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Oz

Bu ¢alismada, sonlu elemanlar ydnteminin, sev stabilitesi problemlerinin  analizinde
uygulanabilirligi iki ve ii¢ boyutlu modeller kullanilarak arastirilmistir. Calismada, sevlerin
stabilitesinin sonlu elemanlar yéntemi ile analizinde kullanilan mukavemet azaltma tekniginden
bahsedilmis ve kumlu bir sev érnegi ele alinarak gogmeye karsi giivenlik sayisi, mukavemet azaltma
teknigi kullanilarak elde edilmistir. Calismada iki ve ii¢ boyutlu modellemenin sonlu elemanlar
analizi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ayrica, limit denge yontemi kullanilarak sev stabilite
analizleri ger¢eklestirilmiy ve elde edilen giivenlik sayilari sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Calisma sonunda, ii¢ boyutlu sev modeliyle elde edilen giivenlik sayis
degerlerinin iki boyutlu durumda elde edilen degerden daha biiyiik oldugu ve mukavemet azaltma
teknigi ile elde edilen giivenlik sayist degerlerinin, limit denge yontemleri ile elde edilen giivenlik
sayist degerleriyle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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Giris

Sev genel anlamda “yatay ya da mevcut arazi
yiizeyi ile belirli bir ag1 yapan kitle” olarak tarif
edilebilir  (Cernica, 1995). Sev stabilitesi
analizleri geoteknik miihendisliginin &nemli
arastirma konularindan biridir. Bunun nedenti,
sev stabilite bozukluklarinin depremler, sel
baskinlar1 gibi dogal afetlere benzer olarak ciddi
can ve mal kayiplarina yol agabilmesidir. Dogal
ve yapay tim sevlerin gerek kendi agirliklari,
gerekse uygulanan yiiklerin etkisi altinda
gocmeye Kkarst stabiliteleri, elastik teoriye
dayanan limit denge yoOntemleriyle analiz
edilmektedir (Isve¢ Dilim, Bishop, Janbu,
Morgenstern ve Price, Spencer vb). Bu
yontemler arasinda uygulamada bazi farkliliklar
olmasina ragmen, ortak ozellik, bilinen veya
kabul edilen bir kritik kayma yiizeyinde, kayma
kiitlesinin dengesinin arastirilmasidir.

Sevlerin analizi halen klasik limit denge
yontemleri ile  gergeklestirilmektedir.  Bu
yontemlerde, dairesel veya kama tipi potansiyel
bir kayma yiizeyi kabulii yapilip, kaydiran ve
direnen momentler ya da kuvvetler arasindaki
iliski  kullanilarak sevin  giivenlik  sayist
belirlenmektedir. ~ Sevlerin  limit  denge
yontemleri ile analizine yonelik literatiirde bir
¢ok calisma mevcuttur (Duncan ve Wright, 2005).
Siklikla kullanilmasma ragmen, limit denge
yaklagiminin 6nemli eksiklikleri bulunmaktadir.
Yontemde, kayma yiizeyinin sekli ve yeri,
kayan kiitlenin davranisi ile ilgili kabuller
yapilmaktadir. Ayrica bu yontemlerde gerilme-
sekil degistirme iligkisi gbzoniine alinmamakta
ve deplasmanlar hesaplanamamaktadir.
Bilgisayar kullaniminin, tiim alanlarda oldugu
gibi, geoteknik miihendisliginde de
yayginlagsmasi ile sev stabilite analizlerinde
sonlu elemanlar yontemi artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yaklasiminin
diger geleneksel limit denge yontemlerine gore
avantaji, sevin gogme ylizeyinin yeri ve sekli,
dilimlerin siddeti ve yonleri ile ilgili bir kabule
ihtiyag  duyulmamasidir.  Sonlu  elemanlar
yontemi, karmasik sev geometrileri, farkli
zemin, sinir ve yiikleme kosullarinda iki veya ti¢
boyutlu olarak tim go¢me mekanizmasi

tiplerinde uygulanabilmektedir.
modellenirken birgok zemin malzeme
kullanilarak gercege yakin malzeme
davranig1 elde edilebilmekte, zeminde olusan
gerilmeler ve deplasmanlar dogru bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Ayrica, uzun ve kisa
siireli stabilite analizlerinde, yeralt1 su seviyesi
bulunmasi, sevin geotekstil veya zemin ¢ivisi
gibi malzemelerle gii¢lendirilmesi durumlarinda
da yontem rahatlikla kullanilabilmektedir.

Bu c¢aligmada, sevlerin stabilitesinin sonlu
elemanlar yontemi ile analizinde kullanilan
mukavemet azaltma tekniginden bahsedilmis ve
kumlu bir sev 6rnegi ele alinarak gdogmeye karsi
giivenlik sayisi, mukavemet azaltma teknigi
kullanilarak elde edilmistir. Ayrica, limit denge
yontemi kullanilarak sev stabilite analizleri
gergeklestirilmis ve elde edilen giivenlik sayilart
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmustir.

Sev
modeli
biinye

Niimerik Modelleme

Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilitesi
analizlerinde genel olarak iki yaklasim
bulunmaktadir. ilk yaklasim olan gravite
arttirma  yonteminde, yergekimi ivmesi, sev
goglinceye ve denge ¢ozliimii ortadan kalkincaya
kadar arttirilir (Chen ve Mizuno, 1990). fkinci
yaklagim olan mukavemet azaltma yonteminde
ise, kayma mukavemeti parametreleri, ¢ ve
¢ sev goglinceye ve denge c¢oziimii ortadan
kalkincaya kadar azaltilir (Zienkiewicz ve Taylor,
1989). Bu yontemde, gercek kayma mukavemeti
parametrelerinin  bir dizi giivenlik sayisina
bolinmesi ile elde edilen farkli kayma
mukavemet parametreleri kullanilarak elasto-
plastik analizler gergeklestirilmektedir. Mohr-
Coulomb malzeme modeli i¢in, giivenlik sayisi
(Fy) ile azaltilan kayma mukavemeti Denklem
(1) kullanilarak belirlenebilmektedir:
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seklindedir. Burada ¢ , ve ¢ kayma mukavemet
parametreleri ve ¢, 4)* azaltilmig kayma
mukavemet parametrelerini ifade etmektedir.
Caligmada, geogrid donatili bir sevin stabilitesi,
mukavemet azaltma yontemi ile analiz
edilmigtir. Mukavemet azaltma hesaplamalari,
sonlu elemanlar yoéntemi ile ¢dziim yapan
PLAXIS (User Manual, Edited by Brinkgreeve,
2002)  bilgisayar  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. PLAXIS, geoteknik
mithendisligi projelerinde karmagik problemleri
sonlu elemanlar yontemi yardimi ile ¢dzmeye
yarayan, deformasyon analizleri, stabilite
analizleri, dinamik analizler, zamana bagh
davranis analizleri yapan bilgisayar programidir.
Analizlerde, problemler iki boyutlu olarak
eksenel simetrik veya diizlem deformasyon ya
da li¢ boyutlu geometri kosullarinda analiz
edilmektedir. Programda, malzemenin gerilme-
deformasyon davranisi lineer olmayan ¢oziim
teknikleri ile modellenmektedir. PLAXIS
programi ile sev stabilite analizi yapilirken “phi-
¢ reduction” olarak adlandirilan yéntem
kullanilmakta (mukavemet azaltma metodu) ve
kayma mukavemet parametreleri ¢ ve
tan(¢) gdgmeye erisilinceye kadar
azaltilmaktadir.

Caligmada ele alinan problem (Griffiths ve Lane,
1999) i¢in sev geometrisi  Sekil 1°de
goriilmektedir. Analizlerde, zemin davranigini
modellemek i¢in, Mohr-Coulomb malzeme
modeli kullanilmigtir. Mohr-Coulomb malzeme
modelinde, geoteknik miihendisliginde siklikla
kullanilan ve zemin numunesi {izerinde
gerceklestirilen basit laboratuvar deneyleriyle
elde edilebilen toplam 5 adet parametreye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Analizlerde kullanilan
zemin parametreleri Tablo 1°de verilmistir.
Analizlerde kohezyon degeri 0 (sifir) olarak
segilmesine ragmen PLAXIS programinda

kohezyonun sifirdan farkli (minimum c=5 kPa)
bir deger segilmesi zorunlulugu goéz Oniine
alinmustir.

(50,35) (70,35)
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Sekil 1. Model sev geometrisi

Tablo 1. Kullanilan zemin parametreleri

Parametre Deger
Elastisite Modiilii, E (kN/m®) 100000
Poisson Orani, v 0.3
fcsel Siirtiinme Agis, ¢ (°) 19.6
Kohezyon, ¢ (kN/m’) 5.0
Dilatasyon Agist, y (°) 0

Analizlerde, problemin yatay olmayan zemin
yiizeylerine sahip olmasindan dolayr (sevli
yiizey), baslangi¢ gerilmeleri olusturulurken

agirhik  yiiklemesi  yontemi  kullanilmugtir.
Analizlerde, ¢6ziim iki asamali olarak
gerceklestirilmistir.  Ilk  asamada  zemin

agirhgindan dolayr meydana gelen baslangig
gerilmeleri olusturulmus, ikinci asamada ise
stabilite analizleri gergeklestirilmistir.

Niimerik caligmada kullanilan sev geometrisi,
sonlu elemanlar ag1 ve smir kosullar1 2 ve 3
boyutlu analizler i¢in sirasiyla Sekil 2 ve 3’de
goriilmektedir.
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Sekil 2. 2 boyutlu model i¢in geometri, ag ve
sinr kosullar
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Sekil 3. 3 boyutlu model i¢in geometri, ve sonlu
elemanlar agi

Bulgular ve Tartisma
Sonlu Elemanlar Yontemi

Tablo 2’de, iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
¢oziimleriyle elde edilen giivenlik sayist (Fy)
degerleri goriilmektedir. Tablo 2 incelendiginde,
iki ve ii¢ boyutlu c¢oziimlerle elde edilen
degerlerin birbirine yakin olmakla birlikte, ii¢
boyutlu ¢dziimiin bir miktar (%4) daha biiyiik
giivenlik sayisi degeri verdigi goriilmektedir.
Sekil 4 ve 5°de ise, iki ve {ii¢ boyutlu
modellemeler i¢in elde edilen diigiim deplasman
vektorleri ve kayma ylizeyi konturlar
goriilmektedir.

Tablo 2. Giivenlik sayisi sonuglar

Model F,
PLAXIS 2D 1.090
PLAXIS 3D 1.133

(a) Iki boyutlu model

(b) Ug boyutlu model

Sekil 4. Diigiim deplasman vektorleri

(a) Iki boyutlu model

(b) U¢ boyutlu model

Sekil 5. Kayma yiizeyi konturlart
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Limit Denge Yontemi

Sonlu elemanlar ydntemine ek olarak,
GeoStudio 2012 (Geo-Slope Int. Ltd., 2012)
bilgisayar yazilimi kullanilarak farkli limit
denge yontemleriyle analizler gerceklestirilip
giivenlik sayilar1 elde edilmistir. Tablo 3’de,
farkli limit denge yontemleri ile elde edilen
giivenlik sayis1 (Fs) degerleri goriilmektedir.
Tablo 3 incelendiginde, elde edilen degerlerin
birbirine oldukca yakin oldugu goriilmektedir.
Sekil 6-7 ve 8’de sirasiyla Morgenstern-Price,
Spencer ve Bishop metodlariyla elde edilen
kayma yiizeyleri goriilmektedir.

Tablo 3. Giivenlik sayisi sonuglart

Yontem F,
Morgenstern-Price 1.126
Spencer 1.126
Bishop 1.129

Sekil 6. Morgenstern-Price Metodu

Sekil 7. Spencer Metodu

Sekil 8. Bishop Metodu

Sonugclar

Sonlu elemanlar yaklasimi, diger geleneksel
limit denge yontemlerine gore avantajlarind:
dolay1 geoteknik miihendisliginde sev stabili
problemlerinin analizinde artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Plaxis programinin kullani
kolayligi sev stabilite problemlerinde sonlu
elemanlar yonteminin  sagladifi  yararlart
gormeye imkan  saglamaktadir.  Sonugta
deplasman ve gerilme konturlarinin da elde
edilebiliyor olmasi bu problemin daha rahat
anlasilabilmesine katki saglamaktadir (Keskin
Laman, 2007). Calismada, sevlerin stabilitesi, i
ve ii¢ boyutlu kosullar altinda niimerik olarak
analiz edilmistir. ki ve {i¢ boyutlu ¢dziimler
elde edilen degerlerin birbirine yakin olmakla
birlikte, ii¢ boyutlu ¢6ziimiin bir miktar (%4)
daha biiyiik gilivenlik sayist degeri verdi
gorilmistiir.

Calismada ayrica GeoStudio 2012 bilgisayar
programi kullanilark limit denge yontemleri i
giivenlik sayist degerleri bulunmustur. Elde
edilen degerlerin Plaxis bilgisayar yazilimi ile
elde edilen degerler ile olduk¢a uyumlu oldug
gorilmistiir.

Semboller

Fy: Giivenlik sayist

c: Kohezyon (kN/m?)

o I¢sel siirtiinme agist (°)

T Kayma mukavemeti (kN/m’)

c*: Azaltlms kohezyon (kN/m?)

o*: Azaltilmig i¢sel stirtiinme agisi (°)
E: Elastisite modiilii

v: Poisson orani

v Dilatasyon agist (°)
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Analysis of slope stability with two and
three dimensional models

Extended abstract

In this study, the applicability of the finite element
method in the analysis of slope stability problems
was investigated using two and three dimensional
models. Limit-equilibrium methods are the most
commonly used approaches for analyzing the
stability of slopes. The fundamental assumption at
their core is that failure occurs through sliding of a
block or mass along a slip surface. The popularity of
limit-equilibrium methods is primarily due to their
relative simplicity, ready ability to evaluate the
sensitivity of stability to various input parameters,
and the experience geotechnical engineers have
acquired over the years in interpreting calculated
factor of safety values. Limit-equilibrium methods
require minimal input data. The factor of safety
values they output help engineers to guard against
uncertainties such as ignorance about the reliability
of input parameters and loadings, and the possibility
that identified failure mechanisms may differ from
actual behaviour. As well, recommended factor of
safety values for slopes and excavations generally
ensure that deformations are within acceptable
range. Rapid advances in computer technology and
sustained development have pushed the finite
element method (FEM) and other numerical analysis
approaches to the forefront of geotechnical practice.
Since it was first applied to geotechnical
engineering in 1966, the FEM has grown
tremendously in popularity, primarily due to its
ability to analyze a very broad range of problems,
while yielding realistic results. It can accommodate
practically all kinds of geometry, and can model key
aspects of material behaviour such as stress paths
(construction sequence), and coupled stress-pore
pressure variations. In the mid 1970s, techniques for
applying the FEM to slope stability analysis started
appearing in geotechnical literature. They were
mostly based on an approach that flows naturally
from the definition of slope factor of safety, and is
now commonly referred to as the Shear Strength
Reduction (SSR) technique. By definition, the factor
of safety of a slope is the “ratio of actual soil shear
strength to the minimum shear strength required to
prevent failure,” or the factor by which soil shear
strength must be reduced to bring a slope to the
verge of failure (Duncan, 1996). Strength reduct%on

technique which is used in the analysis of
stability with finite element method is discuss.
an example of sand slope was considered to
the factor of safety against the failure using si
reduction technique. The strenght reduction a.
was carried out with the using of the

computer programme which is solved with th:
element method. In the study, the effects of tv
three dimensional models on the finite e
analysis were investigated. Also, slope si
analyses were performed using limit equil
method and obtained results were compare

finite element results. At the end of the study,

shown that the values of factor of safet
obtained from 3D model is higher than those
model and a satisfactory agreement was ob
between the results obtained from limit equil
method.

Keywords: Slope stability, Finite element
method, Limit equilibrium method, Factor

safety





