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KAYMA DAIREST GOCME MEKANIZMASI ICIN
PLASTIK STABILITE COZUMU

Giilgiin YILMAZ', Tiircan TUTUK?, Emre Aytug OZSOY'

OZET: Bir zemin kiitlesinde ortaya ¢ikan gécme ve kayma hareketinin incelenmesi stabilite
problemleri olarak isimlendirilir. Bu c¢alismada sev gog¢mesinin olustugu kayma dairesi
mekanizmasi ¢oziilmiistiir. Mohr gerilme dairesi ve plastisite teorisinin alt sinir gocme kriterine
gore yontemin esas davraniginin aktif, rotasyonel kayma ve pasif davrams bélgelerinden
olustugu kabulii yapilmistir ve bu ¢alisma bir sevde giivenlik sayisimin belirlenmesinde
geometrik ve mukavemet parametrelerinin etkisini tamimlayabilmek agisindan yararlidir.
Calismadan elde edilebilecek en onemli fayda ise dairesel kayma mekanizmasina esas olan
gerilme davramsinin ¢oziimiidiir.

Anahtar kelimeler: Sev Stabilitesi, Plastisite Teorisi, Gerilme Davranisi

A PLASTIC STABILITY SOLUTION FOR SLIP CIRCLE
FAILURE MECHANISM

ABSTRACT: The investigation of collapsing and sliding action on a soil mass is
named as stability problem. In this study, the slide mechanism of a slope is solved by
stress compatibility conditions in the sliding blocks. The lower bound collapse criteria
of plasticity theory and drawing to Mohr stress circles according to this criteria the
solutions are made. It is assumed that stress transfer during sliding occurs between
active rotational slip and passive blocks. This study is useful to define the effect of
geometric and strength parameters on determining the factor of safety of a slope.
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L. GIRIS

Sevlerde ortaya c¢ikan kayma davraniginin temel sebebi stabilitelerini kaybetmeleri ve
deformasyona ugramalaridir. Sevde kaymanin olusabilmesi i¢in zeminin izin verdigi gerilme
degerlerinin asilmasi gerekmektedir. Sev kaymalar1 bazen ani olarak bazen de sev tepesinde
catlaklarin bulunmasi, sev topuguna yakin kisimlarin kabarmasi gibi belirtilerin sonradan toptan
bir kaymaya doniismesi gibi yavas yavas meydana gelebilir. Kayma ylizeyi genellikle yatay
veya egimli olabilen daha sert bir tabakanin varliina veya daha diigsiik mukavemetli zemin
tabakasinin bulundugu derinlige baglh olarak degisim gosterir. Sev icerisindeki tiim zemin
bolgelerindeki davranis ve tasima giicii sinir degerleri goz oniine alinarak sevlerde ortaya ¢ikan

dairesel go¢cmenin mekanizmasini ¢éziimlemek miimkiindiir.

II. SEV STABILITESINDE LIMIT ANALIZ COZUMLERI

Limit denge yontemlerinde belirli bir kayma yiizeyi kabulii yapilmaktadir. Zemin mekaniginde
karsilagilan problemlerde ise zeminin i¢ biinyesindeki gerilme-sekil degistirme davranisinin da
kaymaya sebep oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla gelistirilmis olan limit analiz ¢ézlimleri
gerilme-deformasyon iligskisine bagli olarak akma kriteri ve birlestirilmis akma kurali
kavramlarim1 gézoniine almaktadir. Limit analiz yaklagimlar1 basit ve karsilasilabilecek cogu
durumlara uyumludur. Céziim yontemi elastisite ve plastisitenin iki temel teoremini; iist sinir ve
alt sinir teoremlerini esas almaktadir. Ust simir teoremine gére uygun bir gdgme mekanizmasi
bulmak gereklidir. Alt sinir teoremine gore ise tiim sartlarin, arazideki gerilme durumunu tam
anlamiyla yansitmasi gereklidir. Zemin mekanigi ve temel mithendisligindeki farkli problemler
limit analizin temel kavramlari ile iligskilendirilerek agiklanabilmektedir. [1] ve [2] uygulama
caligmalarinda limit analizin {ist sinir teoremine gore ¢oziim ile limit denge yontemlerine gore
¢cozlimii karsilastirmiglardir. Sev stabilitesi problemlerinde kayma yiizeyi 6nce bir dogru ¢izgi
daha sonra ise logaritmik spiral kabul edilerek, kayma ylizeyinin topuktan veya derinden gectigi
durumuna gore farkli ¢oziimler gelistirilmistir. [3—5] ve [6] sev stabilitesi hesaplarinda Mohr-

Coulomb, Drucker-Prager, Tresca Von Mises kirilma kriterlerini kullanmiglardir.
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III. SEV STABILITESININ BELIRLENMESINDE TOPLAM VE EFEKTIF
GERILME ANALIZLERI

Stabilite analizinde toplam gerilme analizine gore ¢oziimler kullanilmaktadir. Bu tercihin
onemli sebeplerinden birisi de zemin igerisindeki bosluk suyu dagilimimin ve miktarlariin
belirlenmesindeki zorluklardir. Toplam gerilmelere gore yapilan stabilite hesaplarinda
kullanilan drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin arazideki degerleri dogru olarak
yansitmasinda giicliikler vardir. Isvecli arastirmacilar araziden elde edilen veriler ile laboratuar
verileri arasindaki iliskiyi arttirmak amaciyla yaptiklari ¢aligmalarda ¢esitli diizeltme faktorleri
onermiglerdir. [7] ve [8] tarafindan drenajsiz kayma mukavemetinin 6n konsolidasyon basincina
bagli oldugu ifade edilmistir. Bu sebeple efektif gerilmelere dayandirilmis yontemler
gelistirilmistir. Ayrica toplam gerilmelere gore kayma dairesi analizi bir limit denge analizi
olmasi sebebiyle zemin biinyesi icerisindeki davranig1 gz Oniine almamaktadir. Bu eksikligi

gidermek amaciyla ¢alismada sunulan ¢6ziim yontemi efektif gerilmelere dayandirilmistir.

Sev stabilitesinde plastisite hesaplari zeminin drenajli ve drenajsiz durumda davrandigi
kabuliine gore iki sekilde yapilir. Drenajsiz yiikleme icin toplam gerilmeler, drenajli yiikleme
icin efektif gerilmeler g6z Oniine alinir. Drenajsiz yliklemede bosluk suyu basincinin dagilimina
ve efektif gerilmelerin buna bagli olarak artmasina firsat kalmamaktadir. Drenajli yiiklemede ise
ilave bosluk suyu basinct olugsmamaktadir. Gergekte bu iki durum arasinda bir davranig soz
konusu olabilirse de stabilite hesaplarinda ikisinden birisi tercih edilerek kolaylik

saglanmaktadir [9].

1V. SEV STABILITESINDE GERILME DAGILISI

Sevi olusturan zeminde gerilme dagilisi sevin geometrisine, yiiklenen alamin boyutlarina,
zeminin derinlikle degisimine, tabakalanma durumu ile o6zelliklerine baghidir. Zemin
tabakalarinin gerilme ge¢misi ve zeminin drenaj 6zellikleri; gerilme dagilimi, zeminin davranig
mekanizmasi ve mukavemetin mobilizasyonu iizerinde etki ederek stabiliteyi belirlemektedir.
Sev igerisindeki gerilme dagilimini inceleyebilmek amaciyla gerilme dagiliminin degisiklik

gosterdigi bolgeleri sematik olarak birbirinden ayirmak gerekmektedir (Sekil 1),[10].
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A
aktif bolge Siireksizlik Diizlemleri

S
kayma bolgesi

P
pasif bolge

Sekil 1. Siireksizlik diizlemlerinin yerlestirilmesi

Aktif bolge igerisinde yatay ve diisey eksenler iizerine etki eden kayma gerilmeleri sifirdir,
dolayisiyla asal eksenler yatay ve diiseydir. Biiylik asal gerilmenin etki ettigi diizlem yatay olup,
bolge aktif zemin davranisi icerisindedir. Kayma bolgesi igerisinde ise kayma gerilmelerinin
etkisi goriilmekte dolayisiyla zemin davranigi rotasyonal olmaktadir. Sevin alt kisminda, pasif
bolgede ise asal gerilme eksenleri diisey ve yatay ve biiyiik asal gerilmenin etki ettigi diizlem

diiseydir.

V. DAIRESEL GOCME MEKANIZMASI

Sekil 1°de verilen seve ait gerilme bolgeleri yontemin temelini olusturacaktir. Bolgeleri
birbirinden ayiran diizlemler siireksizlik diizlemleri olarak isimlendirilecektir. Sevler geleneksel
olarak topukla tepe noktasi arasinda iiniform egimle artan bir sekilde olusmaktadir. Bu
calismada siireksizlik yelpazesi pasif davranis bolgesi ile aktif davranis bolgesi arasinda yer
almaktadir. Bu durumda iki bolge arasinda asal eksendeki doniis miktar1 AB = 90° dir. ¢’
drenajli kayma direnci agis1 olup ii¢ eksenli deneylerden elde edilir. &y bir siireksizlik diizlemine
bir yonden etkiyen biiyiik asal gerilmenin, siireksizlik diizleminin diger yaninda yapacagi

sapmanin Ol¢iisiidir (Sekil 2).
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/ 06 = 0b - 0.

Siireksizlik Diizlemi

63 G‘la
Sekil 2. Bir siireksizlik diizleminin gegilmesi sirasindaki gerilme durumu

Mohr gerilme daireleri iizerindeki gerilmeler diizlem deformasyon igin kullanilan t,s
parametreleri ile (s,, t,) ve (Sp, t,) olarak ifade edilmektedir. Alt sinir hesaplamalarinda olasi
gerilme durumu, zeminin uygun gécme kriterini agamaz ve elde edilen gerilmeler Mohr dairesi
ile smirlanmaktadir. Bunlar Mohr dairesine teget olarak gegirilen kirilma zarfinin degme
noktalaridir. Zeminlerde drenajsiz yiikkleme durumunda kirilma zarfinin degeri t=t=c,
esitliginden, drenajli yiikkleme durumundaki kirilma zarfi ise efektif gerilme terimleri ile yazilan

esitlikten bulunmaktadir.

=0, tand’ (1)
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t'=s’ sing’; )
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Sekil 3. Drenajli yiikleme durumunda bir stireksizligi gegcen gerilmelere uygun
Mohr daireleri [11]
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Sekil 3’de goriilen P agisi tariflenecek olursa, degerinin P=(90°-8¢) oldugunu gérmek

miimkiindiir. Sekil 3’{in geometrisinden yarigap A'C'=ta’ ve dolayisi ile

. A'D' .., A'D
sin p = ve sin p'= — 3)
sa
sin p' = sin p sind’ s “4)
sin p’ = cosdy, sind’ s (5)
elde edilmektedir.
~=sin(p+ p') —=sin(p - ') ©)
Sa Sb
O'E'=0'F’ oldugundan
s, sin(P+ p'
% _smrp) Q
s, sin(P-p")
bulunur, burada p’ mobilize olmus kayma direnci ag¢isidir, Esitlik (5).
P degeri Esitlik (7) de yerine yazildiginda
. cos(o, —p'
Sy _ (09— P) )

a

si cos(d, +p)

olmaktadir.

VI. MEKANIZMANIN COZUMU

Yonteme esas olan gerilme durumu Sekil 4’de gosterilmektedir. Mekanizmasi sekilde verilen
sevde y: zeminin birim hacim agirligl, z;: zeminin hesap derinligi, Ks: Aktif toprak basinci
katsayisi, Kp: Pasif toprak basinci katsayisi olmak iizere siireksizliklerle boliinmiis olan aktif
bolge igerisinde olusan asal gerilmeler;
G =72 ©)
0’3, = Ka.y.2 (10)
- {ﬂ} (an

l+sing',
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Pasif bolgede olusan gerilmeler ise
o'\, =7.2, (12)
c',=K,.7z, (13)

ile ifade edilir.

@
o &
ko4 .

Sekil 4. Yonteme esas olan gerilme durumu mekanizmasi

Iki siireksizlik diizlemi arasinda kalan bolgede; rotasyonal kayma bdlgesindeki gerilmeler o'
ve o'y olmaktadir. 8¢ biiyiilk asal gerilmenin dogrultusunda her bir siireksizlik diizlemi
gecildiginde meydana gelen agisal degisimi (doniisii) ifade etmektedir. 6 degerleri biiyiik asal
gerilmelerin dogrultularinin etkidigi diizleme dik olan dogrultuyla yaptiklari agilardir.

Oa

K S =
~ S

T

o
Sekil 5. Bir siireksizlik diizleminin iki tarafindaki gerilme degerleri

Sekil 5’de A ve S bolgelerinin arasinda bulunan siireksizlik diizlemi ve gerilmeler
goriilmektedir. Gerilme durumunun her iki tarafta esit olmasi beklenemez fakat denge sarti
saglanmak zorundadir. Buna gore o, = o, ve T,= T, yazildiginda (o,;1,) ve (os;Ts) noktalarinin

ortak gerilme degerlerine sahip oldugu goriiliir.
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av

Sekil 6. Gerilme davranis mekanizmasimn Mohr gerilme daireleri ile gosterilmesi

Sekil 6’da goriilen C;, C,, ...C, noktalar1 bir siireksizlik diizleminin iki yaninda olusan
gerilmelerin ortak degerlerinin olusturdugu ortak gerilme noktalaridir. Bagka bir ifade sekliyle,
stireksizlik diizleminin iki yanindaki gerilme durumlarina ait Mohr dairelerinin kesistigi ortak
gerilme noktalaridir. C,Py, C,P,, ... siireksizlik diizlemleri, A;, A,, ... ve By, Bs... ise belli bir
bolge icerisinde diisey ve yatay diizlemler {izerinde olusan (o,t) gerilmelerinin elde edildigi
noktalardir. Biiyiik asal gerilmenin dogrultusu pasif durumda yatay konumdadir. Herhangi bir
S, bolgesindeki gerilme dairesinden A, ve B, gerilme noktalar1 elde edilir. Pasif bolgeden
hareket edilerek ulagilan son bolge aktif bolgedir. Bu bolgeye ait gerilmeler ise o'y, ve o'3,
olarak verilmektedir. C;, C,, ... C, gerilme noktalarini birlestiren dogrunun yatay c ekseni ile
yaptig1 a¢1 p’ acisidir ve p’ diizlemler tlizerinde efektif kayma direnci agisinin harekete gecmis
degeridir. Mohr gerilme daireleri diizlem deformasyon sartlarindaki efektif gerilme
parametreleri ile ifade edilebilir.

t=05(0c)-03") s'=0.5(o)/+t03) (14)
Bu durumda pasif bolgedeki gerilme dairesine ait gerilme noktalart t;" ve s;" olursa takip eden
gerilmeler de (t'5,8';) ve (t'3,8'3) olur. Bir siireksizlik denkleminin iki tarafinda bulunan
bolgedeki normal gerilmeler arasindaki oran Esitlik (8) de verilmisti, bu esitlik normal

gerilmedeki degisim orani ile yazilirsa
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O, 2sind,sin p’

T ’ (15)
s' cos(o, + p')
bulunur. Pasif bolgeye ait Mohr gerilme dairesinden
o, +0] oy, — 0|
s\=EH =) (16)

elde edilir. Sekil 6 takip edilerek normal gerilmeler

o3 =8"1 Tt
o' =8+t
G'a1 = 8'pi1 H

olarak bulunur.

Sekil 6’daki Mohr gerilme daireleri iizerinde bulunan A ve B noktalarindan, A (c'y, T'x,) diisey z
diizlemi iizerinde etkili olan gerilmeleri, B (o', t',) ise yatay x diizlemi iizerinde etkili olan
gerilmeleri vermektedir. Boylece bir kayma dairesinin her iki bolgesinde etkili olan ve sistemi

harekete gecmeye zorlayan gerilme degerlerinin alt sinirlar1 elde edilmis olur.

VII. SONUCLAR

Bu c¢alismada herhangi bir sevde gé¢menin olustugu kayma dairesi mekanizmasinin ¢ozimii
yapilmistir. Sevin geometrisine bagli olarak kayma dairesi ii¢ bolgeye ayrilmis (aktif, rotasyonal
kayma, pasif) ve mekanizmanin ¢ozlimii sirasinda Mohr gerilme dairesi, go¢me kriterleri ve
plastisite teorisi alt sinir gégme teoremi kullanilmistir. Yonteme esas olan gerilme durumu
mekanizmasi ve siireksizlik diizlemleri belirlendikten sonra gogme siirin1 agmayacak sekilde
Mohr gerilme daireleri iizerinde bulunan noktalarin koordinatlar ile diisey z diizlemi iizerinde
ve yatay x diizlemi iizerinde etkili olan gerilme degerleri elde edilmistir. Bu degerler kayma
mekanizmasinda bir siireksizlik diizleminin her iki tarafinda etkili olan ve sistemi harekete
gecmeye zorlayan gerilmelerin alt sinirlar1 olmustur. Ozetle bu calismada bir sevde gercek

davranis1 yansitan efektif gerilmelerle sonuca ulasan, farkli gerilme davranisina sahip
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bolgelerdeki degisimi gbz Oniine alan ve sevlerde ortaya ¢ikan, en sik rastlanan ve kullanilan

kayma dairesi mekanizmasi ¢oziimlenmistir.
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