimesidir. Bu
kuvvetlerin yatay olarak etkimesi, biitiin dilimlerdeki disey kuvvetlerin toplanmasini
gerektirir. Boylece diisey denge saglanmis olur. Sonugta da giivenlik sayisi, (121)
bagintisinda oldugu gibi elde edilir.

Bu metodun kullanilmas: sirasinda bazen sayisal zorluklar gikmaktadir. Whitman ve
Bailey[57] go¢ebilen derin yiizeylerin olmast durumunda, topuk yamndaki dilimlerin o0 'min
yitksek negatif degerlerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu durum, dilimler igin
hesaplanan gilivenlik sayisi lzerine sebepsiz bir etki yaratmaktadir. Bu da sadece, ¢$>0

oldugu durumlarda gergeklesmektedir.
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Chirapuntu, yumusak bir kil Gizerindeki sert toprak dolgulann, toplam gerilme analizi
icin, iki yontéme gore de gilivenlik sayilarii daha kiiglik vermektedir. Bu da, toprak dolgu
zeminindeki yiiksek kohezyonun ve toprak dolgudaki dilimler igin, o’nin yiiksek
degerlerinin birlesiminin normal gerilmeyi dilimin agirligindan kiigitk yapmasi i¢indir. Sonug
olarak bilegke kuvvetler ve buna bagl olarak da giivenlik sayisi diiger. Sayet bu durum soz
konusu olursa, Isve¢ dilim metodunda bulunan giivenlik sayisi, degistirilmis Bishop
metodunda bulunan giivenlik sayisindan bilyiikk olur. Cofu durumlarda, Isve¢ dilim
metodunun giivenlik sayist digerine gore daha kullamghdir.

Duncan ve Wright[58], kayma ytizeylerinin analizi igin, (dengenin biitiin durumlan igin
kullamlan metodlara gore) degistirilmis Bishop metodunun daha uygun oldugunu &zellikle
gostermislerdir. Ote yandan Isveg dilim metodunun efektif gerilme analizleri igin, %50 gibi
bir hata verilebilecegi fakat toplam gerilme analizleri i¢in difer metodun daha uygun

oldugunu da belirtmiglerdir.

2.5.1.1. Veri Girisleri

Bilgisayar program ¢alistirildiginda, veri dosyasimn ismi sorulmaktadir. Bu nedenle,
veri dosyasinin agagidaki sekilde 6nceden hazirlanms olmast gerekmektedir. Veriler birbiri
ardina, aralarna virgiil koyularak diizenlenir. Herbir giris veri grubu, bir satirda yazilmalidir.
Eger gerekli ise birden fazla satir kullamlabilmektedir. Ondalik sayilar yazilirken nokta
kullamlmali ve sifir yerine bosluk kullanilmamalidir. Yapilan stabilite analizlerinde istenilen

birim sistemi kullanilabilmektedir.

e Baslik satint
72 karakteden fazla olmamak kosuluyla, herhangi bir giris bilgisi yazilabilir.

o Kontrol verileri satirlan

NSPEC : Gortinen kayma dairesi merkezlerinin sayisi (Arastirma istenirse sifir alimr. Bu
durumda kritik kayma dairesi igin daire merkezi verileri girilmelidir, maksimum 40 tane).
NLEVEL : Maksimum kayma derinliklerinin sayis1 (Sayet bitiin daireler aym noktaya teget
ise sifir aliur, maksimum 8 tane).

NSECT : Problemin geometrisinde belirtilen ditsey kesitlerin sayis1 (Maksimum 20 tane).
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NSTRAT : Zemin tabaka smmurlarimin sayist (Zemin tabaka sinurlarinin sayisy, zemin
tabakalarindan bir fazladir, maksimum 12 tane).
LIGNE : Bosluk basinci veri metodlarim gésterir.

LIGNE=0 ise, bosluk basinct yoktur (Toplam gerilme analizi).

LIGNE=-1 ise, bosluk basmci r, basing oram olarak gésterilir (Biitiin sev igin sabit
kabul edilecek).

LIGNE=1 ise, bosluk basmci bir su yiizeyi olarak gosterilmistir. Es potansiyel
egrilerinin, dogrusal olarak alinmast ile bogluk basinglar1 hesaplantr.

LIGNE>1 ise, bosluk basinci es yiikselti egrileri kullantir (LIGNE, bu durumda
esylikselti egrisi ¢izgisi sayisidir, maksimum 12 tane).
NPTCU : Drenajsiz kesme mukavemetinin, derinlikle birlikte degisme gosterdigi nokta
sayisidir (Bu segenek kullamlmadiginda sifir alimir, maksimum 20 tane).
NRFL : Donatili tabakalarin sayist (Maksimum 30 tane).
S1, S2 : Sismik (depremsel) katsayi. Eger S1=S2 ise, dilim merkezine sismik kuvvet
uygulanmustir. Eger Sl=sismik katsayi, S2=0 ise, dilim tabanmna sismik kuvvet
uygulanmustir.
DW : Suyun birim hacim agichig1.

o Daire merkezi verileri satirlar

Bu veri grubu girilirken iki segenek vardir. Birincisi NSPEC in sifir oldugu durumdur.
Bu takdirde;

METHOD : Degistirilms Bishop metodu kullanilacaksa 1, Isve¢ Dilim metodu
kullanicaksa 2 yazilmahdir.

Sayet METHOD : 1 ise; degistirilmis Bishop metodu kullamlarak, verilen sev igin
minimum giivenlik sayisini arastiracaktir. Aym zamanda analiz edilen her daire icin, Isvec
dilim metoduna gore giivenlik sayisimt da gdsterecektir.

Sayet METHOD : 2 ise; program daire igin, Isveg dilim metoduna gére minimum
giivenlik sayisim aragtiracaktir. Degistirilmis Bishop metoduna gére hesap yapilmayacaktir.

XI : Analiz i¢in birinci kayma dairesi merkezinin X koordinati.

YT : Analiz i¢in birinci kayma dairesi merkezinin Y koordinati.

DC : Aragtirma kullanilmak tizere istenen son 1zgara genisligi.



108

Ikinci segenek; NSPEC’in sifirdan biiyiik olmasidir. Bu durumda bitin daire
merkeZleri belirlidir ve aragtirma yapilmaz. Istenen veriler;

SPX : Birinci belirli merkezin X koordinat1.

SPY : Birinci belirli merkezin Y koordinati.

Devam eden belirli merkezlerin her biri igin, SPX ve SPY devam eder (Her bir satirda
istenildigi kadar deger yazilabilir ve istenildifi kadar satir kullamlabilir). Herbir dairenin

gitvenlik sayis1, hem Bishop hem de Isveg dilim metoduna goére hesaplanir.

e Derinlik kontrol verileri satirlan

Bu veri grubunda da iki segenek vardir. Eger daireler aym noktadan gegiyorsa yani
NLEVEL stfira egitse;
XTOE : Biitiin dairelerin gegtigi noktanin X koordinat: (topuk koordinatt).
YTOE : Biittin dairelerin gegtigi noktanmn Y koordinati verileri girilir.

Eger biitiin daireler belirli bir yatay ¢izgiye tegetse yani NLEVEL sifirdan biiyiikse;
TANG(1) : Biitiin dairelere teget olan birinci yatay dogrunun derinligi girilir. Geri kalan

diger teget dogrular i¢in devam eder.

o Disey kesit verileri satirlan

Herbir diisey kesit i¢in bir satir veri grubu girilir. Herbir satirdaki veriler,
X : Diisey kesitin X koordinatt,
YFI : Gerilme ¢atlagmun alt kismumin Y koordinati. Sayet kesitte gerilme ¢atlagi yoksa YFI,
zemin yizeyinin koordinatidir.
YSUREF : Gerilme ¢atlag: iginde su ylizeyinin Y koordinati. Sayet gerilme ¢atlagi iginde su
yoksa YSUREF, gerilme ¢atlaginin alt ucunun Y koordinati olarak almr. Eger kesitte gerilme
catlag: da yoksa YSURF, zemin yiizeyinin Y koordinatidir.
Y(1) : 1. smr tabakanin Y koordinati (1. tabakanin en dstii, zemin yiizeyidir). Gerilme
catlak ¢izgisi sayilmaz.
Y(2) : 2. sinir tabakanin Y koordinati (1. tabakanin alt).
Y(3) : 3. siur tabakanmin Y koordinati (2. tabakann alti).

Bu durum simur tabakalann herbiri i¢in devam eder. Sayet zorunlu ise, siur tabaka

verileri veri dosyasinda 2. bir satirda devam edebilir.
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Herbir yeni dugey kesit veri takimu (X'in yeni degerleri ile birlikte baslayan), veri
kiitiigliniin yeni bir satin {izerinde baglamalidir.

Her bir simir tabakanin Y koordinati, herbir kesitte belirli olmalidir. Sayet bir kesitte,
bir zemin tabakas: tanitilmazsa tabaka sintrimin alt ve st kismumin Y koordinati aym kabul
edilerek, zemin tabakasma sifir kahnlik verilir. Diisey kesitlerde X'in deger artist sira ile

diizenlenmelidir.

e Zemin Ozellikleri veri satirlan

Her bir tabaka igin bir satir girilmelidir (Maksimum 11 tabaka). Her bir satirda su
bilgiler bulunmahdr:
J : Tabaka sayist (Tabakalarn tist sirlarinin sayist)
CU({J) : Bu tabakadaki zeminin kohezyonu. Derinlikle degisen drenajsiz dayamm
tammlamrsa CU(J)=-1, olarak alimr.
FRICT(J) : Bu tabakadaki zeminin siirtiinme agis1. Derinlikle degisen drenajsiz dayamm
tanimlanirsa FRICT(J) stfir alinur,
WTOTAL(J) : Bu tabakadaki zeminin birim hacim agirlig1. Analiz edilmis biitiin durumlara

bagl olarak, toplam birim agirlik veya batik birim agirlik alimr.

¢ Bosluk basinct verileri satirlan

Eger LIGNE sifir ise, bu veri grubuna ihtiyag yoktur. Sayet sifir disinda bir degere esit
ise, Ui¢ segenek vardir.

1. LIGNE, -1 "e esit ise tek bir r, degeri ile birlikte bir satira ihtiyag vardir (r, : Bosluk
basinci).

2. LIGNE, 1’e esitse diisey kesit veri grubunda, herbir diisey kesit icin bir veri satin
tanimlanmali ve her bir diigey kesitte su yiizeyinin diisey koordinat1 belirtilmelidir. Verilen
satirlarda, su iki degeri igermelidir.

X: Diigey kesitin X koordinat.
PW(1) : Bu kesitteki su yiizeyinin Y koordinati.

3. LIGNE, 1’'den buytk ise ;

a) Herbir diisey kesitteki bosluk basinct eg yiikselti egrilerinin diisey koordinati,
NSECT sayist kadar bir veri satint girilir. Herbir satir sunlardan ibarettir.

X : Digsey kesitin X koodinat:.
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PW(1) : 1. bosluk basinci es yiikselti egrisinin Y koordinati.
PW(2) : 2. bosluk basinci eg yiikselti egrisinin Y koordinati.
PW(LIGNE) : Son bosluk basinci es yiikselti egrisinin Y koordinati.

b) Herbir bosluk basinct ey yiikselti efrisi igin, su basincimn degeri bir data satirt

icermektedir.

.« 0,

VAPW(2) : 2. es yiikselti egrisi tizerindeki bosluk basincinn degeri.
VAPW(LIGNE) : Son es yiikselti egrisi tizerindeki bosluk basincinin degeri.

o Derinlikle birlikte degisen drenajsiz mukavemet verileri satirlar

Sayet NPTCU sifir ise, bu veri grubuna ihtiyag yoktur. Fakat NPTCU sifirdan biiyiik
ise, asagidaki verileri iceren bir veya daha fazla satir kullanilabilir.

ELV(1) : Drenajsiz mukavemetteki birinci derinligi belirtir.
VAC(1) : ELV(1)'deki drenajsiz mukavemet.
ELV(2) : Drenajsiz mukavemetteki ikinci derinligi belirtir.
VAC(2) : ELV(2)'deki drenajsiz mukavemet.
Geri kalan biitiin derinlikler igin, drenajsiz kuvvetin séz konusu oldugu biutiin

durumlarda devam eder.

o Donat1 kuvveti verileri satirlart
Eger NRFL sifir ise, bu datalara gerek yoktur. Sifirdan farkli ise veri grubu;
YRF(]) : Donatili tabaka I'min Y koordinati.
NPF(I) : Donatii tabaka I boyunca, kuvvetin degisimini gosteren nokta sayisidir
(Maksimum 9 tane).
XRF(1) : Kuvvetin oldugu yerdeki 1. X koordinat1.
RFF(1) : XRF(1) deki donat1 kuvveti.
XRF(2) : Kuvvetin oldugu yerdeki 2. X koordinat:.
RFF(2) : XRF(2)'deki donat1 kuvveti seklindedir.

Bu durum geri kalan herbir donatili tabaka igin devam eder.
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XRF(I) ve RFF(I) degerleri sira ile olusturulmalidir. XRF(I)'nin 6nce en biiyiik degeri
yazilmali, diger X degerleri de kiigiilerek stra ile yazilmalidir. X>XRF(I) igin, donat: kuvveti
XRF(I)'deki kuvvete esit olarak digtnilir ve X<X'in son degeri igin donatidaki kuvvet,
son X degerine esit olarak kabul edilir.

2.5.2. STABLS Programi

Iki boyutlu sev stabilite problemlerini, limit denge metodu ile ¢ozen, Fortran IV
bilgisayar dili ile yazilmug bir programdir. Stabilitesiz bir seve karsilik gelen giivenlik
sayisiin hesaplanmasi, dilim metodu ile olmaktadir. STABLS ‘in bu versiyonunda kullanilan
Ozel metot, degistirilmis Bishop metodunun bir adaptasyonudur. Bu metodun adaptasyonu
deneme gogme yiizeyi analizi yapmaktadir.

STABLS, Haziran 1975'de Ronald A. Siegel tarafindan Hindistan'da Purdue
Universitesinde yazilmigtir. Daha sonra Mayis 1986'da James R. Carpenter tarafindan
tizerinde bir takim degisiklikler yapilarak, STABLS olarak diizenlenmisgtir.

STABLS, en kritik yiizeylerin genel potansiyel kayma yiizeyleri ve bunlara karsilik
gelen giivenlik sayilan igin rasgele teknikler kullanir. Bu tekniklerden ilki, dairesel yiizeyler
tiretir, ikincisi kayma blogu karakter ylizeyleri tretir. Sonuncusu da rastgele sekilli diizensiz
yuzeyler uretir. STABLS ile, 6zel deneme kayma yiizeylerinin tarumlanmasi ve analizi de
miimktn olmaktadir.

STABL5de, bazi 6zel durumlar igin de veri gruplarn bulunmaktadir. Bu durumlar;
heterojen zemin sistemleri, kaymaya bagl bosluk suyu basinci, statik zemin suyu ve yiizey
suyu, suni statik deprem yiikii ve ek sinur yikiidiir.

Verilen sev stabilite problemi STABLS ile ¢oziilmeden 6nce, sev geometrisi kartezyen
koordinat diizlemine g¢izilir. Koordinat ekseni, sekil pozitif bélgede kalacak sekilde
se¢ilmelidir. Deneme kayma yiizeyleri de, yatay eksenin altina ge¢meyecek sekilde
yerlestirilmelidir. STABLS uygulamasimin grafiksel goriiniimi 12.7x20 cm®lik bir 6lcek
i¢inde kalmali, problem geometrisinin ¢izildigi koordinat sisteminin orijini, ¢izimin orijini
olarak disintlmeli ve 6lgek maksimize edilmelidir. Béylece ug geometrik noktalarin, bu
12.7x20 cm®lik alan iginde kalmast saglamir. Sonugta da ¢izilmis profil bu alan igerisinde
¢ok kugiik kalmamalidir.
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Sev geometrisi ¢izildikten sonra, farkhi oOzellik gosteren zeminlerin olusturdugu
yiizeyler ve alt yiizeyler birbirlerinden dogrularla ayrilir. Her bir yiizey ve alt yiizey sir,
kendisine 6zgil zemin parametreleri olan farkl alanlan gostermektedir. Her bir smunn ug
noktalarindan gegen diisey ¢izgiler, ala yanal uzatmayla sinirlandinir. Sinirin altindaki alan,
farkli zemin parametreleri gosteren bagka bir dogruyla sirlandirilmis olabilir. Zemin yiizeyi
digindaki diigey siurlar tercih edilmez. Ciink, diigey ¢izgi bir alami belirtmemektedir. Sayet
disey sirlar kullanilirsa, hangi zemin cinsinin kullamldiimn bir 6nemi yoktur.

Bu programda, sinir verileri belli bir sira ve seviyede hazirlanmalidir. Bunun igin nce
zemin yiizeyi sinurlan, soldan saga, birden baslamak tzere numaralandindmalidir. Eger diisey
bir ¢izgi zemin ylzeyinde meydana gelmis ise bu da katilmalidir. Daha sonra, tiim alt yiizey
sintrlari keyfi bir gekilde numaralandinlabilir.

Koordinat noktalarmin verileri soldan saga dogru diizenlenir. Su diizeyini belirleyen
butiin noktalar, X ve Y koordinatlari ile sirayla belirtilmelidir. Su yiizeyini belirleyen dogru
pargalarimn birlesimi, zemin ylizeyinin Gstiinde yer alabilir. Ayrica, zemin yiizeyinde veya
herhangi bir profil simrinda yer alabilir.

2.5.2.1. Veri Girisleri

Veriler belli bagh komutlarn altinda veri grubu olarak girilir. Bu komutlar veri ve

analiz komutlart olmak tizere iki gesittir. Veri komutlar;

e PROFIL : Zemin yiizeyini ve zemin altindaki maddelerin arayiizlerini tammlayan smr
verilerini okur ve saklar.

e SOIL : Izotropik zemin parametrelerini okur, kontrol eder ve saklar.

o WATER : Su yiizeyini tanimlayan verileri kontrol eder ve saklar.

o SURFAC : Belirlenmis tek bir deneme gd¢me yiizeyi verilerini okur, kontrol eder ve
saklar.

e LOADS : Yiizey sinir ek yiklerini tanimlayan verileri okur, kontrol eder ve saklar.

o EQUAKE : Yapay statik deprem katsayilar1 ve kavitasyon basinglarint okur, kontrol eder
ve saklar.

e LIMITS : Uretilmis yiizey sirlan verilerini okur, kontrol eder ve saklar.

Analiz komutlarr;
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EXECUT : Tek belirli deneme gégme yiizeyi igin giivenlik faktoriint hesaplar.
CIRCLE : Dairesel yiizeyler iiretir ve kritik ytzeyler belirler.

RANDOM : Diizensiz yiizeyler iiretir ve kritik yiizeyleri belirler.

BLOCK : Dilimlenmis blok yiizeyler tretir ve kritik yiizeyleri belirler.

Analiz komutlarmin amaci, daha 6nceden veri komutlan ile hafizaya alinan komutlan

kontrol etmektir. Bu analiz komutlari ya data komutlar1 yardimiyla s6z konusu problemi

analiz eder ya da potansiyel gdgme yiizeyleri olusturup, bir veya daha fazla yiizey iretme

teknigini kullanarak kritik yiizeyleri aragtirir.

Her bir komut i¢in veriler ve bunlarin organizesi agagida gosterilmektedir. Bu

verilerden profil ve zemin gesidi verileri her zaman girilmeli, dier veri gruplan da, belli ise

girilmelidir. Agagidaki veriler, her bir veri grubu bir satir olacak sekilde yazilmalidir.

Profil verileri:

PROFIL

Herhangi bir agiklama yapilabilir.

Sinirlarin toplam sayisi (tamsayi)

Yiizey siurlarinin sayist (tamsayi)

Sinurin sol ucunun X koordinati (feet, gergel say)
Simirin sol ucunun Y koordinati (feet, gergel say1)
Sinurin sag ucunun X koordinatt (feet, gergel sayr)
Siirin sag ucunun Y koordinati (feet, gercel say1)

Sinir altindaki zemin cinsi numarasi (tamsay1)

Bu veri grubu her bir sinir igin devam eder.

Zemin gesitleri veri grubu (SOIL):

SOIL

Zemin gesitlerinin sayist (tamsay1)

Zeminin dogal birim hacim agirlig: (pcf, gergel say1)
Zeminin doygun birim hacim agirhig: (pef, gercel say1)
Zeminin kohezyonu (psf, gergel say1)

Zeminin i¢sel stirtiinme ag1st (deg, gergel sayr)
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Zeminin bosluk basinci parametresi (gergel sayr)

Zeminin bosluk basinci sabiti (psf, gercel sayr)

Piyezometrik yiizey sayisi (sayet piyezometrik yilizey belli degilse, herhangi bir tamsay:
yazilir)

Bu veri grubu her bir zemin cinsi i¢in devam eder.

Su yiizeyi verileri:
e WATER
o Belirlenmis piyezometrik yiizeylerin sayis1 (tamsay)
e Suyun birim agirhd (pcf, sayet sifir olarak belirlenmigse 62.4 pcf alinir)
Her bir piyezometrik ylizey i¢in veriler asagidaki gruplarla devam eder.
¢ Su yiizeyini belirleyen noktalann sayisi (tamsayr)
e Su yiizeyi lizerindeki noktamn X koordinati (feet, gergel say1)
Su yiizeyi tizerindeki noktanin Y koordinati (feet, gercel sayr)

Su yiizeyi tizerindeki her bir nokta i¢in veri grubu ilerleyerek devam eder.

Kesin gd¢me yiizeyi verileri:

e SURFAC, SURBIS

e Gogme yiizeyini belirleyen noktalann sayist (tamsayi)

o Gogme ylizeyl tizerindeki noktalarin X koordinat: (gergel say1)
Gogme yiizeyi tizerindeki noktalarin Y koordinati (gergel say1)

Gogme yiizeyi iizerindeki her bir nokta igin devam eder.

Sinir yikleri girdisi:
e LOADS
o Sinir yiiklerinin sayist (tamsayi)
o Sinir yitkiiniin sol ucunun X koordinat (feet, gercel say1)
Sinir yitkiiniin sag ucunun X koordinat: (feet, gergel say1)
Swnir yitkiiniin siddeti (psf, gergel say1)
Siur yikiinin eim agisi (diigeyden saat ibresinin tersi yone dogru pozitif alir, deg,

gergel say1)
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Her bir smir yiiki igin veri gruplan devam eder.

Deprem yiiki verileri:

e EQUAKE

e Yatay deprem katsayisi (gergel sayr)
Diigey deprem katsaysi (gercel say1)
Bosluk basinci (psf, gergel say1)

Sev agis1 verileri:
¢ SPENCR
o Yataya gére sev agist (deg, gergel say1)

Belirli deneme ylizeyi analiz verileri:

¢ EXECUT

Deneme yiizeyi iiretme sinirt verileri:

o LIMITS

e Uretilen simrlann toplam saysi (tamsayr)

Yukar sapan tiretim simirlarinin sayisi (tamsayi)

e Uretim simrinin sol ucunun X koordinati (feet, gergel say1)
Uretim sinirinin sol ucunun Y koordinat: (feet, gergel say1)
Uretim sturimn sag ucunun X koordinat (feet, gergel sayr)
Uretim siirinin sag ucunun Y koordinatt (feet, gergel sayi)

Her bir Uretim simr igin veriler devam eder.

Aragstirilan dairesel yiizey girdisi:

¢ CIRCLE

¢ Baslangi¢ noktalannin sayisi (tamsayi)
Her bir baslangi¢ noktasindan dretilmis yiizey sayisi (tamsayi)
Baslangi¢ noktasimn en solunun X koordinat: (feet, gergel say1)

Baslangig noktasimin en sagimn X koordinati (feet, gergel say1)
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Sol bitig sinirimin X koordinati (feet, gergel sayr)

Sag bitis siirmin X koordinati (feet, gergel say1)

Gelistirilen yiizeyin minimum yiiksekligi (feet, gercel say1)

Belirlenmig yiizeyin dilimlerinin boyu (feet, gergel sayr)

Baglangig yiizeyi igin, saat ibresinin ters dogrultu siun (deg, gergel say1)
Baglangig yiizeyi igin, saat ibresi dogrultu siun (deg, gergel say1)

Bishop metodu ile ¢oziim verileri:

CIRCL2

Baslangig noktalarimn sayist (tamsayr)

Her bir baslangi¢ noktasindan iretilmis yiizey sayist (tamsayr)
Bagslangi¢ noktasinin en solunun X koordinati (feet, gergel sayr)
Baslangi¢ noktasinin en sagmin X koordinat: (feet, gergel say1)
Sol bitig sinirtmin X koordinati (feet, gergel say1)

Sag bitig simrimin X koordinati (feet, gergel say1)

Gelistirilen yiizeyin minimum yiiksekligi (feet, gercel say1)
Belirlenmis ylizeyin dilimlerinin boyu (feet, gergel say1)
Baslangig yiizeyi igin, saat ibresinin ters dogrultu simn (deg, gercel sayr)
Bagslangig yiizeyi i¢in, saat ibresi dogrultu simn (deg, gercel sayr)

Arastirilan diizensiz yiizey verileri:

RANDOM

Baslangi¢ noktalarimn sayist (tamsayr)

Her bir baslangig noktasindan tretilmis yiizey sayist (tamsayi)

Baslangi¢ noktasiin en solunun X koordinat: (feet, gercel say1)
Baslangi¢ noktasinin en sagimn X koordinati (feet, gercel sayr)

Sol bitig stmurimin X koordinati (feet, gergel say1)

Sag bitig stmnmn X koordinati (feet, gercel sayi)

Gelistirilen ylizeyin minimum yiiksekligi (feet, gergel say1)

Belirlenmis yiizeyin dilimlerinin boyu (feet, gergel say1)

Baslangi¢ yiizeyi i¢in, saat ibresinin ters dogrultu suur (deg, gercel sayr)
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Baslangig yiizeyi igin, saat ibresi dogrultu simr (deg, gergel say1)

- Aragtirilan yiizey pargasi verileri:

¢ BLOCK

e Uretilmis toplam yiizey say1st (tamsay?)

Ortadaki blogun tabaninda tiretilmig kutularn sayis: (tamsayr)
Belirlenmis yiizey dilimlerinin boyu (feet, gergel sayr)

e Belirlenmis kutu eksen ¢izgisinin sol ucunun X koordinat1 (feet, gergel sayi)
Belirlenmis kutu eksen ¢izgisinin sol ucunun Y koordinat: (feet, gercel say1)
Belirlenmis kutu eksen ¢izgisinin sag ucunun X koordinat: (feet, gergel sayr)
Belirlenmis kutu eksen ¢izgisinin sag ucunun Y koordinat: (feet, gergel sayr)
Kutunun diigey kenarinin boyu (feet, gergel say1)

Her bir kutu i¢in veri programui devam eder.



3. BULGULAR

Sev stabilite analizlerinde giivenlik sayisiun bilgisayar programlan yardimiyla
hesaplanmasi, Boliim 2’de anlatildigy gibi yapiimaktadir. Konunun daha iyi anlasiimasi i¢in,
her iki programa ait ikiger sayisal 6rnek verilmistir.

3.1. Sev Stabilite Analizlerine Ait Birinci Sayisal Ornek

Sekil 41°deki sonlu sevde, belirtilen kayma yiizeyi i¢in giivenlik sayisi, STABGM ve
STABLS programina gore hesaplanacaktir.

3.1.1. STABGM ile Céziim

Bu programda veri dosyast, Bolim 2’de anlatildigr sekilde, asagidaki gibi hazirlanur.

Sev Stabilite Analizi 1
0,1,6,2,0,0,0,0,0,1,
1,13,0,1,

7,

0,1,1,1,11,
6,1,1,1,11,
11,1,1,1,11,
14,4.8,4.8,4.8,11,
18,4.8,4.8,4.8,11,
21,4.8,48,48,11,
1,1,20,2,

Bu verilere gore program ¢alistirilirsa sonuglar Ek 2°deki gibi elde edilir.
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3.1.2. STABLS ile Coziim

Bishop, Janbu ve Spencer yontemlerine goére giivenlik sayilarini elde etmek igin, doért
farkl veri grubu girmek gerekir. Bu veri gruplarinda kullamilmak tizere, zemin 6zelliklerinde
gerekli birim donistimleri(1m: 3.281ft, 1/m’: 62.423 pcf, 1t/m* 204.76 psf ) yapilirsa;
Yo: 124.85 pef (y,=2 t/m®), ¢ : 20°, ¢ : 204.76 psf (c=1 t/m®) olarak elde edilir(Sekil 42).

Ik veri grubu;

PROFIL

Sonlu Sevlerin Stabilite Analizi 1
33

0.26.923.7926.9 1
23.7926.933.6339.37 1
33.6339.3776.2839.37 1

SOIL

1

124.85 124.85 204.76 20. 0. 0. 0
LIMITS

11

0.3.28 76.28 3.28

CIRCL2

325

10.66 23.79 33.63 50.04

0.3.28 0. -25.

olarak yazilip, program ¢ahstirihirsa sonuglar Ek 3”deki gibi olur.
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Ikinci veri grubu;
PROFIL
Sonlu Sev Stabilite Analizi 1
33
0.26.923.79269 1
23.79 26.9 33.63 39.37 1
33.6339.3776.28 39.37 1
SOIL
1
124.85 124.85 204.76 20. 0. 0. 0
LIMITS
11
0.3.28 76.28 3.28
CIRCLE
325 10.66 23.79 33.63 50.04 0. 3.28 0. -25.

olarak girilip, program ¢aligtirilirsa sonuglar Ek 4’deki gibi elde edilir.
Ugiincii veri grubu,

PROFIL

Sonlu Sev Stabilite Analizi 1

33

0.26.923.792691

23.7926.933.6339.371

33.6339.3776.2839.37 1

SOIL

1

124.85 124.85204.76 20.0.0. 0

LIMITS

11

0.3.28 76.28 3.28

SPENCR

53.
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SURFAC
13

10.66 26.9
13.94 24.26
17.22 22.45
20.50 21.14
23.78 20.48
27.07 20.03
30.3520.32
33.63 21.01
36.9122.35
40.19 24.26
43.47 26.98
46.7531.48
50.04 39.37
EXECUT

seklinde girilirse, sonuglar Ek 5’deki gibi elde edilir.
Son veri grubu da;

PROFIL

Sonlu Sev Stabilite Analizi 1

33

0.26.923.792691

23.7926.933.6339.37 1

33.6339.3776.28 39.37 1

SOIL

1

124.85 124.85 204.76 20. 0. 0. 0

LIMITS

11

0.3.28 76.28 3.28
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SURBIS

13

10.66 26.9
13.94 24.26
17.22 22.45
20.5021.14
23.78 20.48
27.07 20.03
30.3520.32
33.63 21.01
36.91 22.35
40.19 24.26
43.47 26.98
46.7531.48
50.04 39.37
EXECUT

seklinde girilirse sonuglar Ek 6’daki gibi elde edilir.

3.2. Sev Stabilite Analizine Ait Ikinci Sayisal Ornek

Sekil 43°de kayma yiizeyi verilen sonlu sevde, her iki zemin cinsi igin birim hacim
agirlik 19 KN/m*diir. 1 nolu zemin cinsi igin ¢, : 20 KN/m? ve ¢, : 0°dir. 2 nolu zemin cinsi
igin de ¢, : 35 KN/m® ve ¢, : 0’dir. Burada, bu bilgilere gore giivenlik sayist hesaplanacaktur.

3.2.1. STABGM 1le Coziim

STABGM programu ile, bu problemi ¢6zmek icin Sekil 43°deki gibi sev kesiti

cizgisellestirilir.
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Veri grubu,
Sonlu Sev Stabilite Analizi 2
0,1,7,3,0,0,0,0,0,9.81,
1,11.27,0,1,
9
0.53,1.5,1.5,1.5,5.5,10.5,
2.4,1.5,1.5,1.5,5.5,10.5,
5.27,1.5,1.5,1.5,5.5,10.5,
9.27,5.5,5.5,5.5,5.5,10.5,
11.27,5.5,5.5,5.5,5.5,10.5,
14.27,8.5,8.5,8.5,8.5,10.5,
16.94,8.5,8.5,8.5,8.5,10.5,
1,20,0,19,
2,35,0,19,

seklinde girilip program ¢alistinlirsa Ek 7°deki sonuglar elde edilir.
3.2.2. STABLS lle Coziim

Bishop, Janbu ve Spencer yontemlerine gore giivenlik sayilarim bulmak igin zemin
ozelliklerinde gerekli doniisiimler yapilarak, v, : 119.08 pef (v,=19 KN/m®), ¢, : 411.15 psf
(c1=20 KN/m?), ¢, : 719.51 psf (c;=35 KN/m?) olarak bulunur(Sekil 44).

Ilk veri grubu,

PROFIL

Sonlu Sev Stabilite Analizi 2
635

0.4378.664372
8.664.3718.48 14222
18.48 14.22 25.04 14.222
25.04 1422 38.28 27.34 1
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38.2827.3460.27.34 1

25.04 14.22 60. 14.22 2

SOIL

2

119.08 119.08 411.150.0.0. 0
119.08 119.08 719.51 0. 0. 0.0
LIMITS

11

0. 0. 60. 0.

CIRCL2

325

5.8.76 38.28 47.7

0.6.12 0. -25.

olarak verilip, sonuglar Ek 8’deki gibi elde edilir.
Ikinci veri grubu,

PROFIL

Sonlu Sev Stabilite Analizi 2
65

0.4378.664372
8.664.3718.4814222

18.48 14.2225.04 14222
25.04 14.2238.2827.34 1
38.2827.3460.2734 1

25.04 14.2260. 14222

SOIL

2

119.08 119.08 411.150.0.0.0
119.08 119.08 719.510.0.0.0
LIMITS

11
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0. 0. 60. 0.
CIRCLE
3255.8.76 38.2847.70. 6.12 0. -25.

olarak yazilirsa, Ek 9’daki sonuglar elde edilir.
Ugiincii veri grubu,

PROFIL

Sonlu Sev Stabilite Analizi 2

65

0.4.378.664.372

8.664.37 18.48 14.222

18.48 14.22 25.04 14.22 2

25.04 14.22 38.28 27.34 1

38.28 27.34 60.27.34 1

25.04 14.22 60. 14.22 2

SOIL

2

119.08 119.08 411.150.0.0.0

119.08 119.08 719.510.0.0. 0

SPENCR

45.

SURFAC

8

8.66 4.37

14.76 2.88

20.86 2.7

26.96 3.8

33.06 6.42

39.16 11.02

45.26 19.33

47.68 27.34

EXECUT
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olarak girilirse, sonuglar Ek 10°daki gibi elde edilir.
Son veri grubu;

PROFIL

Sonlu Sev Stabilite Analizi 2

65

0.4378.664.372

8.664.3718.48 14222

18.48 14.22 25.04 14.22 2

25.04 14.22 38.28 27.34 1

38.2827.3460.27.34 1

25.04 14.22 60. 14.22 2

SOIL

2

119.08 119.08 411.150.0.0.0

119.08 119.08 719.510.0.0.0

SURBIS

8

8.66 4.37

14.76 2.88

20.86 2.7

26.963.8

33.06 6.42

30.16 11.02

45.26 19.33

47.68 27.34

EXECUT

seklinde girilirse, sonuglar Ek 11°deki gibi elde edilir.



4. IRDELEME

Bu ¢alismada; dogal ve yapay sevlerin analizi hakkinda literatiir taramas: yapilms ve
stabilite analiz metodlarindan; Isve¢ dilim, Bishop, Janbu ve Spencer metodlarma gore
giivenlik sayis1 hesab1 yapan bilgisayar programlan incelenmistir. Sevlerin saglamas: gereken
kosul, kaymaya karg: giivenlik sayilarinin en az bir veya daha fazla olmasidir. Yamag veya
sevlerde kaymanin hangi parametrelere bagli oldugunun 6nceden saptanamamasi, meydana
gelecek kayma ve gogmelere karst yeterli Onlemin alinamamasinda en Onemli etken
olmaktadir. Bundan dolay yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ve tecriibe kullamlarak
degerlendirmeler yapiimalidir. Elde edilen sayisal degerler, kesin sonucu degil sadece bir
egilimi gostermektedir. Bu konu, uygulamada ¢ofu kez ihmal edilse de, stabilite
hesaplarinda alinacak karar mithendisin deneyim ve bilgisine bagh olmaktadir. Aynntili bir
matematiksel ¢oziim ve degerlendirme ancak stabiliteyi etkileyecek tim degiskenlerin ayri
ayn incelenmesi ile miimkiin olacaktir.

Son yillarda yapilan galigmalar, stabilite probleminin genis o6lgiide incelendigini
gOstermistir. Geligtirilen hesap metodlanmin bir ¢ogunda karmagik ve uzun islemlerin
bulunmasi, bilgisayar programlarimin  bu konunun uygulamasinda kullamilmasim
gerektirmektedir. Bu c¢alismada, pratikte kullamlan bilgisayar programlarindan ikisi
incelenerek, Tiirk¢e kullanim kilavuzu hazirlanmgtir.

Sev stabilite analizlerinde guvenlik sayist hesabi yapilirken zeminlerin mekanik
ozelliklerinin ¢esitli nedenlerle degismesi, tabakalasmadaki siireksizlikler, vb., kesin
sonuglarin alinmasim giiglestirmektedir. Kritik kayma yiizeylerinin de varsayilandan farkl
olmasi bu kanmyr kuvvetlendirmektedir. Boylece, bu 6zelliklerin 6lgiilmesi ve hesaplanmast
yamnda, olasilik faktoriinin de gézontinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
belli bir yev geometrisi igin birden fazla kayma yiizeyi iiretilmek suretiyle biitiin olasiliklar
dikkate alinmakta ve hatalar en aza indirilmeye ¢aligiimaktadir.

Konunun daha iyi anlasilmasi igin, her iki bilgisayar programina ait ikiser sayisal drnek

de verilmektedir.



5. SONUCLAR

Sev, mevcut araz yiizeyi ile ya da yatayla, belirli bir ag1 yapan zemin kiitlesi olarak
tammlanmugti. Bir sevin dengede olup olmadig1 veya ne kadar dengede oldugunu belirlemek
icin stabilite analizinin yapilmasina ihtiyag vardir. Analiz sonucu genellikle bir giivenlik sayisi
ile ifade edilir. Ancak analizler en dik yamag egimi, en fazla yamag yiiksekligi, en yiiksek
yeralt1 su seviyesi veya en fazla yiikleme durumunun belirlenmesine yoneliktir. Genel olarak
giivenlik sayisimn belirlenmesinde, segilen birgok deneme kayma yiizeyi iginden en diisiik
deger, yamag ya da sevin giivenlik sayisi olarak alinir.

Bu ¢alismada, segilen tipik érnekler iizerinde, pratikte genis olgiide kullamlan Isveg
dilim, Bishop, Janbu ve Spencer metodlan ile stabilite analizi yapilarak elde edilen giivenlik
sayilan karsilagtinilnugtir. Elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

a. STABGM programinda Isveg dilim yontemine gére giivenlik sayisi, birinci sayisal
ornekte 1.89, ikinci sayisal 6rnekte 1.602 olarak bulunmusgtur. Birinci sayisal 6rnegin el ile
yapilan ¢oziimde ise giivenlik sayis1 1.87 gikmaktadir[39]. Ikinci sayisal 6rnekte ise giivenlik
sayis1 1.58’dir. Bilgisayar program ile bulunan giivenlik sayist ile el ile hesaplanan gtivenlik
sayis yaklagik olarak esit kabul edilmektedir.

b. STABLS5 programinda en dusiik gilivenlik sayist degerini Janbu metodu
vermektedir. En yiiksek giivenlik sayisiu ise birinci sayisal érnekte 2.125, ikinci sayisal
ornekte de 1.627 olarak degistirilmis Bishop metodu vermektedir. Spencer yontemine gére
bulunan giivenlik sayst birinci sayisal 6mekte 2.117, ikinci sayisal 6rmekte 1.627°dir. Bu
yontemler arasinda kargilagtirma yapildiginda, giivenlik sayilar farkinin %2 ile %5 arasinda
degistigi tespit edilmistir.

c. Degistirilmis Bishop metodu her iki programda da ortak olarak kullanlmaktadir.
STABGM programunda birinci sayisal érnekte 2.15, ikinci sayisal 6rnekte ise 1.602 olarak
bulunan degerler, STABLS programinda 2.125 ve 1.627 olmaktadir. Programlarda ortak
olarak kullamlan bu yontemin sonuglan arasinda %1 ile %3 arasinda degisen farklar oldugu
belirlenmigtir.

STABLS programinda tretilen kritik kayma dairelerinin topuktan ge¢me olasiligimn
cok yiiksek oldugu ve her bir yontem igin yaklagtk aym yerde oldugu gozlenmistir. Sev
stabilite problemlerinde, ¢ok sayida parametre olayr etkilediginden yaklagimlarin

genellestirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle her problem kendi bolgesel iceriginde
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incelenip, zemin miihendisliginin kamtlanmis deney ve temel prensiplerinden yararlanarak
¢oziimlenmelidir. Sonug olarak, sevlerin stabilite hesabinda son s6z mithendisin deneyim ve
bilgisine baghdir. Aynntili bir matematiksel ¢6ziim de stabiliteyi etkileyecek degiskenlerin

ayn ayr incelenmesinden gegmektedir.



6. ONERILER

Geoteknik mithendisleri, yol giizergahlarinda kargilagilan heyelan problemlerinde ilk
once kayma olasitii olan bolgeleri tespit etmeli ve siniflandirmalidir. Béylece, yapilan
heyelan haritalan ve potansiyel heyelan alanlan saptanarak belirlenen arazi kullamm
haritalan sayesinde heyelanlar olugmadan 6nce 6nlemler alinma yoluna gidilmelidir.

Sevlerde, stabilite bozulduktan sonra arastirma ve iyilestirme yollanimn istenmesi ise
biyiik ekonomik zararlar dogurmaktadir. Bu nedenle ¢nemli yapi alanlarinda ingaata
baslamadan 6nce o bolgeyle ilgili aragtirmalarin yapilmasi hususu anlagmalara ve kazi-temel
yonetmeliklerine koyulmasi gerekmektedir.

Sev stabilite analizlerinde, teorik analize destek olarak, laboratuvarda yapilan model
¢aligmalant kullanilabilir. Boylece bilgisayar programlarinda tam belirgin olmayan kritik
kayma dairelerinin yeri kesinlegtirilmig olur.
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8. EKLER

8.1.Ek1

Sev Stabilite Analizlerinin Isve¢ Dilim Yontemi ve Degistirilmis Bishop Yontemi ile
Bulunmasina Ait, STABGM Bilgisayar Programinin Listesi.

C PROGRAM STABGM

C**********************************************************************

C DONATILI ZEMIN DOLGULARININ VE SEVLERIN STABILITE ANALIZI ICIN
C PROGRAM. PROGRAMDA ISVEC DIiLIM YONTEMI VE DEGISTIRILMIS BISHOP
C YONTEMI STABILITE ANALIZINDE KULLANILMAKTADIR.

C PROGRAM OCAK-1971DE GUY LEFEBVRE (UNIVERSITY OF CALIFORNIA,
C BERKELEY, U.S.A)) TARAFINDAN STABR ADI ILE YAZILMIS; SUBAT-1973
C VE NISAN-1974DE S.CHIRAPUNTU, MART-1981'DE J.TAYLOR TARAFINDAN
C MODIFIYE EDILMIS, SUBAT-1984DE KAI WONG TARAFINDAN MS-DOS
C SISTEMINDE KULLANILABILMEK ICIN KODLANMIS, ARALIK-1984DE
C BAK KONG LOW TARAFINDAN DONATILI ZEMINLER ICIN ILAVELER
C YAPILMISTIR.

C 1996 DA BANU HALILOGLU TARAFINDAN TURKCELESTIRILMIS VE TURKCE
C BIR KULLANIM KILAVUZU HAZIRLANMISTIR.

C**********************************************************************

C

CHARACTER FIN*14,FOUT*14, TITLE*72
DIMENSION SPX(40),SPY(40)

COMMON/GEN/NLEVEL,NSECT ,NSTRAT,LIGNE,NPTCU NSLICE,NO,RU,S1,S2.DW
COMMON/DEPTH/TANG(20),XTOE,YTOE,K,NSPEC, METHOD
COMMON/GEOM/X(20),Y(20,12),YFI(20),YT(12),PW(20,12),PWT(12),S(19)
COMMON/PROP/VAPW(12),CU(12),FRICT(12), WTOTAL(12),VAC(20),ELV(20)
COMMON/CRACK/YSURF(20)

COMMON/SLICE/XX(100),YY(100),BTOTAL

C new
COMMON/RINF/YRF(30),NFP(30),XRF(30,9),RFF(30,9), NRFL,IORHT
COMMON/MINFS/FSOMIN(30),XCTMIN(30),YCTMIN(30)

C

150 WRITE(*,8001)
8001 FORMAT({////1H

+ 55X *********************************************************'/
2

+5X,' * STABGM Version 9.85 (MS-DOS) */
+ 5x,' * */
+ 5x,' * Donatili Zeminlerde Stabilite Analizi *t/
+ 5x,' * *Y
+5X,)' * Degistirilmis Bishop Metodu *!/
+ 5x, * ve/veya Isveg Dilim Metodu */

+ 5X" *********************************************************')
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(Ek-1’in devami)
C
WRITE(*,8010)
8010 FORMAT(///20X,' VERI DOSYASININ iSMI ¥
+ 20X,' (e.g. B:XYZ.DAT) --> )
READ(*,8800) FIN
8800 FORMAT(A14)
CCCC
8301 WRITE(*,8300)
8300 FORMAT(///20X,' DONATININ DURUMU: //

+ 20X, 1=YATAYY

+ 20X, 2=TEGETSEL Y/

+ 20X,' BIRINI SECINIZ ----> ')
READ(*,8810) IORHT

IFJORHT .LT. 0 .OR. IORHT .GT. 2) GO TO 8301
8002 WRITE(*,8020)
8020 FORMAT(//20X,' SONUC CIKTISI : '/

+ 20X, 0=EKRANY

+ 20X,' 1=PRINTERY/

+ 20X, 2 =DISKY/

+ 20X,' BIRINI SECINIZ—--> /)
READ(*,8810) IO

8810 FORMAT(IS)
IF(I0.LT.0.0R.I0.GT.2) GO TO 8002

IF(I0.LT.2) WRITE(*,8040)
8040 FORMAT(//,20X," GERI DONMEK ICIN "RETURN" TUSUNA BASINIZ, ')
IF(10.EQ.2) WRITE(*,8030)
8030 FORMAT(//20X,' CIKTI DOSYASININ ISMi ¥
+ 20X, (e.g. B:XYZ.0UT) -->Y)
READ(*,8800) FOUT
C
IF(I0.EQ.1) OPEN(1,FILE=PRN,status='new")
OPEN(S,FILE=FIN,STATUS='OLD',ACCESS="SEQUENTIAL")
IF(I0.EQ.2) OPEN(2,FILE=FOUT,STATUS="NEW',ACCESS='SEQUENTIAL)
REWIND 5
C
WRITE(0,6001)
6001 FORMAT(1H1,/,
+ Sx' *********************************************************'/
+5X'* STABGM Version 9.85 (MS-DOS) *!/
+ 5x,' * *!/
+ 5%, * Donatih Zeminlerde Stabilite Analizi *Y/
+ 5x,' * *Y/
+ 55X, * Degistirilmis Bishop Metodu *Y/
+5x,' * ve/veya Isveg Dilim Metodu o/

+ 35X *********************************************************')
2

C
C GIRIS VERILERINI OKUTMA VE YAZDIRMA
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(Ek-1’in devam)

C

READ(5,109) TITLE
WRITE(IO,108) TITLE

READ(5,*) NSPEC,NLEVEL NSECT,NSTRAT,LIGNE,NPTCU,NRFL,S1,52,DW
WRITE(IO, 121)NSPEC,NLEVEL,NSECT,STRAT,LIGNE,NPTCU,NRFL,S 1,52, DW
NTA=NLEVEL

IF(NLEVEL.EQ.0) NTA=2

NTRAT=NSTRAT+3

N1=NSTRAT-1

NLIG=LIGNE+1

NCUP=2*NPTCU

NSPE=2*NSPEC

IF(NSPEC.NE.0) GO TO 155

READ(5,*) METHOD, XL, YL,DC

IF(METHOD.EQ.1) WRITE(IO, 114)

IF(METHOD.EQ.2) WRITE(IO,115)

WRITE(IO,118) XI,YLDC

155 IF(NSPEC.GT.0) READ(5,*) (SPX(N),SPY(N),N=1,NSPEC)

IF(NSPEC.GT.0) WRITE(IO,119) (SPX(N),SPY(N),N=1,NSPEC)
IF(NLEVEL.EQ.0) READ(5,¥) XTOE,YTOE
IF(NLEVEL.EQ.0) WRITE(IO, 123) XTOE,YTOE
IF(NLEVEL.GT.0) READ(5,*) (TANG(I),I=1,NLEVEL)
IF(NLEVEL.GT.0) WRITE(IO, 124) (TANG(I),I=1, NLEVEL)

DO 157 L=1,NSECT

READ(5,*) X(L),YFI(L), YSURF(L),(Y(L,J),J=1 NSTRAT)

157 CONTINUE

WRITE(IO, 125) (X(L),L=1,NSECT)
WRITE(IO, 126) (YFI(L),L=1,NSECT)
WRITE(IO,133) (YSURF(L),L=1,NSECT)
DO 158 =1 NSTRAT

WRITE(IO,127) I,(Y(L,J),L=1,NSECT)

158 CONTINUE

C
C
C

ZEMIN OZELLIKLERININ OKUNMASI

WRITE(IO, 105)

DO 159 JJ=1,N1
READ(5,*) J, CUQ),FRICT()), WTOTAL())
WRITE(IO,130) J,CU()),FRICT(J), WTOTAL(J)

159 CONTINUE

C
C
C

BOSLUK BASINCI VERILERININ OKUNMASI

IF(LIGNE.EQ.0) GO TO 178
IF(LIGNE.EQ.-1) GO TO 177

DO 175 L=1,NSECT

READ(5,*) X(L),(PW(L,N),N=1,LIGNE)
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(Ek-1’in devami)
175 CONTINUE
WRITE(IO, 128) (X(L),L=1,NSECT)
DO 176 N=1,LIGNE
176 WRITE(IO,129) N,(PW(L,N),L=1,NSECT)
IF(LIGNE.EQ.1) GO TO 178
READ(5,*) (VAPW(N),N=1,LIGNE)
WRITE(IO,132) (N, VAPW(N),N=1,LIGNE)
GO TO 178
177 READ(5,*) RU
WRITE(IO,131) RU
178 CONTINUE
DO 165 J=1,N1
FRICT(J)=FRICT(J)*0.01745
165 CONTINUE
IF(NPTCU.EQ.0) GO TO 200
READ(5,*) (ELV(N),VAC(N),N=1,NPTCU)
WRITE(IO,164) (ELV(N), VAC(N),N=1,NPTCU)
200 CONTINUE
DO 205 L=1,NSECT
LM1 =L-1
IF(LM1.NE.0) S(LM1)=(Y(L,1)-Y(LMI,1))/(X(L)-X(LM1))
205 CONTINUE
C
C DONATI VERILERININ OKUNMASI
C
IF (NRFL.GT.0) THEN
IF (IORHT.EQ.1) THEN
WRITE(IO,6010) NRFL
6010  FORMAT(1HO,I2,'SEVIYEDEKI DONATI KUVVETLERI'3X,
+ '(YATAY DURUM) )
ELSE
WRITE(10,6020) NRFL
6020  FORMAT(1H0,12,'SEVIYEDEKI DONATI KUVVETLERI" 3X,
+ '(TEGETSEL DURUM) )
END IF
DO 1000 II=1,NRFL
READ(5,*) YRF(IT),NFP(II),(XRF(II INFP), RFF (I, INFP),
+ INFP=1,NFP(II))
WRITE(I0,6030) YRF(II),NFP(II),(XRF(II,INFP),RFF(I, INFP),
+ INFP=1,NFP(II))
6030  FORMAT(1H0,4X,'Y =" F8.2,5x,' KUVVET NO. =13/
+ 14x, X  KUVVETY 9(8X,F7.1,5X.F7.1/)/)
1000 CONTINUE
END IF
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(Ek-1’in devami)
C
C ARASTIRILAN KRITiIK DAIRENIN VEYA
C BELIRLENMIS DAIRENIN GUVENLIK
C SAYISININ HESAPLANMASI
C
R45=0.0
X0=XI
YO=YI
XCT=XI
YCT=YI
IF (NLEVEL.EQ.0) NLEV=1
IF (NLEVEL.NE.0) NLEV=NLEVEL
DO 510 K=1,NLEV
NO=0
WRITE(IO,108) TITLE
WRITE(IO,140)
IF(NSPEC.GT.0) GO TO 240
GR=2.*DC
CALL BISHOP(X0,Y0,FSC,IO)
IF(FSC.LT.0.0) WRITE(IO,152)
IF(FSC.LT.0.0) GO TO 510
210 CONTINUE
IF(GR.EQ.R45) GR=DC
XP=XCT
YP=YCT
XCT=X0
YCT=YO0
FSO=FSC
215 CONTINUE
NPT=0
CC=1000.0
DO 220 M=14
ROT=(M-1)*0.5*%3.141592653
[F(GR.EQ.R45) ROT=ROT+0.25*3.141592653
X0=XCT-GR*COS(ROT)
YO0=YCT-GR*SIN(ROT)
IF(X0.EQ.0) GO TO 217
X0=(AINT(10.*X0+0.5*X0/ABS(X0)))/10.0
217 IF(Y0.EQ.0) GO TO 225
YO0=(AINT(10.*Y0+0.5*Y0/ABS(Y0)))/10.0
225 CONTINUE
[F(XCT.NE.XP.AND.X0.EQ.XP.AND.YCT.EQ.Y0) GO TO 220
IF(YCT.NE.YP.AND.Y0.EQ.YP.AND.XCT.EQ.X0) GO TO 220
CALL BISHOP(X0,Y0,FSC,IO)
IF(FSC.LT.0.0.AND.NO.LT.51) WRITE(IO,152)
IF(FSC.LT.0.0) GO TO 510
IF(FSC.GT.FSO) GO TO 220
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C IF((FSO-FSC).LE.0.05*FSC) GR=DC
C GOTO210
IF(FSC.LE.FSO) FSO=FSC
NPT=NPT+1
X01=X0
Y01=Y0
XCT1=XCT
YCT1=YCT
IF((FSO-FSC).GT.0.05*FSC) CC=0.0
220 CONTINUE
IF(NPT.EQ.0) GO TO 498
IF(CC.NE.0.0) GR=DC
X0=X01
Y0=Y01
XCT=XCT1
YCT=YCT1
FSC=FSO
GO TO 210
498 CONTINUE
IF(GR.EQ.R45) GO TO 499
IF(GR-2.*DC) 495,490,495
490 GR=DC
DC=ABS(DC)
GO TO 215
495 R45=SQRT(DC*DC*2.)
GR=R45
GO TO 215
499 CONTINUE
WRITE(IO,142) FSO,XCT,YCT
FSOMIN(K)=FSO
XCTMIN(K)=XCT
YCTMIN(K)=YCT
GO TO 500
240 CONTINUE
DO 245 NCC=1,NSPEC
X0=SPX(NCC)
Y0=SPY(NCC)
CALL BISHOP(X0,Y0,FSC,10)
245 CONTINUE
500 CONTINUE
510 CONTINUE
C
C BUTUN SONUGCLARIN YAZDIRILMASI
C
IF (NLEV .GT. 1) THEN
WRITE (10,6050)
6050 FORMAT(///22X,'STABGM PROGRAMININ OZETIY/)
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WRITE(IO, 108) TITLE
WRITE (10,6055)
6055 FORMAT(/15X'KAY.DER (X) MERKEZ (Y) MERKEZ GSMIN(BMM)/)
- FSMMM = 1000.
DO 2000 K = 1NLEV
IF (FSOMIN(K) .LT. FSMMM) FSMMM=FSOMIN(K)
WRITE (I0,6060) TANG(K), XCTMIN(K), YCTMIN(K),FSOMIN(K)
6060 FORMAT(8X,3F13.2,F11.3)
2000 CONTINUE
WRITE (I0,6070) FSMMM
6070 FORMAT(/,22X,' MINIMUM GS =',F9.3)
IF (IORHT.EQ.1) THEN
WRITE(IO,6080)
6080 FORMAT(1HO0,20X,'(YATAY DURUM) )
ELSE
WRITE(IO,6090)
6090 FORMAT(1HO,20X,'(EGIK DURUM) )
END IF
END IF
C
WRITE(IO,8065)
8065 FORMAT(1H )
CLOSE (5)
IF(I0.EQ.2) CLOSE (2)
WRITE(*,8070)
8070 FORMAT( 20X, 1. YENI BIR PROBLEMY/
+ 20X, 2. CIKIS Y
+ 20X,' 1 veya 2 yi Seginiz ---> /)
READ(*,8810) IOPT
IF(IOPT.EQ.1) GO TO 150
C
STOP
C
105 FORMAT(1H0,'ZEMIN OZELLIKLERIY
1 1HO0,6X, TABAKA',10X,'KOHEZYON SURTUNME ACISI B.AGIRLIK')
108 FORMAT(1HO0,A72)
109 FORMAT(A72)
114 FORMAT(1HO,'DEGISTIRILMIS BISHOP METODU ILE INCELEME ")
115 FORMAT(1H0,1SVEC DILIM METODU ILE INCELEME ')
118 FORMAT(/1H ;ARASTIRILAN MERKEZLER ('F6.1,, F6.1,
1" SON IZGARA GENISLIGI 'F4.1)
119 FORMAT(1H0, BELIRLI MERKEZLER (X,Y)/1HO0,(5X,4('(,2F6.1,",3X)))
121 FORMAT(1HO0,18X, KONTROL VERILERIY,
1 5X,'MAX. KAYMA DERINLIGI SAYISL. . .......... 15/,
2 5X,'SINIR TEGET DERINLIKLERININ SAYISI........ 15/,
3 5X'DUSEY KESITLERIN SAYISI.............. '15,/,
4 5X'ZEMIN TABAKA SINIRLARININ SAYISI......... '15./,
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5 5X 'BOSLUK BASINCI CIZGILERININ SAYISI........ '15,/,
6 5X,KOHEZYON PROFILINI TANIMLAYAN NOKTA SAYISL. . . .. 15/,
7 5X,/'DONATILI TABAKA SAYISI .............. '15,/,
8 5X,'SISMIK KATSAYILAR,S1,S82............. 'F5.2,2X,
9 F5.2/,
1 5X'SUYUNBIRIMAGIRLIGI ............... 'F5.2)
123 FORMAT(1HO,BUTUN DAIRELERIN GECTIGi NOKTA (,F6.1,. F6.1,
1)

124 FORMAT(1HO,MAX. KAYMA DERINLIKLERI' 8(, F6.1))

125 FORMAT(1HO,'GEOMETRI'/1H0,4X, KESITLER ' 20F6.1)

126 FORMAT(/4X,15H G. CATLAKLARI ,20F6.1)

133 FORMAT(4X,15H CATLAKTAKI SU ,20F6.1)

127 FORMAT(4X,9H SINIR ,I2,20F6.1)

131 FORMAT(1HO,RU FAKTORUNE BAGLI BOSLUK BASINCI/
1 1HO,4X,RU ="F5.3)

128 FORMAT(1H0, BOSLUK BASINCI VERILERI/
1 1H,5X,'ES BASINC CIZGILERININ KOORDINATLARIY
2 1HO,5X,KESITLER ' (20F6.1/)/)

129 FORMAT(5X, 6H CIZGI,13,2X,20F6.1)

130 FORMAT(19,3X,3F15.1)

132 FORMAT(1H0,5X,'’ES BASING CIZGILERI UZERINDEKI BASINC DEGERLERI/
1 1H0,5X,'CIZGILER',5X, BASINC/12(5X,I3,F12.1/))

140 FORMAT(1HO,'SAYI KAY.DER YARICAP (X) MERKEZ (Y) MERKEZ,
1 ' GS(BISHOP) GS(OMS) dGS(BS)")

142 FORMAT(1HO,'G.S. MINIMUM= ' F6.3,15H DAIRE MERKEZ{
1F6.1,1H,,F6.1,1H /)

152 FORMAT(/,33H NEGATIF GS, ARASTIRMA BITIRILDI )

164 FORMAT(1HO, DERINLIGE KARSI GELEN BELIRLI KOHEZYONLARY
1 1HO,5X,DERINLIX KOHEZYONY/
2 20(2F10.1/))

505 FORMAT(615,3F10.0)

520 FORMAT(3F10.0)

530 FORMAT(10F8.0)

540 FORMAT(IS5,3F10.0)

550 FORMAT(///' CIKIS SECIM NO.
1 '( 2=PRINTER, 3=EKRAN) ")

C

END

c***********************************************************************

c SUBROUTINE BISHOP
C***********************************************************************
SUBROUTINE BISHOP(X0, Y0,FSC,I0)
C
DIMENSION TT(100),RFACT(100)

COMMON/GEN/NLEVEL,NSECT,NSTRAT,LIGNE,NPTCU,NSLICE,NO,RU,SI,SZ,DW
COMMON/DEPTH/TANG(20),XTOE,YTOE,K,NSPEC, METHOD
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COMMON/GEOM/X(20),Y(20,12),YFI(20),YT(12),PW(20,12),PWT(12),S(19)
COMMON/PROP/VAPW(12),CU(12),FRICT(12), WTOTAL(12),VAC(20),ELV(20)
COMMONY/SLICE/XX(100),YY(100),BTOTAL

CNEW
COMMON/RINF/YRF(30),NFP(30),XRF(30,9),RFF(30,9),NRFL,IORHT

FUNCY(A,X1,Y1,X2,Y2)=((A-X1)/(X2-X1))*(Y2-Y1)+Y1
FUNYC(A) = YO+SQRT(R*R-X0*X0-A*A+2.¥X0*A)
TAN(A)=SIN(A)/COS(A)

NUM=0

ITT=1

NO=NO+1

CALL SOLN(XNEG,XPOS,YNEG, YPOS, YFOND,YWATER,NUM,XO0,YO,R)
IF(NUM.EQ.1) WRITE(IO,700) NO,TANG(K),R,X0,Y0
IFQNUM.EQ.1) GO TO 610

IF(Y0.GT.YPOS) WRITE(I0,710) NO,TANG(K),R, X0, Y0
IF(Y0.GT.YPOS) GO TO 600

IF(Y0.GT.YFOND) WRITE(IO,720) NO,TANG(K),R, X0,Y0
IF(Y0.GT.YFOND) GO TO 600

IF(BTOTAL.EQ.0.0) WRITE(I0,730) NO, TANG(K),R,X0,Y0
IF(BTOTAL.EQ.0.0) GO TO 610

DONATI KUVVETININ HESABI

oNONe!

ADDRM = 0.0
IF (NRFL.GT.0) THEN
DO 1020 I = 1,NRFL
XLEVEL = R**2-(YRE(I])-Y0)**2
IF (XLEVEL.LE.0.0) GO TO 1020
XRIN = X0 - SQRT(XLEVEL)
YRIN = YRF(II)
DO 1000 II1 = 1,NFP(Il)
IRINF = II1
IF (XRIN .GT. XRF(ILII1)) GO TO 1010
2 =11
1000 CONTINUE
1010  XRFM = XRF(ILIRINF)
IF (IRINF.EQ NFP(II) .AND. [12. EQ .NFP(II) ) THEN
FRF = RFF(IL,IRINF)
ELSE
IRINMI = IRINF-1
IF (IRINM1.EQ.0) THEN
FRF = RFF(IL, 1)
ELSE
XRFZ = XRF(ILIRINM1)
DRDF = (RFF(IL,IRINF)-RFF(I],IRINM1))
FRF = RFF(ILIRINM1)+DRDF*(XRIN-XRFZ)/(XRFM-XRFZ)
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END IF
END IF
IF (IORHT.EQ.1) THEN
ADDRM = ADDRM + FRF * (YRIN-Y0)
ELSE
ADDRM = ADDRM + FRF * R
END IF

1020 CONTINUE

C
C
C

END IF

DiLiM HESABININ BASLANGICI
ROVER = 0.0
RRESIS = 0.0
XT = XNEG
DO 500 I=1,NSLICE
BSLICE = XX(I+1)-XX(I)
XT = XT+BSLICE/2.
YTC=FUNYC(XT)
ANGLE=ATAN((X0-XT)/(YTC-Y0))
DO 100 L=1,NSECT
IF(X(L)-XT) 100,100,110

100 CONTINUE
110 YT1=FUNCY(XT,X(L), Y(L,1),X(L-1),Y(L-1,1))

C
C
C

COUCHE=0.0
COUCH=0.0

DILIMLERIN AGIRLIKLARININ TAYINI

DO 220 J=1 NSTRAT

WTT=WTOTAL(J-1)

DIFF=ABS(WTT-DW)
IF(DIFF.LT.0.0001)WTT=0.0
YT()=FUNCY(XT,X(L),Y(L,J),X(L-1),Y(L-1,1))
IF(J-1) 220,220,200

200 IF(YT()-YTC) 210,210,230
210 COUCHE=COUCHE+BSLICE*WTOTAL(J-1)*(YT(J)-YT(J-1))

COUCH=COUCH+BSLICE*WTT*(YT(J)-YT(-1))

220 CONTINUE
230 POIDS=COUCHE+BSLICE*WTOTAL(J-1)*(YTC-YT(J-1))

POIDD=COUCH+BSLICE*WTT*(YTC-YT(J-1))
ROVER=ROVER+POIDS*R*SIN(ANGLE)+S1*POIDD*R*COS(ANGLE)-

S2*POIDD*

C

C

1(YTC-YT1)/2.
[F(LIGNE.EQ.0) GO TO 320

BOSLUK BASINCININ DEGERLENDIRILMESI



149

(Ek-1’in devami)
C
IF(LIGNE.EQ.-1) POREF=RU*POIDS
IF(LIGNE.EQ.-1) GO TO 350
DO 300 N=1,LIGNE
PWT(N)=FUNCY(XT,X(L),PW(L,N),X(L-1),PW(L-1,N))
IF(LIGNE.EQ.1.AND.PWT(N).GE.YTC) GO TO 320
IF(LIGNE.EQ.1) GO TO 340
IF(PWT(N) .GT. YTC) GO TO 310
300 CONTINUE
310 IF(N .GT. 1) GO TO 330
320 POREF=0.0
GO TO 350
330 PINTER=FUNCY(YTC,PWT(N-1),VAPW(N-1),PWT(N),VAPW(N))
POREF=PINTER*BSLICE
GO TO350
340 SLOPE=ATAN((PW(L-1,N)-PW(L,N)/(X(L-1)-X(L)))
POREF=(YTC-PWT(N))* DW *(1.-(SIN(SLOPE))**2)*BSLICE
350 CONTINUE
C
C ESITLIKLERIN FORMULASYONU
C
R1=BSLICE*CU(J-1)
IF(CU(@J-1).GE.0.0) GO TO 420
DO 400 N=1,NPTCU
IF(ELV(N) .GT. YTC) GO TO 410
400 CONTINUE
410 CUN = FUNCY(YTC,ELV(N-1),VAC(N-1),ELV(N),VAC(N))
R1=BSLICE*CUN
420 CONTINUE
R2=(POIDS-POREF)*TAN(FRICT(J-1))
R20R =(POIDS*COS(ANGLE)-POREF/COS(ANGLE))*TAN(FRICT(J-1))
IF(R20R.LT.0.) R20R=0.
TTI)=TAN(FRICT(J-1))*TAN(ANGLE)
SEC=1./COS(ANGLE)
RFACT(I)=R*(R1+R2)*SEC
IF(RFACT(I).LT.0.0) RFACT(I)=0.0
RRESIS=RRESIS+R1/COS(ANGLE)+ R20R)*R
XT = XT+BSLICE/2.
500 CONTINUE
HFISSU=YFOND-YWATER
IF(HFISSU.LT.0.0) HFISSU=0.0
RFISSU=(HFISSU**2* DW /2.)*((HFISSU*2./3.)+(YWATER-Y0))
CNEW
510 FSC=RRESIS/(ROVER+RFISSU)
ADDFSC=ADDRM/(ROVER+RFISSU)
IF(NSPEC.EQ.0.AND.METHOD.EQ.2) FSC=FSC+ADDFSC
IF(NSPEC.EQ.0.AND.METHOD.EQ.2) WRITE(I0,770) NO,TANG(K),R,
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C
C
C

1 X0,Y0,FSC
IF(NSPEC.EQ.0.AND.METHOD EQ.2) RETURN
IF(ITT.EQ. 1) FOR=FSC

IF(ITT.EQ. 1) GS =FSC

IF(ITT.EQ. 1) GO TO 520

IF(ITT.GT.20) GO TO 610

DIF=ABS(FSC-GS)

ITERASYONUN KONTROLU

IF(DIF .LE. 0.005) GO TO 540

520 RRESIS=0.

GS=0.5*(GS+FSC)

ITT=ITT+1

INDEX=0

DO 530 I=1,NSLICE

DEN=1+TT()/GS

IF(DEN.LE.0.0) INDEX=I

IF(DEN.GT.0.0) RRESIS=RRESIS+RFACT(I)/DEN

530 CONTINUE

GO TO 510

540 CONTINUE
C NEW

FSC=FSC+ADDFSC

FOR=FOR+ADDFSC

IF(INDEX.EQ.0) WRITE(IO, 740) NO, TANG(K),R, X0, Y0,FSC,FOR, ADDFSC
IF(INDEX.GT.0) WRITE(IO,780) NO, TANG(K),R, X0, YO,FSC,FOR

600 CONTINUE

IF(Y0.GT.YPOS.OR.Y0.GT.YFOND) FSC=100.0

610 IFINUM.EQ.1.OR.BTOTAL.EQ.0.0) FSC=100.0

C
C
C

700 FORMAT(I5,2F9.1,2F12.1,6X,35SHUYGUN OLMAYAN KAYMA DAIRESI MERKEZI)
710 FORMAT(15,2F9.1,2F12.1,6X,35HUYGUN OLMAYAN KAYMA DAIRESI MERKEZI)
720 FORMAT(15,2F9.1,2F12.1,6X,35HUYGUN OLMAYAN KAYMA DAIRESI MERKEZI)
730 FORMAT(IS,2F9.1,2F12.1,6X,35SHUYGUN OLMAYAN KAYMA DAIRESI MERKEZI)

IF(ITT.GT.20) WRITE(IO,750) NO, TANG(K),R,X0,Y0,FOR,ITT
IF(NO.GT.100) FSC=-1.0
IF(NO.GT.100)WRITE(IO,760) NO

FORMAT IFADELERI

740 FORMAT(I5,2F9.1,2F12.1,F12.3,2F11.3)

750 FORMAT(I5,2F9.1,2F12.1,12X,F11.3,/,54X,35HBISHOP YONTEMI ILE COZUM

760 FORMAT(/,1X,21HARASTIRMA DURDURULDU ,I3,14HDAIRE DENENDI )

1SAGLAMADI. ,14,18HITERASYON YAPILDI )

770 FORMAT(I5,2F9.1,2F12.1,12X F11.3)

780 FORMAT(I5,2F9.1,2F12.1,F12.3,F11.3, TOPUK YANINDA NEGATIF MOMENT")

RETURN
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END

C***********************************************************************
%*

C SUBROUTINE ROOT
C***********************************************************************

SUBROUTINE ROOT(X2,Y2,X1,Y1,X0,YO,R X,NS)

P=(Y1-Y2)/(X1-X2)

A=1+P*P

B=2.*P*P*X1+2.¥X0+2. ¥Y0*P-2. ¥P*Y1

C=P*P*X1*X1-2.*P*X1*Y1+Y1*Y 142 ¥YO*P*X1-2 ¥Y0*Y 1+X0*X0+Y0*YO-R*R

Z=ABS(B*B-4.*A*C+0.0001)

D=SQRT(Z)

IF(NS.GT.0) X=(B+D)/(2.*A)

IF(NS.LT.0) X=(B-D)/(2.*¥A)

RETURN

END

C***********************************************************************

C SUBROUTINE SOLN

ko et e e ek ok okl ol e el el ol e e e e e e o ook ok ok e e e e e e e koo ookl e e e e e e ok ok ok o
SUBROUTINE SOLN(XNEG,XPOS,YNEG,YPOS,YFOND,YWATER,NUM, X0,YO,R)

C

C KAYMA DAIRESI GEOMETRISININ HESABI

C

C DIMENSION THETA(100),YTEST(12)

COMMON/GEN/NLEVEL,NSECT,NSTRAT,LIGNE,NPTCU,NSLICE,NO,RU,S1,52,DW
COMMON/DEPTH/TANG(20),XTOE, YTOE, K, NSPEC, METHOD
COMMON/GEOM/X(20), Y(20,12), YFI(20), YT(12),PW(20,12), PWT(12),S(19)
COMMON/CRACK/YSURF(20)

COMMON/SLICE/XX(100),YY(100),BTOTAL

FUNCY(A,X1,Y1,X2,Y2)=((A-X1)/(X2-X1))*(Y2-Y1)+Y1
FUNYC(A) = YO+SQRT(R*R-X0*X0-A*A+2 ¥X0*A)
IF(NLEVEL.GT.0) R=TANG(K)-Y0

IF(NLEVEL EQ.0) R=SQRT((XTOE-X0)**2-+(YTOE-Y0)**2)
IF(NLEVEL.EQ.0) TANG(K)=Y0+R

KAYMA DAIRESININ SEVI DILIMLER ARASINDA KESMESI

OO0

DO 100 L=1,NSECT
DIST=SQRT((X(L)-X0)**2+(YFI(L)-Y0)**2)
IF(R-DIST) 100,100,300

100 CONTINUE
DO 120 L=1,NSECT
DISTTC = SQRT((X(L)-X0)**2+(Y(L,1)-Y0)**2)
IF(R-DISTTC) 120,120,140

120 CONTINUE
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GO TO 200
140 XNEG = X(L)
YD = SQRT(R**2-(X0-XNEG)**2)
YNEG=Y(L,1)
YFOND = Y0+YD
YWATER = YSURF(L)
GO TO 310
C
C KAYMA DAIRESININ SEVI DILIM SINIRINDA KESMESi
C
200 NSECM1 = NSECT-1
DO 250 L=1,NSECM1
SS1=S(L)
SS1ABS = ABS(SS1)
IF(SS1ABS.LT..0001) GO TO 210
§S2=1./881
XN = (YO0-Y(L,1)+SS2*X0+SS1*X(L))/(SS1+SS2)
YN =Y(L,1)+SS1*(XN-X(L))
P = SQRT((YN-Y0)**2+(XN-X0)**2)
GO TO 220
210 P=ABS(Y(L,1)-Y0)
XN =X0
220 IF(P.GE.R) GO TO 250
IF(XN.GE.X(L).AND.XN.LT.X(L+1)) GO TO 260
250 CONTINUE
NUM =1
RETURN
260 CALL ROOT(X(L+1),YFI(L+1),X(L),YFI(L),X0,Y0,R, XNEG,-1)
CALL ROOT(X(L+1),Y(L+1,1),X(L),Y(L,1),X0,YO,R, XPOS, 1)
YFOND= FUNCY(XNEG,X(L+1),YFI(L+1),X(L), YFI(L))
YNEG = FUNCY(XNEG,X(L+1),Y(L+1,1),X(L),Y(L,1))
YPOS = FUNCY(XPOS,X(L+1),Y(L+1,1),X(L),Y(L,1))
YWATER = FUNCY(XNEG,X(L+1),YSURF(L+1),X(L),YSURF(L))
GO TO 400
300 CALL ROOT(X(L),YFI(L),X(L-1), YFI(L-1),X0,Y0,R, XNEG,-1)
YNEG=FUNCY(XNEG,X(L),Y(L,1),X(L-1),Y(L-1,1))
YFOND=FUNCY(XNEG,X(L),YFI(L),X(L-1),YFI(L-1))
YWATER = FUNCY(XNEG,X(L),YSURF(L),X(L-1), YSURF(L-1))
310 DO 320 I=1,20
L=L+1
DIST=SQRT((X(L)-X0)**2+(Y(L,1)-Y0)**2)
IF(DIST-R) 320,340,330
320 CONTINUE
330 CALLL ROOT(X(L),Y(L,1),X(L-1),Y(L-1,1),X0,YO,R, XPOS,1)
GO TO 350
340 XPOS=X(L)
350 YPOS=FUNCY(XPOS,X(L),Y(L,1),X(L-1),Y(L-1,1))
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400 IF(Y0.GT.YPOS.OR.Y0.GT.YFOND) RETURN

C

BTOTAL = XPOS-XNEG
[F(BTOTAL.EQ.0.0) RETURN

C DILIM SINIR KOORDINATLARININ HESABI

C

DO 500 L=1,NSECT
IF(XNEG.LE.X(L)) GO TO 502

500 CONTINUE

502 IF(XNEG.EQ.X(L)) LIL=L

IF(XNEG.LT.X(L)) LIL=L-1
DO 505 J=1,NSTRAT

YTEST(J) = FUNCY(XNEG,X(L), Y(L,J), X(L-1), Y(L-1,]))
IF(YFOND.LE.YTEST(J)) GO TO 508

505 CONTINUE
508 IF(YFOND.EQ.YTEST(?)) JIL=J+1

IF(YFOND.LT.YTEST(J)) JIL=]

XX(1) = XNEG

YY(1) = YFOND

THETA(1) = 1.5707963

IF((YY(1)-Y0).GT.0.0000001) THETA(1)=ATAN((X0-XX(1))/(YY(1)-Y0))
ALFA = 1.5707963

CENANG = (THETA(1)+ALFA)/30.

IF((YPOS-Y0).GT.0.0000001) ALFA=ATAN((XPOS-X0)/(YPOS-Y0))
CENANG = (THETA(1)+ALFA)/30.

510 CONTINUE

N=1
L=LIL
JP=JIL

515 N=N+1

oNONON®!

IF(N.GE.100) GO TO 535

NM1=N-1

THETA(N) = THETA(NM1)-CENANG
IF(THETA(N).LT.0.0.AND.THETA(NM1).GT.0.0) THETA(N)=0.0
XX(N) = X0-R*SIN(THETA(N))
TF(XX(N).GT.X(L+1).AND.XX(NM1).LT.X(L+1)) XXN)=X(L+1)
IF(XX(N).GT.XPOS) XX(N)=XPOS

YY(N) = FUNYC(XX(N))

THETA(N) = -1.5707963

IF((YY(N)-Y0).NE.0.0) THETAN)=ATAN((X0-XXN))/(YY(N)-YO0))
IF(XX(N).EQ.XPOS) GO TO 534

KAYMA DAIRESININ ILK TABAKA ILE SINIRLANDIRILMASI
ICIN KOORDINAT DUZENLEMESI

DO 520 J=1,NSTRAT
YTEST(J) = FUNCY(XXMN),X(L+1), Y(L+1,1),X(L), Y(L,J))
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(Ek-1’in devam)
IF(YY(N).LE.YTEST(J)) GO TO 522
520 CONTINUE
522 IF(J-IP) 526,534,524
524 CALL ROOT(X(L+1),Y(L+1,JP),X(L),Y(L,JP),X0,YO,R, XXN,-1)
JP =JP+1
GO TO 528
526 JP =JP-1
CALL ROOT(X(L+1),Y(L+1,JP),X(L),Y(L,JP),X0,YO,R,XXN,1)
528 XX(N) = XXN
YY(N) = FUNYC(XX(N))
THETA(N) =-1.5707963
IF((YY(N)-Y0).NE.0.0) THETA(N)=ATAN((X0-XXMN))/(YY(N)-Y0))
534 IF(XX(N).EQ.XX(NM1)) N=N-1
ABSTA = ABS(THETA(N))
IF(ABSTA.LT.0.00001) THETA(N)=0.0
IF(XX(N).EQ.X(L+1)) L=L+1
IF(XX(N).NE.XPOS) GO TO 515
GO TO 540
535 CENANG = 2.*CENANG
GO TO 510
540 NSLICE = N-1
RETURN
END



155

8.2.Ek2
Birinci Sayisal Oregin, STABGM Bilgisayar Programu ile Giivenlik Sayis1 Hesabi.

sk ke ok s e afe sl ale Sk o e sfe s ke ok afe 3k s ke gk e ke s e ok e b s 246 3k 3 ke afe 3 ofe 24 sk e afe 3 e 2 3k 36 3k k6 2k s e ke 3 36 S 3k ke ke ok e Kk 3k

STABGM Version 9.85 (MS-DOS)
Donatili Zeminlerde Stabilite Analizi

Degistirilmis Bishop Metodu
ve/veya Isveg Dilim Metodu

* % X X X X X X
* X X X ¥ X % %

3 ke afe 3k afe 3k s afe sk o afe sk 3k 2k ok ke sk e ok 3k e 3k 3ic ok s 46 ke e 2k 3 afe ok 3k Sk ok ok e ok e sk 2fe sk A6 2k o6 2k ok e ok e ke ok 3 ok 2k e ofe ke ke ok

Sevin Stabilite Analizi 1

KONTROL VERILERI

MAX. KAYMA DERINLIGT SAYIST ..o, 0

SINIR TEGET DERINLIKLERININ SAYTSI......ooooeooeeeeeeeeeeen, 1

DUSEY KESITLERIN SAYTISL.......o.ovimimieeiiieeeeeeeeeeeeee oo 6

ZEMIN TABAKA SINIRLARININ SAYTISI ..o 2
BOSLUK BASINCI CIZGILERININ SAYISL........oooooveeeeeeeeireeeeereeeeenns 0
KOHEZYON PROFILINI TANIMLAYAN NOKTA SAYISI.....cooovieeeen.. 0
DONATILI TABAKA SAYISI....ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e oo eeeseeeaeas 0

SISMIK KATSAYILAR, S1, 2. ittt ee s 0.00 0.00
SUYUN BIRIM AGIRLIGL. ..o 1.00

DEGISTIRILMIS BISHOP METODU ILE INCELEME
ARASTIRILAN MERKEZLER ( 13.0, 0.0) SON IZGARA GENISLIGI 1.0
MAX. KAYMA DERINLIKLERI, 7.0,
GEOMETRI
KESITLER 00 60 11.0 140 180 210

G. CATLAKLARI 1.0 10 10 4.8 4.8 4.8
CATLAKTAKISU 10 10 10 4.8 4.3 4.8

SINIR 1 .0 1.0 10 48 48 438
SINIR 2 11.0 11.0 11.0 1.0 11.0 110
ZEMIN OZELLIKLERI

TABAKA KOHEZYON SURTUNME ACISI B.AGIRLIK
1 1.0 20.0 2.0
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Sevin Stabilite Analizi 1
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SAYI KAY.DER Y.CAP MERKEZy MERKEZy GS(BISHOP) GS(OMS) dGS(BS)

1 7.0 7.0
2 7.0 7.0
3 7.0 9.0
4 7.0 7.0
5 7.0 5.0
6 7.0 7.0
7 7.0 8.0
8 7.0 7.0
9 7.0 6.0
10 7.0 8.0
11 7.0 7.0
12 7.0 6.0
13 7.0 8.0

14 7.0 8.0
15 7.0 6.0
16 7.0 6.0

G.S. MINIMUM= 2.127

13.0 0.0 2.150 1.891 0.000
11.0 0.0 2.578 2.271 0.000
13.0 -2.0 2218 1.999 0.000
15.0 0.0 2.239 1.937 0.000
13.0 2.0UYGUN OLMAYAN KAYMA MERKEZI
12.0 0.0 2.292 2.022 0.000
13.0 -1.0 2.177 1.940 0.000
14.0 0.0 2.127 1.857 0.000
13.0 1.0 2.141 1.856 0.000
14.0 -1.0 2.143 1.898 0.000
15.0 0.0 2.239 1.937 0.000
14.0 1.0 2.138 1.837 0.000
13.0 -1.0 2.177 1.940 0.000
15.0 -1.0 2.215 1.947 0.000
15.0 1.0 2.320 1.973 0.000
13.0 1.0 2.141 1.856 0.000

DAIRE MERKEZI 14.0, 0.0
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8.3.Ek3
Birinci Sayisal Ornegin, STABLS5 Bilgisayar Programu ile Degistirilmis Bishop
Metoduna Gore Giivenlik Sayis1 Hesabi.

** PCSTABLS **

by
Purdue University
1

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

Run Date: 10.12.1996
Time of Run: 10.00

Run By: BANU
Input Data Filename: banul.dat
Output Filename: banul.out

PROBLEM DESCRIPTION Sonlu $evlerin Stabilite Analizi 2

BOUNDARY COORDINATES

3 Top Boundaries
3 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left X-Right Y-Right Soil Type

No. () () () (f) BelowBnd
1 0.00 2690 2379  26.90 1
2 2379 2690 33.63 3937 1
3 33.63 3937 7628 3937 1

ISOTROPIC SOIL PARAMETERS
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(Ek-3’iin devami)
1 Type(s) of Soil
Soil  Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.

Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept  Angle Pressure Constant Surface
No. (pcf) (pch) (psf) (deg) Param. (psf) No.

1 124.9 124.9 204.8 200 0.00 0.0 0

Searching Routine Will Be Limited To An Area Defined By 1 Boundaries
Of Which The First 1 Boundaries Will Deflect Surfaces Upward

Boundary X-Left Y-Left X-Right Y-Right
No. (ft) ® (@) (&)

1 0.00 328 7628 3.28

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

75 Trial Surfaces Have Been Generated.
25 Surfaces Initiate From Each Of 3 Points Equally Spaced

Along The Ground Surface Between X = 10.66 ft.
and X= 23.79 fi.

Each Surface Terminates Between X = 33.63 fi.
and X = 50.04 ft.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y= .00 fi.

3.28 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.

Restrictions Have Been Imposed Upon The Angle Of Initiation.
The Angle Has Been Restricted Between The Angles Of -25.0



(Ek-3’iin devamu)

And .0deg.
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Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial
Faiture Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical

First.

* * Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method * *

Failure Surface Specified By 8 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No. (ft)

23.79
27.07
30.28
33.27
35.88
37.98
39.48
40.28

0~ O\ BN =

(f)

26.90
26.84
27.51
28.87
30.85
33.37
36.29
39.37

Circle Center At X= 25.7;Y= 41.5 and Radius, 14.8

*Ak kK 1.431 Ak

Failure Surface Specified By 8 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No. (ft)

23.79
27.05
30.29
33.26
35.76
37.59
38.62
38.76

0 3O W bW

(ft)

26.90
26.54
27.07
28.45
30.58
33.31
36.42
39.37
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(Ek-3’iin devami)
Circle Center At X= 26.7 ;Y= 38.6 and Radius, 12.1

ek 1.461 *ok %k

Failure Surface Specified By 9 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No. (&) ()
1 23.79 2690
2 27.01  26.29
3 3029  26.45
4 3344 2738
5 36.28  29.02
6 3865 31.28
7 40.43  34.03
8 41.52  37.13
9 41.74 3937

Circle Center At X= 28.0; Y= 40.1 and Radius, 13.9

Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No. (&) (ft)
1 1723 26.90

2 2036 2594

3 23.62  25.58

4 2689  25.83

5 30.06  26.69

6 33.01  28.12

7 35.65  30.07

8 37.87 32.48

9 39.61 35.26

10 40.81  38.32
11 41.00  39.37



161

(Ek-3’iin devami)
Circle Center At X= 23.9;Y= 43.2 and Radius, 17.6

%%k 1.588 Hdkk

Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No. (&) (&)
1 1723 2690
2 2033 2585
3 2358 2541
4 2686 2561
5 3003 2643
6 3299 27586
7 3561 2982
8§ 3781 3225
9 3950 3507
10 4061 3815
11 4080 3937

Circle Center At X= 24.2;Y = 423 and Radius, 16.9

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf  Y-Surf
No. (ft) )

1 1723 26.90
2 2045  26.28
3 23.73 2623
4 2697  26.75
5 30.07 2782
6 3293 2942
7 3548  31.48
8 37.63 33.95
9 39.33 36.77
10 40.33 39.37



(Ek-~3’iin devami)

Circle Center At X= 22.4;Y= 45.1 and Radius,

Kk

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No.

=N =I-CJEN I NNV R NG UL I N R

1.598 ***

®

17.23
20.42
23.69
26.92
29.97
32.71
35.02
36.81
38.01
38.28

()

26.90
26.14
26.04
26.61
27.83
29.64
31.96
34.71
37.76
39.37
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18.9

Circle Center At X= 22.5;Y = 42.1 and Radius, 16.1

% % K

Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Point
No.

LDV b WN -

1.614 ***

X-Surf  Y-Surf
®) ®)
17.23 26.90
20.38 26.00
23.64 25.63
26.91 25.79
30.12  26.49
33.17 2770
3598 29.39
3847  31.52
40.58 34.03
4226  36.85
4324 39.37



(Ek-3’iin devam)
Circle Center At X= 24.3 ;Y= 45.6 and Radius, 20.0

dedek

Failure Surface Specified By 12 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No.

P m o VKNV bhWN—

1.614 ***

®)

17.23
20.33
23.56
26.84
30.08
33.20
36.12
38.75
41.04
42.92
44.34
44.68

®

26.90
25.84
25.28
25.26
25.76
26.78
28.28
30.23
32.58
35.27
38.23
39.37
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Circle Center At X= 254 ;Y= 45.5 and Radius, 20.3

% ke sk

Failure Surface Specified By 9 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No.

O WO bW -

Circle Center At X= 28.7; Y= 38.6 and Radius,

% kK

1.656 ***

(f)

23.79
26.95
30.23
33.41
36.28
38.64
40.34
41.26
41.33

(®)

26.90
26.04
26.01
26.82
28.42
30.70
33.50
36.65
39.37

1.657 **x*

12.7
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8.4.Ek 4
Birinci Sayisal Ornegin, STABLS Bilgisayar Programu ile Basitlestirilmis Janbu
Metoduna Gore Giivenlik Sayis1 Hesabi.

** PCSTABLS **

by
Purdue University
1

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

Run Date: 10.12.1996
Time of Run: 10.00

Run By: BANU
Input Data Filename: banu2.dat
Output Filename: banu2.out

PROBLEM DESCRIPTION Sonlu Sevlerin Stabilite Analizi 2

BOUNDARY COORDINATES

3 Top Boundaries
3 Total Boundaries

Boundary  X-Left Y-Left X-Right Y-Right Soil Type

No. () &) () (f)  Below Bnd
1 000 2690 2379 26.90 1
2 2379 2690 33.63 39.37 1

3 33.63 3937 76.28 39.37 1
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(Ek-4’iin devami)
ISOTROPIC SOIL PARAMETERS

1 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction  Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant  Surface
No. (pcf) (pch) (psf) (deg) Param. (psf) No.

1 124.9 124.9 204.8 20.0 0.00 0.0 0

Searching Routine Will Be Limited To An Area Defined By 1 Boundaries
Of Which The First 1 Boundaries Will Deflect Surfaces Upward

Boundary  X-Left  Y-Left X-Right Y-Right
No. () () () )

1 0.00 3.28 76.28 3.28

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

75 Trial Surfaces Have Been Generated.
25 Surfaces Initiate From Each Of 3 Points Equally Spaced

Along The Ground Surface Between X = 10.66 ft.
and X= 23.79 fi.

Each Surface Terminates Between X = 33.63 ft.
and X= 50.04 fi.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y= .00 fi.

3.28 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.
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Restrictions Have Been Imposed Upon The Angle Of Initiation.
The Angle Has Been Restricted Between The Angles Of -25.0

And .0Odeg.

Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial
Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical

First.

* * Safety Factors Are Calculated By The Modified Janbu Method * *

Failure Surface Specified By 8 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No. (&)

23.79
27.07
30.28
33.27
35.88
37.98
39.48
40.28

O IO b WN —

®)

26.90
26.84
2751
28.87
30.85
33.37
36.29
39.37

%% % 1.405 %%k %

Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No. (ft)

1 17.23
2 20.36
3 23.62
4 26.89
5 30.06
6 33.01
7 35.65
8 37.87
9 39.61
0 40.81
1 41.00

()

26.90
25.94
25.58
25.83
26.69
28.12
30.07
32.48
35.26
38.32
39.37

ek ok 1502 * 3 %k
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(Ek-4’iin devami)

Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. () ()

1 17.23 2690
2 2033 2585
3 2358 2541
4 26.86  25.61
5 30.03  26.43
6 3299 2786
7 3561 29.82
8 37.81 3225
9 39.50  35.07
10 40.61  38.15
11 40.80  39.37

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) (ft)

1 17.23  26.90
2 2045  26.28
3 23.73  26.23
4 2697  26.75
5 30.07 2782
6 3293 2942
7 3548 3148
8 37.63  33.95
9 3933 36.77

10 40.33 3937

¥R 1510 A
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(Ek-4’iin devami)
Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) ()

1 1723 2690
2 2038  26.00
3 23.64 25.63
4 2691  25.79
5 30.12  26.49
6 33.17 2770
7 3598  29.39
8 3847  31.52
9 40.58  34.03
10 4226  36.85
11 4324 3937

* %K 1.521 * % %

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) (ft)

1 1723  26.90
2 2042  26.14
3 23.69  26.04
4 26.92  26.61
5 2997 2783
6 3271 29.64
7 35.02 31.96
8 36.81 3471
9 38.01 37.76
10 3828 3937

* %K 1541 % % ok
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(Ek-4’iin devami)
Failure Surface Specified By 12 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) (&)

1 1723 2690
2 2033  25.84
3 23.56  25.28
4 26.84  25.26
5 30.08  25.76
6 3320  26.78
7 36.12  28.28
8 3875  30.23
9 41.04 3258
10 4292  35.27
11 4434 3823
12 44.68 3937

Failure Surface Specified By 9 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) f)

1 2379  26.90
2 27.01 26.29
3 3029  26.45
4 3344 2738
5 36.28  29.02
6 3865 31.28
7 4043  34.03
8 41.52  37.13
9 41.74  39.37

*ak ] 564 kx*
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(Ek-4’iin devamm)
Failure Surface Specified By 12 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No. (&) ()
1 1723 2690
2 2021 2555
3 2340 2476
4 2667 2455
5 2993 2494
6 3306 2590
7 3597 2741
8§ 3857 29.42
9 4075 3187
10 4247 3466
11 4365 3772
12 4396 3937

K%Kk 1.571 %Kok %k

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. ft) (ft)

1 17.23  26.90
2 2045 2632
3 23.73  26.40
4 2693  27.13
5 29.92  28.49
6 3257 3041
7 3478  32.84
8 3647  35.65
9 3755 3875
10 37.64 3937

XA K 1580 % kK
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8.5. Ek 5
Birinci Sayisal Ornegin STABLS Bilgisayar Programu ile Spencer Metoduna Gore

Giivenlik Sayis1 Hesab.
** PCSTABLS **

by
Purdue University
1

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

Run Date: 10.12.1996
Time of Run: 10.00

Run By: BANU
Input Data Filename: Banu3.dat
Output Filename: Banu3.out

PROBLEM DESCRIPTION Sonlu Sev Stabilite Analizi

BOUNDARY COORDINATES

3 Top Boundaries
3 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left X-Right Y-Right Soil Type

No. (f) (ft) (ft) () Below Bnd
1 0.00 2690 23.79 26.90 1
2 23.79 26.90 33.63 39.37

3 33.63 39.37 76.28 39.37 1
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(Ek-5’in devami)
ISOTROPIC SOIL PARAMETERS

1 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt.  Intercept Angle Pressure Constant Surface

No. (pcf) (pcf) (psf) (deg) Param. (psf) No.

1 124.9 124.9 2048 200 0.00 0.0 0

Searching Routine Will Be Limited To An Area Defined By 1 Boundaries
Of Which The First 1 Boundaries Will Deflect Surfaces Upward

Boundary  X-Left  Y-Left X-Right  Y-Right
No. () (1) (&) &)
1 0.00 3.28 76.28 3.28

Trial Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. ) (f)

1 10.66  26.90
2 13.94 2426
3 1722 22.45
4 20.50 21.14
5 2378  20.48
6 27.07  20.03
7 3035 2032
8 33.63 21.01
9 36.91 22.35
10 40.19  24.26
11 4347  26.98
12 46.75  31.48
13 50.04 3937
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(Ek-S’in devami)
Spencer's FOS  FOS
Theta (Moment) (Force)

(deg) (Equil) (Equil)

2585 1367 2.717
38.78 0.000 4.443
18.33 1836  2.339

8.03 2227 2.013

869 2210 2.030
13.35 2.064 2.163
11.13  2.140  2.097
11.28 2135  2.101
11.84 2117 2117

Factor Of Safety For The Preceding Specified Surface = 2.117
Spencer's Theta= 11.84

Factor Of Safety Is Calculated By Spencer's Method of Slices

*** Line of Thrust ***

Slice X Y Side Force
No. Coord. Coord. L/H  (Ibs)

13.94 2592 .630 1634.
1722 2501 .576  3620.
20.50 2445 574  5587.
23.78 2431 597  70309.
23.79 2431 597  7043.
27.07 2419 377  8640.
3035 2451 282 9422
33.63 2517 227  9489.
36.91 2643 240  8263.
10 40.19 28.19 .260  6303.
11 4347 3063 .295 3839.
12 4675 3561 523 1016.
13 50.04 3841 .000 107.

O 0 20t bW N —
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8.6.Ek 6
Birinci Sayisal Ornegin STABLS5 Bilgisayar Program: ile Degistirilmis Bishop
Metoduna Gore Giivenlik Sayis1 Hesabi.

** PCSTABLS **

by
Purdue University
1

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer’'s Method of Slices

Run Date: 10.12.1996
Time of Run: 10.00

Run By: BANU
Input Data Filename: banu4.dat
Output Filename: banu4.out

PROBLEM DESCRIPTION Sonlu Sev Stabilite Analizi

BOUNDARY COORDINATES

3 Top Boundaries
3 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left X-Right Y-Right Soil Type

No. () () () (f)  Below Bnd
1 0.00 2690 2379 2690 1
2 2379 2690  33.63 39.37 1

3 33.63 39.37 76.28 39.37 1
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(Ek-6’nin devam)
ISOTROPIC SOIL PARAMETERS

1 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure  Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle  Pressure Constant Surface
No. (pcf) (pcf) (psf)  (deg) Param. (psf) No.

1 124.9 124.9 204.8 20.0 0.00 0.0 0

Searching Routine Will Be Limited To An Area Defined By 1 Boundaries
Of Which The First 1 Boundaries Will Deflect Surfaces Upward

Boundary  X-Left Y-Left X-Right Y-Right
No. ®) @ (ft) (ft)
1 0.00 3.28 76.28 3.28

Trial Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No. (f) ()
1 1066 2690
2 1394 2426
3 1722 2245
4 2050 2114
5 2378 2048
6 2707 2003
7 3035 2032
8§ 3363 2101
9 3691 2235

10 40.19  24.26
11 43.47 2698
12 46.75 31.48
13 50.04 3937

Circle Center At X= 26.6 ;Y= 43.4 and Radius, 23.0
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(Ek-6’nin devami)

Factor Of Safety For The Preceding Specified Surface = 2.125

WARNING - Factor Of Safety Is Calculated By The Modified Bishop
Method. This Method Is Valid Only If The Failure Surface
Approximates A Circle.
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8.7.Ek 7
Ikinci Sayisal Ornegin STABGM Bilgisayar Program ile Giivenlik Sayist Hesab.

3k 3 ok afe 3 ofe she o dfe 3k 3 4 ofe sk ale dhe s fe 3k e 3¢ s afe ake e 3¢ sk 3fe 3 e e ke 3k e 3 3 ke Ok S fe 2k sk e 9k 3 e e e e k¢ 3k 3¢ dfe 3k ok ok e A ke sk ok

STABGM Version 9.85 (MS-DOS)
Donatili Zeminlerde Stabilite Analizi

Degistirilmig Bishop Metodu
ve/veya Isveg Dilim Metodu
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Sonlu Sevin Stabilitesi 2

KONTROL VERILERI

MAX. KAYMA DERINLIGT SAYISI ..o 0

SINIR TEGET DERINLIKLERININ SAYISL.......ooovooevevieeereeeen, 1

DUSEY KESITLERIN SAYISL.......oimiomeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseseeesenns 7

ZEMIN TABAKA SINIRLARININ SAYISI......ooovoeoeeeieeeereee, 3
BOSLUK BASINCI CIZGILERININ SAYISI .......oocovevvveerviviniienn O
KOHEZYON PROFILINI TANIMLAYAN NOKTA SAYISI............ 0
DONATILI TABAKA SAYISL......ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo seee e 0

SISMIK KATSAYILAR, S1, 2. oo, 0.00 0.00
SUYUN BIRIM AGIRLIGL. ...t oo 9.81

DEGISTIRILMIS BISHOP METODU ILE INCELEME

ARASTIRILAN MERKEZLER ( 11.3, 0.0) SON IZGARA GENISLIGI 1.0
MAX. KAYMA DERINLIKLERI, 9.0,

GEOMETRI

KESITLER 0.5 24 5.3 9.3 11.3 14.3 16.9
G. CATLAKLARI 1.5 1.5 1.5 5.5 55 8.5 8.5
CATLAKTAKISU 1.5 1.5 1.5 5.5 5.5 8.5 8.5
SINIR 1 1.5 1.5 1.5 5.5 5.5 8.5 8.5
SINIR 2 5.5 5.5 5.5 3.5 5.5 8.5 8.5
SINIR 3 10.5 105 105 10.5 10.5 10.5 10.5
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(Ek-7’nin devami)
ZEMIN OZELLIKLERI
TABAKA KOHEZYON SURTUNME ACISI B.AGIRLIK
1 20.0 0.0 19.0
2 35.0 0.0 19.0
Sonlu Sevin Stabilitesi 2
SAYI KAY DER Y.CAP MERKEZy MERKEZy GS(BISHOP) GS(OMS) dGS(BS)
1 9.0 9.0 11.3 0.0 1.602 1.602 0.000
2 9.0 9.0 9.3 0.0 1.670 1.670  0.000
3 9.0 11.0 11.3 -2.0 1.537 1.537 0.000
4 9.0 9.0 13.3 0.0 2.174 2.174 0.000
5 9.0 7.0 11.3 2.0 UYGUN OLMAYAN KAYMA MERKEZI
6 9.0 11.0 10.3 -2.0 1.887 1.887 0.000
7 9.0 12.0 11.3 -3.0 1.861 1.861 0.000
8 9.0 11.0 12.3 2.0 1.664 1.664 0.000
9 9.0 10.0 11.3 -1.0 1.558 1.558 0.000
10 9.0 12.0 10.3 -3.0 UYGUN OLMAYAN KAYMA MERKEZI
11 9.0 12.0 12.3 -3.0 1.638 1.638 0.000
12 9.0 10.0 12.3 -1.0 1.711 1.711  0.000
13 9.0 10.0 10.3 -1.0 1.552 1.552  0.000

G.S. MINIMUM= 1.537 DAIRE MERKEZI 11.3, -2.0
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8.8.Ek S8
Ikinci Sayisal Omegin STABLS Bilgisayar Programu ile Degistirilmis Bishop
Metoduna Gore Giivenlik Sayist Hesabi.

** PCSTABLS **

by
Purdue University
1

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

Run Date: 10.12.1996
Time of Run: 10.00

Run By: BANU
Input Data Filename: soill.dat
Output Filename: soill.out

PROBLEM DESCRIPTION Sev Stabilite Analizi 2

BOUNDARY COORDINATES

5 Top Boundaries
6 Total Boundaries

Boundary  X-Left  Y-Left X-Right Y-Right Soil Type
No. (ft) (ft) ft) (ft) Below Bnd

1 0.00 437 8.66 437
2 8.66 4.37 18.48 14.22
3 18.48 14.22 25.04 14.22
4 25.04 14.22 38.28 27.34
5 38.28 27.34 60.00 2734
6 25.04 14.22 60.00 14.22

N o= = NN N
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(Ek-8’in devam)

ISOTROPIC SOIL PARAMETERS
2 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore  Pressure  Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt.  Intercept =~ Angle Pressure Constant Surface

No. (pcf) (pcf) (psf) (deg) Param. (psf) No.

1 119.1 119.1 411.1 0.0 0.00 0.0 0
2 119.1 119.1 719.5 0.0 0.00 0.0 0

Searching Routine Will Be Limited To An Area Defined By 1 Boundaries
Of Which The First 1 Boundaries Will Deflect Surfaces Upward

Boundary  X-Left  Y-Left  X-Right Y-Right
No. () () ) ®

1 0.00 0.00 60.00 0.00

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

75 Trial Surfaces Have Been Generated.

25 Surfaces Initiate From Each Of 3 Points Equally Spaced
Along The Ground Surface Between X = 5.00 fi.
and X= 8.76 f&.

Each Surface Terminates Between X = 38.28 fi.
and X= 47.70 fi.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface ExtendsIs Y= .00 fi.
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(Ek-8’in devam)

6.12 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.

Restrictions Have Been Imposed Upon The Angle Of Initiation.
The Angle Has Been Restricted Between The Angles Of -25.0
And .0 deg.

Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial
Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical
First.

* * Safety Factors Are Calculated By The Modified Bishop Method * *

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) (ft)

1 8.76 4.47
2 14.60 2.63
3 20.69 2.11
4 26.76 293
5 32.50 5.06
6 37.63 8.40
7 4190 12,78
8 45.12  17.98
9 47.12  23.77

—

0 4752 2734

Circle Center At X= 20.0;Y = 29.9 and Radius, 27.8

% kK 1629 * % %
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(Ek-8’in devami)

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. @&  ®

1 6.88 437
2 12.75 2.65
3 18.85 2.16
4 24.93 2.93
5 30.72 491
6 35.98 8.04
7 40.49 12.17
8 44.08 17.13
9 46.57 22.72
10 47.58 2734

Circle Center At X= 18.2;Y= 32.0 and Radius, 29.9

%Kik 1.641 Kk ok

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (&) (&)

1 8.76 4.47
2 14.71 3.02
3 20.82 2.86
4 26.84 3.98
5 32.49 6.33
6 37.52 9.82
7 41.70 14.29
8 44.86 19.53
9 46.85 2532
10 47.09 2734

Circle Center At X= 18.6;Y= 31.8 and Radius, 29.0

*kk ] G40 KK
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(Ek-8’in devam)

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. () §id)]

1 8.76 447
2 14.70 2.99
3 20.82 2.80
4 26.84 3.90
5 32.49 6.25
6 37.52 9.73
7 41.71 14.20
8 4486 1944
9 46.83  25.24
10 47.07 2734

Circle Center At X= 18.7;Y= 31.6 and Radius, 28.9

Aok 1642 %ok

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. f) (ft)

1 8.76 4.47
2 14.59 2.62
3 20.69 2.11
4 26.75 2.98
5 32.46 5.18
6 37.54 8.60
7 41.72  13.06
8 4480 1835
9 46.63  24.19
10 46.87 2734

Circle Center At X= 19.9; Y= 29.3 and Radius, 27.2

X%k 1647 * % %k
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(Ek-8’in devam)

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) §i3)]

1 8.76 447
2 14.67 2.88
3 20.78 2.60
4 26.81 3.65
5 32.48 5.97
6 37.50 9.47
7 41.66  13.96
8 4474 19.24
9 46.62  25.07
10 46.83 2734

Circle Center At X= 19.0; Y= 30.7 and Radius, 28.2

B 1647 A

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. () (ft)

1 6.88 4.37
2 12.59 2.17
3 18.65 1.28
4 24.75 1.75
5 30.60 3.55
6 3591 6.59
7 40.42 10.73
8 43.90 15.76
9 4620  21.43

0 47.16 2734

—

Circle Center At X= 19.6 ;Y= 28.9 and Radius, 27.6
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(Ek-8’in devami)
Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) (f)

1 5.00 437
2 10.70 2.15
3 16.74 1.17
4 22.86 1.45
5 28.78 3.01
6 34.25 5.75
7 39.03 9.57
8 4292 1430
9 45.73 19.73
10 4737  25.63
11 4747 2734

Circle Center At X= 18.4 ;Y= 30.5 and Radius, 29.3

#Rk 1651 e

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) )

1 8.76 4.47
2 14.79 3.42
3 20.91 3.58
4 26.88 4.93
5 32.46 7.43
6 37.45 10.97
7 41.65 15.43
8 4488  20.62
9 47.04 2635
10 4720 2734

Circle Center At X= 17.1;Y = 34.4 and Radius, 31.0
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(Ek-8’in devami)

Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. () (f)

1 5.00 4.37
2 10.70 2.14
3 16.74 1.15
4 22.85 1.44
5 28.77 3.01
6 34.23 5.78
7 38.98 9.62
8 42.83 14.38
9 45.60 19.84
10 4717  25.76
11 4724 2734

Circle Center At X= 18.4;Y= 30.2 and Radius, 29.1
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8.9. Ek 9
Ikinci Sayisal Omegin STABLS Bilgisayar Program: ile Basitlestirilmis Janbu

Metoduna Gére Giivenlik Sayist Hesab.

** PCSTABLS **

by
Purdue University
1

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

Run Date: 10.12.1996
Time of Run: 10.00

Run By: BANU
Input Data Filename: soil2.dat
Output Filename: soil2.out

PROBLEM DESCRIPTION Sev Stabilite Analizi 2

BOUNDARY COORDINATES

5 Top Boundaries
6 Total Boundaries

Boundary  X-Left  Y-Left X-Right Y-Right Soil Type
No. (ft) () f) (ft) Below Bnd

0.00 4.37 8.66 437
8.66 4.37 18.48 14.22
18.48 14.22 25.04 14.22
25.04 14.22 38.28 27.34
38.28 27.34 60.00 27.34
25.04 14.22 60.00 14.22

N bW N =
DI = DN N
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(Ek-9’un devam)

ISOTROPIC SOIL PARAMETERS

2 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure  Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt.  Intercept Angle Pressure Constant Surface

No. (pcf) (pch) (psf) (deg) Param. (psf) No.

1 119.1 119.1 411.1 0.0 0.00 0.0 0
2 119.1 119.1 719.5 0.0 0.00 0.0 0

Searching Routine Will Be Limited To An Area Defined By 1 Boundaries
Of Which The First 1 Boundaries Will Deflect Surfaces Upward

Boundary X-Left  Y-Left  X-Right Y-Right
No. () (ft) () ()

1 0.00 0.00 60.00 0.00

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

75 Trial Surfaces Have Been Generated.

25 Surfaces Initiate From Each Of 3 Points Equally Spaced
Along The Ground Surface Between X = 5.00 ft.
and X= 8.76 fi.

Each Surface Terminates Between X = 38.28 fi.
and X= 4770 fi.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface ExtendsIs Y= .00 fi.
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6.12 ft. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.

Restrictions Have Been Imposed Upon The Angle Of Initiation.
The Angle Has Been Restricted Between The Angles Of -25.0

And .0 deg.

Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial
Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical

First.

* * Safety Factors Are Calculated By The Modified Janbu Method * *

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No. &)
1 8.76
2 14.86
3 20.95
4 26.86
5 32.39
6 37.38
7 41.67
8 45.12
9 47.63
10 47.66

#®)

447
3.93
4.46
6.06
8.68
12.22
16.59
21.64
2722
27.34

* % % 1.576 %ok ok

Failure Surface Specified By 9 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf

No. (®)
1 8.76
2 1486
3 2095
4 2685
5 3238
6 3734
7 41.60
§  45.02
9 4746

()

4.47
3.94
449
6.11
8.75
12.33

16.72

21.80
27.34

%k % 1581 Ak ok
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(Ek-9’un devam)

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. &) §19)

1 8.76 4.47
2 14.83 3.65
3 20.94 3.99
4 26.87 5.47
5 32.43 8.04
6 3740 11.61
7 41.62  16.05
8 4492  21.20
9 4720  26.88
10 4729 2734

L2 1581 K xR

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) (f)

1 876 447

2 14.79 342
3 20.91 3.58
4 26.88 4.93
5 32.46 7.43
6 37.45 10.97
7 41.65 15.43
8 44.88  20.62
9 47.04 2635
10 4720 2734

*kk ] GO]  KHH
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(Ek-9’un devami)
Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (f) ()

1 8.76 4.47
2 14.80 3.48
3 20.92 3.69
4 26.87 5.10
5 32.44 7.65
6 37.39 11.24
7 41.54 1574
8 4474  20.96
9 46.84  26.70
10 46.94 2734

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) (ft)

1 6.88 437
2 12.75 2.65
3 18.85 2.16
4 24.93 293
5 30.72 491
6 35.98 8.04
7 40.49 12.17
8 44.08 17.13
9 46.57 2272
10 47.58 2734



192

(Ek-9’un devamr)
Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (®) @®)

1 6.88 4.37
2 12.92 3.37
3 19.04 3.50
4 25.03 4.75
5 30.69 7.07
6 35.83 10.40
7 40.27 14.61
8 43.87  19.56
9 46.49  25.09
10 47.09 2734

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) (ft)

1 6.88 437
2 12.92 3.38
3 19.04 3.51
4 25.03 4.76
5 30.69 7.10
6 3582 1043
7 40.25 14.65
8 43.83 19.61
9 46.44  25.15
10 47.01 2734



193

(Ek-9’un devam)
Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (&) (&)

1 5.00 437
2 10.94 2.89
3 17.05 2.56
4 23.11 3.39
S 28.91 5.36
6 34.23 8.38
7 38.88 12.36
8 4269 17.15
9 4553  22.57
10 46.96 2734

%%k % 1.622 Kk ¥k

Failure Surface Specified By 10 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) ()

1 5.00 437
2 10.88 2.69
3 16.98 2.19
4 23.06 2.90
5 28.88 4.80
6 3422 7.80
7 38.86 11.79
8 42.62 16.61
9 4536  22.09
10 46.80 2734

%ok ok 1.625 A%k
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8.10. Ek 10
Ikinci Sayisal Omegin, STABLS Bilgisayar Programu ile Spencer Metoduna Gore

Giivenlik Sayist Hesab.
** PCSTABLS **

by
Purdue University
1

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer' s Method of Slices

Run Date: 10.12.1996
Time of Run: 10.00

Run By: BANU
Input Data Filename: soil3.dat
Output Filename: soil3.out

PROBLEM DESCRIPTION Sev Stabilite Analizi 2

BOUNDARY COORDINATES

5 Top Boundaries
6 Total Boundaries

Boundary  X-Left Y-Lef  X-Right Y-Right  Soil Type

No. (ft) (f) (ft) (ft) Below Bnd
1 0.00 437 8.66 437 2
2 8.66 4.37 18.48 14.22 2
3 18.48 14.22 25.04 14.22 2
4 25.04 14.22 38.28 27.34 1
5 38.28 27.34 60.00 27.34 1
6 25.04 14.22 60.00 14.22 2
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(Ek-10’un devami)

ISOTROPIC SOIL PARAMETERS

2 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore  Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt.  Intercept Angle Pressure Constant Surface

No. (pcf) (pch) (psf) (deg) Param. (psf) No.

1 119.1 119.1 411.1 0.0 0.00 0.0 0
2 119.1 119.1 719.5 0.0 0.00 0.0 0

Trial Failure Surface Specified By 8 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (ft) (ft)

1 8.66 437
2 14.76 2.88
3 20.86 2.70
4 26.96 3.80
5 33.06 6.42
6 39.16  11.02
7 45.26 19.33
8 47.68 27.34
Spencer's  FOS FOS

Theta  (Moment) (Force)
(deg) (Equil.) (Equil.)

22.50 1.508 1.697
33.75 1.146 1.820
16.65 1.598 1.648
9.13 1.662 1.594
12.40 1.640 1.616
14.72 1.619 1.633
13.57 1.630 1.625

13.89 1.627 1.627
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(Ek-10’un devami)

Factor Of Safety For The Preceding Specified Surface = 1.627
Spencer's Theta= 13.89

Factor Of Safety Is Calculated By Spencer's Method of Slices

*** ] ine of Thrust ***

Slice X Y Side  Force
No. Coord. Coord. L/H  (lbs)

1476 438 .197  3874.
1848 465 .14 5712.
2086 486 .18 6905.
25.04 563 202  7801.
26.96 599 .178  8196.
33.06 17.76 .085 7094
3828 9.06 -076 3578
39.16 896 -126  2966.
41.51 239 -902 947.
4526 22.90 446 -2195.
47.68 24.64 .000 500.

O 00 QO AW~

[ ey —Y
-_
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8.11. Ek 11
Ikinci Sayisal Omegin, STABLS Bilgisayar Programt ile Degistirilmis Bishop
Metoduna Gore Giivenlik Sayis1 Hesabi.

** PCSTABLS **

by
Purdue University
1

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

Run Date: 10.12.1996
Time of Run: 10.00

Run By: BANU
Input Data Filename: soil4.dat
Output Filename: soil4.out

PROBLEM DESCRIPTION Sev Stabilite Analizi 2

BOUNDARY COORDINATES

5 Top Boundaries
6 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left X-Right Y-Right Soil Type

No. (ft) (f) (ft) (ft) Below Bnd
1 0.00 437 8.66 437 2
2 8.66 437 18.48 14.22 2
3 18.48 14.22 25.04 14.22 2
4 25.04 14.22 38.28 27.34 1
5 38.28 27.34 60.00 27.34 1
6 25.04 14.22 60.00 14.22 2
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(Ek-11’in devam)

ISOTROPIC SOIL PARAMETERS

2 Type(s) of Sail

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt: Unit Wt.  Intercept Angle Pressure Constant Surface

No. (pch) (pch) (psf) (deg) Param.  (psf) No.

1 119.1 119.1 411.1 0.0 0.00 0.0 0
2 119.1 119.1 719.5 0.0 0.00 0.0 0

Trial Failure Surface Specified By 8 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (&) (®)

1 8.66 437
2 14.76 2.88
3 20.86 2.70
4 26.96 3.80
5 33.06 6.42
6 39.16 11.02
7 45.26 19.33
8 47.68 2734

Circle Center At X= 18.7;Y = 32.1 and Radius, 29.5

Factor Of Safety For The Preceding Specified Surface = 1.627

WARNING - Factor Of Safety Is Calculated By The Modified Bishop
Method. This Method Is Valid Only If The Failure Surface
Approximates A Circle.
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ONSOZ

Bu tezde, heyelan analizinde kullamlan ve degisik arastirmacilar tarafindan onerilen
yontemler, tarihi geligim igerisinde incelenerek sunulmustur. Ayrica, heyelan analizinde
kullanilan mevcut bilgisayar programlarindan bazilari, sayisal 6rnekler iizerinde denenerek,
kullanicilar tarafindan anlagilir hale getirilmigtir.

Aragtirmada damgmanligimu Gstlenip, konu segiminde ve galigmalarnimin yiiriitiilmesi
sirasinda destegini gordiigiim hocam Dog. Dr. Mustafa AYTEKIN’e tesekkiir ederim.

Caligma stiresince destek gordiigim degerli hocalarima, tezin hazirlanmasinda
yardimlarimi esirgemeyen sevgili arkadaglarima ve son olarak da tez donemim boyunca

maddi ve manevi desteklerini gordagiim sevgili aileme sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Trabzon , OCAK 1997 S. Banu HALILOGLU
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