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Oz

Bu ¢alisma kapsaminda, iki farkly bilgisayar yazilimi kullanilarak, sev stabilitesi problemleri karsilastirmall
olarak analiz edilmistir. Segilen problem, icinde kazi, iiniform yiiklii alan ve ankraj desteklerinin yer aldigi
insaat asamalarini icermektedir. Karsilastirmalar, literatiirde kabul gormiis sev stabilitesi tahkikinde
kullanilan analitik yontemleri baz alan GEOS yazilimi ve sonlu elemanlar yontemine dayanan 2 boyutlu
PLAXIS yazilimindan elde edilen sonuglar iizerinden gerceklestirilmistir. Sonuglar, kaymaya karsi giivenlik
sayisi ve kayma yiizeyinin yeri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Geo5 yazilimindan elde edilen giivenlik
sayilar, Isve¢ Dilim, Bishop, Janbu, Morgenstern ve Price, Spencer vb. yaklasimlar icin ayri ayr
hesaplanirken, Plaxis 2D yazilimindan elde edilen sonuglar mukavemet azaltma yonteminden elde edilmistir.
Ayrica; Plaxis analizlerinde uygulanan mukavemet azaltma isleminin her asamasinda, mevcut sonlu eleman
aginn giincellestirilmesi durumu da bu ¢calisma kapsaminda arastirilmigtir.

Insaat asamasi ve yapisal eleman desteginin olmadigi modelde, ag giincellemesi yapilmasinin sevin giivenlik
sayisi tizerinde %2 gibi kiigiik bir fark ortaya ¢ikardigi dolayisiyla, ag giincellemesi segeneginin
kullanmiimasiin sevin giivenlik sayist tizerinde onemli bir etkisinin olmadigr goriilmiistiir. Ancak; insaat
asamalarimin  dikkate alindigi ve yapisal elemanlarin tammlandigi problemlerde, ag giincellemesi
yapimadiginda elde edilen giivenlik sayilari, limit denge yontemlerinin ¢ok daha altinda kalmistir. Giivenlik
sayisi kadar sevin kayma yiizeyleri de ag giincellemesi segceneginden etkilenmektedir. Ag giincellemesi
yapilmadiginda ortaya ¢ikan en elverigsiz kayma yiizeyleri, GeoS yazilimindan elde edilen sonuglardan
olduk¢a farklidir. Bununla birlikte, insaat asamalarimin dikkate alindigi problemlerin ag giincellemesi
yapularak ¢oziilmesi durumunda elde edilen giivenlik sayilar: ve kayma yiizeylerinin, Geo3 yazilimindan elde
edilen sonug¢larla olduk¢a uyumlu oldugu goériilmiistiir.
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Giris

Sev genel anlamda, yatayla belirli bir a¢1 yapan
zemin Kitlesi olarak tarif edilebilir. Sev stabilitesi
analizleri geoteknik miihendisliginin 6nemli
arastirma konularindan biridir. Bunun nedeni,
sev stabilite bozukluklarinin depremler, sel
baskinlar1 gibi dogal afetlere benzer olarak ciddi
can ve mal kayiplarina yol agabilmesidir. Dogal
ve yapay tiim sevlerin gerek kendi agirliklari,
gerekse uygulanan yiiklerin etkisi altinda
gogmeye karsi stabiliteleri, elastik teoriye
dayanan limit denge yontemleriyle 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.

Tablo 1’de farkli esaslarda tanimlanmis baglica

sev stabilite analizlerinin 6zeti sunulmaktadir
(Budhu, 2000).

Tablo 1. Degisik Sev Stabilite Analiz
Y 6ntemleri (Budhu, 2000)

Kayma Denge Coziim
Method Tipi Sarti Araci
Fellenius (1927) Dairesel Moment Geleneksel
Bishop (1955) Dairesel Moment Geleneksel
Mod. Bishop (1955) Dairesel Moment Geleneksel
Morgenstern-P.(1965) Herhangi  Tumi  Bilgisayar
Spencer (1967) Herhangi  Tumi  Bilgisayar
Bell (1968) Herhangi  Tumi  Bilgisayar
Janbu (1973) Herhangi  Diisey  Geleneksel
Sarma (1976) Herhangi  Timi Bilgisayar

Klasik sev stabilite analizlerinde, zemin kiitlesi
icerisindeki gerilmelerin analizinin yaklagik
olmasi, degisik  yiikleme kosullar1  ve
geometrilerde hesabi giiclestirmektedir.
Bilgisayar kullanimi, tiim alanlarda oldugu gibi
geoteknik miihendisliginde de yaygin olarak
kullanilmakta ve oOzellikle analitik ¢6ziimiin
karmasik ve zaman alicit oldugu sev stabilitesi
analizlerinde artan bir sekilde kullanilmaktadir.

Materyal ve Yontem

Son yillarda insaat sektoriinde hizla gelisen
bilgisayar  teknolojileri  ve  yazilimlari,
miihendislik arastirma ve gelistirme
faaliyetlerine de 6nemli bir ivme kazandirmistir.
Geoteknik Mihendisligi, bir yapmnin insa
edilecegi arazinin zemin yapisinin yapiya
uygunlugunu, zemin-yap1 etkilesimini ve temel
tasarimini inceleyen bilim dalidir. Bu konuda
olusabilecek hatanin telafisi ¢ogu zaman yiiksek
maliyette olmaktadir. Temeller, istinad duvarlari,
iksa yapilarinin tasarimi, emniyetli tasima
giiclinlin ~ belirlenmesi  ve  olusabilecek
oturmalarin hesabi, geosentetik malzemelerin
kullanimi, temel kazilari, derin kazilar ve sev
stabiliteleri ~ konularmin  incelenmesi  ve
tasarlanmasi, zemin iyilestirme yoOntemleri,
zemin yap1 etkilesimi ve alt yap1 ve tiinellerin
tasarlanmast geoteknik miihendisliginin
uygulama alanlarina girmektedir. Bu gibi
mihendislik problemlerinin ¢o6ziimiinde elle
hesabin yani sira yazilimlardan yararlanilarak,
sanal ortamda zaman ve test maliyeti azalirken,
mevcut sistemlerde ortaya c¢ikmasi muhtemel
problemlerin sebepleri arastirilip, uygun ve
alternatifli coziimler gelistirilir.

Geoteknik ~ miihendisliginde  analiz ~ ve
modellemede kullanilan lisansli ve kigisel olmak
iizere toplamda yaklasik 1730 civarinda program
mevcuttur (http://www.ggsd.com). Bu
programlar analiz yeteneklerine gore birgok
sekilde  kategorize  edilebilir. =~ Kapsamli
yazilimlar oldugu gibi sadece belli problemlere
¢ozlim {ireten yazilimlar da bulunmaktadir.
Geoteknik problemlerin hemen hemen hepsine
uygun ¢Ozlimler sunan yazilimlar siirekli
gelistirilmekte ve tasarimlarda ingaat
mihendislerine daha hassas ve hizli ¢oziimler
yapma imkani sunmaktadir.

Bu calismada, sev stabilitesi problemlerinin
Geo5 ve Plaxis 2D ile karsilastirmali ¢oztimleri
yapilmis ve sistemler giivenlik sayilar1 ve kayma
diizlemlerine gore degerlendirilmistir.
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Geo 5 Yazilimui ile Sev Stabilitesi Probleminin
Modellenmesi

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan yazilimlardan
bir tanesi Geo 5 programidir. Bu program,

icerisinde farklt temel ingaati problemini
barindan 26 modiill icermektedir. Analizi
yapilacak probleme gére uygun modiil

calistirilir. Modiilde tanimlanan analitik ¢6ziim
yontemleri, Sarma, Spencer, Janbu,
Morgenstern-Price ve  Shachunyanc  gibi
literatiirde siklikla kullanilan yaklasimlardir.

Bu ¢alismada analiz edilen sistem, 3 farkli insaat
asamasindan olugmaktadir. Birinci agama, egimli
bir arazide yer alan rijit bir duvar arkasinda 3.5
m genislikte 12 kPa degerindeki tiniform yayili
yiikiin oldugu mevcut arazi durumunu ifade
etmektedir. Modelin birinci asamasina ait
goriintli Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Birinci Asama i¢in Geo5 Modeli

Problemin ikinci asamasi ise, mevcut duruma
ilave olarak, duvar arkasinda 13 m genislikte 1.2
m derinlikteki kazi alani lizerinde insa edilen
yapidan dolayr 160 kPa degerinde yayili yiik
olmas1 durumuna ait senaryodur (Sekil 2).

Sekil 2. Ikinci Asama icin Geo5 Modeli

Ugiincii insaat asamasinda ise, uygulanan 160
kPa degerindeki iiniform yayili yiikiin neden
olacagi olumsuz etkiyi Onleyebilmek igin
arazinin, 14m uzunluk ve 30° egimli iki sira

ankraj ile desteklenmesi durumu modellenmistir
(Sekil 3).

Sekil 3. Uciincii Asama icin Geo5 Modeli

Problem 90m x 30m boyutlarinda, diizlem
deformasyon kosullarinin dikkate alindigi bir
model ile tamimlanmistir. Sayisal analizi
gergeklestirilen problemin zemin profili ¢
tabakadan olusmakta olup ilgili tabakalara ait
zemin parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
Burada; yn, yd, Gef V€ Cef parametreleri sirasiyla,
dogal ve doygun durumdaki birim hacim
agirliklar ile igsel siirtiinme acgist ve kohezyon
kavramlarini ifade etmektedir. Dayanma duvari
ise, birim hacim agirligi 25 kN/m3 olan rijit
eleman olarak modellenmistir.

Tablo 2. Geo5 Yazilimi igin Zemin
Parametreleri

Ust Orta Alt

Tabaka Tabaka Tabaka
n (KN/m®) 20.0 18.0 19.0
va (KN/m®) 22.0 18.0 22.0
def (©) 21.0 26.5 40.0
Cef (kP2) 12.0 16.0 50.0

Problemin asamalarinda tanimlanan siirsarj
yiliklerine ait ylikleme ¢esidi, yiikli alanin
baslangi¢ noktast ve uzunlugu ile yiikiin
biiytikliigiine ait bilgiler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Probleme ait Siirsarj Yiikleri

Duvar Arkasi Sev Tepesi

Siirsarj No:1 Siirsarj No:2
Cesit Serit Serit
Eylem Tiirti Kalici Kalict
Konum z (m) Arazi Uzerinde  Arazi Uzerinde
Basl. x koor. (m) 224 42.0
Uzunluk (m) 35 10.0
Egim (°) 0.0 0.0
Biiytiklik (kPa) 12.0 160.0
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Son olarak, modelde olusturulan ankrajlar i¢in
200 kN degerinde 6n germe tanimlanmustir.
Ankraj araliklar1 ise Im olarak alinmistir.
Analizler her iic asama i¢in de ayr1 ayri
gerceklestirilmistir.  Sonu¢  olarak, kayma
diizleminin yeri ve kaymaya kars1 giivenlik
sayisinin degeri analitik ¢6ziim yoOntemleri
kullanilarak elde edilmistir.

Plaxis 2D Yazilimu ile Sev Stabilitesi
Probleminin Modellenmesi

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan bir diger
program, sonlu elemanlar yontemine dayanan iki

boyutlu Plaxis yazilimidir. Bu program,
geoteknik problemlerinin deformasyon
analizlerinin gergeklestirilmesi igin

gelistirilmistir. Sonlu elemanlar yontemindeki
temel yaklasim, karmagik bir problemi basite
indirgeyerek, ¢6ziim bulmaktir. Esas problemin,
daha basit bir probleme indirgenmis olmasi
nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug
elde edilmekte, ancak bu sonucun ¢oziim igin
daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi, hatta
kesin sonuca ulagilmasi miimkiin olmaktadir.
Program gerilme sekil degistirme analizleri
yaninda, zamana bagli konsolidasyon analizleri,

dinamik analizler ve mukavemet azaltma
yontemi  kullanarak  stabilite  analizleri
yapmaktadir.

Geo5 programinda tanimlanan ingaat

asamalarinin her ii¢li de Plaxis 2D yazilimi
kullanilarak ayr1 ayr1 modellenmistir (Sekil 4, 5
6). Zemin profilleri, duvar geometrisi, yiikleme
ozellikleri ve smur sartlari, GeoS yazilimindaki
parametreler ile birebir uyumludur.
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Sekil 4. Birinci Asama icin Plaxis 2D Modeli

o ++ ++ e
1 EES + g

o
o

4 4t e
B -

Sekil 6. Uciincii Asama icin Plaxis 2D Modeli

Plaxis 2D yaziliminda zemin 6zellikleri Mohr-
Coulomb (MC) malzeme modeli kullanilarak
tanimlanmistir. Profilde tanimlanan her fig¢
tabaka i¢in kullanilan zemin parametreleri Tablo
4’te, lineer elastik malzeme modeli ile
tanimlanan dayanma yapisina ait parametreler ise
Tablo 5’te verilmistir. Burada; E, Equwar, v, Vv
degerleri sirasiyla zemin ve duvar malzemesine
ait elastisite modiilii, dilatasyon agis1 ve poisson
oranini gostermektedir.

Tablo 4. Plaxis 2D Yazilimi i¢in Zemine
Parametreleri

Ust Orta Alt
Tabaka  Tabaka Tabaka
Malzeme Modeli MC MC MC
n (KN/m?) 20.0 18.0 19.0
va (KN/m®) 22.0 18.0 22.0
der (9 21.0 26.5 40.0
Cef (kPa) 12.0 16.0 50.0
E (kPa) 22,000 29,000 60,000
¥ (9) 0.0 0.0 10.0




DUMF Miihendislik Dergisi 9:1 (2018) : 429-438

Tablo 5. Plaxis 2D Yazilimi i¢in Dayanma
Yapisina ait Malzeme Parametreleri

Dayanma Yapisi
Lineer Elastik

Malzeme Modeli

Malzeme Tipi Gegirimsiz
Yduvar (kN/mS) 25.0
Eduwar (kPa) 2*107
v (9) 0.25

Asamalarda girilen {iiniform yayili yiikler ve
ankraj elemanlar1 Geo5 programinda oldugu gibi
benzer parametreler ile tanimlanmstir. Iki
boyutlu model, ince ag sikiliginda 417 eleman
3467 digim noktasi altinda ¢oziilmiistiir.
Analizlerde ingaat agamalar1, dayanma yapisinin,
siirsarj yliklerinin ve/veya ankrajlarin aktif hale
getirildigi plastik analiz asamasmi takiben
tanimlanan, mukavemet azaltma (¢-C reduction)
yontemine dayanan stabilite analizleri ile
tamamlanmistir. Bu yoOntemin uygulanmasi,
kayma mukavemeti parametreleri olan ¢ ve ¢
degerlerinin sev gociinceye ve denge ¢oziimii
ortadan  kalkincaya  kadar  azaltilmasina
dayanmaktadir (Keskin ve Laman, 2007).

Plaxis 2D analizlerinde, tanimlanan bu insaat
adimlar i¢in, kullanic1 tarafindan giincellenmis
ag (Updated Mesh-UM) secenegi aktif duruma
getirilebilir. Bu segenek, oOzellikle biiyiik
deformasyonlarin  olustugu analizlerde ve
ozellikle zamana bagli olarak tanimlanan
konsolidasyon analizlerinde kullanilan  bir
secenektir. Bu calisma kapsaminda Plaxis 2D ve
Geo5 arasinda bir karsilastirma yapilmasi ve UM
segeneginin  aktif ya da pasif olmasi
durumlarinda kaymaya kars1 giivenlik sayilari ve
kayma diizlemlerinin degisimi incelenmistir. Bu
nedenle, sayisal analizler arasindaki
karsilagtirmalar, Geo5, Plaxis 2D UM aktif ve
Plaxis 2D UM pasif modelleri arasinda, her ii¢
asama icin incelenmistir.

Bulgular Tartisma

Birinci Asamanin Karsilastirilmasi

Birinci asama analizlerde, egimli arazide yer alan
bir dayanama yapis1 ve arkasindaki yiikli alan
g0z Oniine alinarak hem Geo5 hem de Plaxis 2D
yazilimlar kullanilarak sev stabilitesi analizleri

gergeklestirilmistir.  Geo5S  program  ¢iktisi
istenilen analitik hesap yontemine gore kaymaya
karst giivenlik sayist ve kayma yiizeyini
olusturan yay parcasina ait merkez koordinati ile
yarigap bilgilerini vermektedir. Geo5
yazilimindan elde edilen kayma yiizeyi Sekil
7’de verilmistir.

Sekil 7. Geo5 Yazilimindan Elde Edilen Kayma
Diizlemi
Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapan Plaxis
2D programinda ise elde edilen ¢iktilar, kaymaya
kars1 giivenlik sayis1 (Msf) ile kayma diizleminin
tahmini yerini gosteren Sekil 8 ve 9’da verilen
boyali deplasman goriiniimleridir.  Plaxis
programi, Geo5 yaziliminin aksine, kayma

yiizeyinin yerini daha spesifik tanimlayacak
merkez ve yaricap bilgilerini vermemektedir.

Updated Mesh PASIF

Sekil 8. Plaxis 2D UM Pasif Analizinden Elde
Edilen Kayma Diizlemi

Updated Mesh AKTIF

Sekil 9. Plaxis 2D UM Aktif Analizinden Elde
Edilen Kayma Diizlemi
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Sekil 8 ve 9’daki goriiniimler sirasiyla, Plaxis
yaziliminda Updated Mesh (UM) seceneginin
pasif ve aktif oldugu durumlar1 ifade etmektedir.
Ilgili segenek aktif konumda tutuldugunda,
mukavemet azaltmasi uygulandikc¢a sev lizerinde
meydana gelen hareket ile birlikte probleme ait
ag dizilimi yeniden diizenlenmektedir. Bu sayede
gbocme anma ulasildiginda sevin tahmini
goriintiisii de elde edilebilmektedir (Sekil 9).

Tablo 6. Birinci Asama i¢in Giivenlik
Sayilariin Karsilagtirilmasi

1.Asama Giivenlik Sayisi
Geo 5 (Bishop) 1.80
Geo 5 (Fellenius) 1.74
Geo 5 (Spencer) 1.81
Geo 5 (Janbu) 1.81
Geo 5 (Morgenstern-Price) 1.81
Plaxis 2D UM Pasif (FEM) 1.74
Plaxis 2D UM Aktif (FEM) 1.78

Kayma diizleminin yeri ve boyundan daha
onemli olan fiziksel biiyiikliik, kaymaya karsi
givenlik sayisidir.  Geo5 ve Plaxis 2D
yazilimlarindan elde edilen kaymaya karst
giivenlik sayilar1 Tablo 6’da verilmistir. Tabloya
gore, en diisiik giivenlik sayis1 degeri Fellenius
(Isve¢ Dilim Yontemi) ve Plaxis 2D analizinde
UM nin pasif oldugu durumda 1.74 olarak elde
edilmistir. Sonlu elemanlar mantiginda agn
sikiligr arttikga, sonuclarin gergek degere
yakinlagtig1 bilinir. Bu durumda, Plaxis 2D UM
aktif sonucu 1.78 olarak, UM pasif sonucu
1.74’den daha dogru kabul edilebilir. Bu
durumda, Geo5 program ciktilarindan Fellenius
hari¢ digerleri birbirleri ile uyumlu olup,
sonuglar 1.80-1.81 olarak elde edilmistir. Bu
grup ile Plaxis 2D UM aktif program ¢iktisindan
elde edilen gilivenlik sayilar1 birbirleri ile uyumlu
¢ikmis, aralarindaki fark %1-2 mertebelerinde
kalmistir.

Ikinci Asamanin Karsilastirilmasi

Zemin profilinde, egimli zemin ylizeyinin
tepesinde gerceklesen bir kazi ve bu kazi
alaninda tanimlanan yiikli alanin sevin
stabilitesine olan etkisinin incelendigi ikinci
asama analizlerden elde edilen kayma yiizeyleri
Geob5, Plaxis UM pasif ve Plaxis UM aktif

durumlan igin sirasiyla Sekil 10, 11 ve 12°de
verilmistir.

Sekil 10. Geo5 Yazilimindan Elde Edilen Kayma
Diizlemi

Updated Mesh PASIF

Sekil 11. Plaxis 2D UM Pasif Analizinden Elde
Edilen Kayma Diizlemi

Updated Mesh AKTIF

Sekil 12. Plaxis 2D UM Aktif Analizinden Elde
Edilen Kayma Diizlemi

Kayma ylizeylerinin i¢ine aldigt bdlge
incelendiginde, UM seceneginin aktif halde
oldugu Plaxis 2D analizi ile Geo5 programindan
elde edilen kayma yiizeylerine ait sinirlar (kayma
yiizeyinin basladigt ve sona erdigi noktalar)
birbirleri ile olduk¢a uyumludur. Ancak; UM
seceneginin  etkinlestirilmedigi  Sekil 11°de
verilen analiz sonucu incelendiginde, kaymanin
dayanma yapisina kadar ulagsmadigi ve
maksimum hareketin yayili yiikiin uygulandig
bolgede yogunlastig1 goriilmiistiir.
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Tablo 7. ikinci Asama i¢in Giivenlik Sayilarinin

Karsilastirilmasi
2.Asama Giivenlik Sayisi
Geo 5 (Bishop) 1.61
Geo 5 (Fellenius) 1.55
Geo 5 (Spencer) 1.62
Geo 5 (Janbu) 1.62
Plaxis 2D UM Pasif (FEM) 1.49
Plaxis 2D UM Aktif (FEM) 1.56

Iki farkli say1sal analiz programindan elde edilen,
kaymaya kars1 gilivenlik sayilar1 Tablo 7’de
verilmistir. Sonuglara gore, en disiik glivenlik
sayist  (1.49) degeri UM  segeneginin
etkinlestirilmedigi Plaxis 2D analizinden elde
edilmistir. UM segeneginin aktif oldugu analiz
sonucu ise, analitik yontemlere gore analiz yapan
Geo5 program ciktilart ile oldukg¢a uyumlu
giivenlik sayis1 degeri vermistir.

Plaxis analizlerinde; sev stabilitesi probleminin
ikinci asama analizinde UM segeneginin
etkinlestirilmesi, kaymaya kars1 gilivenlik
sayisini %4 oraninda arttirmistir. Her ne kadar bu
artis, mertebe olarak ¢ok dnemsenecek diizeyde
olmasa da, kayma yiizeyinin ve sevin hareket
alaninin degerlendirmesinde olduk¢a ciddi bir
fark olusturmustur.

Uciincii Asamanin Karsilastiriimasi

Son asama analizlerde ise, probleme ait egimli
ylizeyin ilgili yiikler altinda 2 sira ankraj ile
desteklenmesi durumu modellenmistir. GeoS5
programi, egimli zemin ylizeyl iizerinde
tanimlanan ankrajlarin  herhangi bir destek
elemanina baglantisi olmaksizin direkt zemine
baglanabilmesine izin vermektedir.  Ancak;
Plaxis 2D analizlerinde, ankraj elemanin zemin
ortamina direkt baglanmasi durumunda ¢oziime
gidilememektedir. Bu nedenle, ankrajlarin
zemini  kestikleri noktalarin  hareketlerinin
payanda elemanlar ile desteklenmesi durumunda
problemin Geo5 ile benzer kosullar altinda
¢Oziimii saglanabilmistir.

Ankraj destegi altinda ¢6ziilen problemin tiglincii
asamasma ait Geo5 ve Plaxis 2D
programlarindan elde edilen kayma ylizeyleri
Sekil 13, 14 ve 15’te verilmistir.

Sekil 13. Geo5 Yazilimindan Elde Edilen Kayma
Diizlemi

Updated Mesh PASIF

Sekil 14. Plaxis 2D UM Pasif Analizinden Elde
Edilen Kayma Diizlemi

Updated Mesh AKTIF

Sekil 15. Plaxis 2D UM Aktif Analizinden Elde
Edilen Kayma Diizlemi

Elde edilen c¢iktilara gore, iiglincii asama
analizlerde de UM segeneginin etkisi ortaya
cikmaktadir. Ankrajin zemin yiizeyini kestigi
noktada ortaya ¢ikan dngerme kuvvetinin neden
oldugu zorlanma etkisi, UM seceneginin
etkinlestirildigi analizlerde ag dizilimini bozarak
ortaya ¢ikmistir (Sekil 15). Kayma ylizeyinin
yeri ise, GeoS programindan elde edilen sonuglar
ile oldukc¢a uyumlu ¢ikmaistir.

Tablo 8. Ugiincii Asama icin Giivenlik
Sayilariin Karsilagtirilmasi

3.Asama Giivenlik Sayist
Geo 5 (Sarma) 1.94
Geo 5 (Spencer) 1.93
Geo 5 (Janbu) 1.95
Geo 5 (Morgenstern-Price) 191
Plaxis 2D UM Pasif (FEM) 1.56
Plaxis 2D UM Aktif (FEM) 1.80
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Uciincii asama analizlerin giivenlik sayilarmin
karsilastirildigr Tablo 8’deki verilere gore, en
disiik giivenlik sayis1 (1.56) degeri yine UM
seceneginin etkinlestirilmedigi Plaxis
analizinden elde edilmistir. UM secenegi aktif
oldugunda ise elde edilen giivenlik sayis1 (1.80),
analitik ¢oziimlerden elde edilen giivenlik
sayilarinin altinda kalmasina ragmen, sonuglar
etkinlestirilmemis Plaxis UM analizine gére daha
yakin ¢ikmustir.

Sonugclar

Bu calisma kapsaminda, iki farkli sayisal analiz
programi kullanilarak, egimli bir arazide, insaat
faaliyetleri de dikkate alinarak bir sevin kaymaya
kars1 giivenlik sayilar1 ve kayma yiizeyleri
aragtirllmistir. Asagida bu ¢alismadan elde edilen
sonuclar sunulmustur;

e Program c¢iktilari, hem analitik olarak
hem de sonlu elemanlar yontemine
dayanan yaklasgtk bir ¢ozim ile
karsilastirilmistir.

e Birinci asama analizlerde, Geo5
(Bishop), Plaxis 2D UM aktif ve UM
pasif analizlerinden elde edilen giivenlik
sayilari sirasi ile, 1.80, 1.78 ve 1.74’tiir.

e Birinci asama  analizlerde, UM
seceneginin aktif ya da pasif olmasi
giivenlik  sayisint %2.3  oraninda
degistirmistir. UM seceneginin aktif
halde olmasi, ¢6zlimii Bishop ¢oziimiine
yaklagtirmistir.

e ikinci ve iiglincii asama stabilite
analizlerinde ise, UM  secenegini
kullanmak gilivenlik sayilarini sirasi ile
%20 ve %15 oranlarinda arttirmaktadir.
Bu artis ile birlikte, kayma yiizeyleri
Geo5 sonuglart ile olduk¢a uyumlu
¢ikmustir.

e UM secenegi kullanilmadan
gerceklestirilen analizlerden elde edilen
gdcme ylizeyleri daha siirli bir alanda
kalirken,  Updated Mesh  (UM)

seceneginin  aktif  halde  oldugu
analizlerden elde edilen go¢me yiizeyleri
daha genis alana yayilarak, GEO 5
(analitik  ¢Oziimlerden elde edilen)
sonuglari ile daha uyumlu ¢ikmustir.

Ugiincii Asamadaki (ankrajli sistemde)
Plaxis analizlerinde en fazla zorlanma
ankrajlarin  zemin yiizeyini  kestigi
bolgelerde olusmustur. Bunun nedeni;
zorlanmanin oldugu bdlgede herhangi bir
iksa yapist (yap1 elemani) olmaksizin
ankrajlarin direkt zemine tek noktadan
baglanmasindan kaynaklanmistir. Ancak,
UM segeneginin aktif oldugu durumdaki
Plaxis analizleri gé¢me yilizeyinin sekli
ve glivenlik sayist agisindan GEO 5
sonugclari ile olduk¢a uyumludur.

Yapisal eleman destegi ve ingaat
asamalariin etkisinde olan bir sevin, ag
giincellemesi  yapilmadan  stabilite
analizine tabi tutulmasi, ¢ozlimii plastik
analiz  etkisi  altinda  tutmaktadir.
Deformasyon goriintiilerinin ytiklii alan
ve ankraj elemanlar1  g¢evresinde
yogunlasmast da bunun agik bir
gostergesidir. Ancak, ag giincellemesi ile
stabilite analizi yapmak, problemi
biitiinliyle ele almayi saglarken, giivenlik
sayilar1 ve kayma yiizeylerinin yerlerini
limit denge ¢6ziimlerine yaklagtirmistir.
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Comparative Solution of Slope Stability
Problems Using Numerical Analysis

Extended abstract

In geotechnical engineering, an analysis of overall
stability should be controlled for typical structures
such as especially retaining structures, excavations,
slopes, embankments, foundations on sloping ground
(natural slopes) and foundations near an excavation.
The stability of a slope is the process of calculating
and evaluating how much stress a particular slope
can withstand before failure. In another words,
principle of the stability analysis is based on
comparing the shear stress developed along the
potential rupture surface with the shear strength of
the soil. This comparison is expressed by factor of
safety. The minimum safety factor and the
corresponding sliding surface of it, are two important
parameters evaluated in the stability test.

In this study, slope stability problems were analyzed
comparatively by using two different numerical
analysis software. GEOS5 is a software, providing
analytic solution for majority of geotechnical
problems. It contains individual programs have the
same user interface and communicate with each
other, while each program verifies definite structure
type. PLAXIS is based on finite element technique and
requires advanced material models to simulate the
non-linear, time dependent and anisotropic soil
behavior. The selected problem is a complex problem
involving the construction phases as excavations,
uniformly loaded areas and anchor supports. The
comparisons were made both based on the results
obtained from GEOS5 and PLAXIS softwares. The
results were evaluated by considering the safety
factor against sliding and the location of the slip
surface. The safety factors obtained from Geo5
software were calculated from Swedish Slice, Bishop,
Janbu, Morgenstern and Price, Spencer methods
while the results obtained from the Plaxis 2D
software were obtained from the strength reduction
analysis method. Also; the effect of finite element
mesh update option at each stage of the strength
reduction process applied in Plaxis analyzes has also
been investigated in this study.

The effect of the updated mesh option was obtained
with a small difference as 2% at the model without the
construction phase and structural element support.
Therefore, it can be concluded that the usage of the
updated mesh option have not been a significant
effect on the safety factors for a standard slope
stability problems. But, the safety factors have been
found much lower than the results from the limit
equilibrium methods in the case of solving the
construction stages without updated mesh option. As
much as the safety factor, slip surfaces of the slope
were affected from the updated mesh option too.

The most unfavorable slip surfaces that occur when
no mesh update is made are quite different from the
results obtained from the Geo5 software. However,
the safety factors and slip surfaces have been found
to be very compatible with the results obtained from
the Geo5 software, in the case of solving the
construction stages by using updated mesh option.

Keywords: Geo5, Plaxis 2D, Slope Stability, Safety
Factor, Sliding Surface, Numerical Analysis



