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Oz

Geoteknik miihendisliginin en onemli problemlerinden biri olarak sev stabilitesine bagli duraysizlik sonucu olusan can ve mal
kayiplaridir. Sev stabiliteleri problemleri barajlar, yollar, sehirler veya dag yamaglarinda goriilmektedir. Sev duraysizliklarina bagl
problemler ve kirilma mekanizmalar: iyi anlasilmali ve buna gore ¢oziimler gelistirilmelidir. Bu ¢alismada kum zeminde bir sev
geometrisine ait giivenlik katsayisi ve giivenlik katsayisina bagli kirilma zonu analizi 9 farkli analitik yontem(Ordinary/Fellenius,
Bishop, Janbu, Janbu corrected, Spencer, Corps of Engineers, Corps of Engineers 2, Lowe-Karafiath, GLE/Morgenstern Price) ve Plaxis
2D programu ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore en yiiksek giivenlik katsayisini veren analitik yontem Janbu corrected ile
1.647 olmustur. Calismada sonlu elemanlar analizi Plaxis 2D ile bulunan giivenlik katsayist sonucu ise diger analitik yontemlerden daha
yiiksek olarak 1.665 olarak tespit edilmistir. Gelisim halinde olan analitik yontemler birim deformasyona bagli sonlu elemanlar analizleri
ile birlikte sev durayliligini daha fazla parametre ile temsil ederek daha hassas ve ekonomik sonug veren yeni bir formiil gelistirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Sev Stabilitesi, Limit Denge Analizleri, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, Giivenlik Katsayisi

Investigation of Slope Stability Using Analytical Methods and Finite
Element Method

Abstract

One of the most important problems of geotechnical engineering is the loss of life and property resulting from instability due to slope
failure. Slope stability problems are seen in dams, roads, cities or in mountain conditions. Problems and fracture mechanisms related to
slope instabilities should be well understood and solutions should be developed accordingly. In this study, factor of safety of a slope
geometry in sandy soil, and the fracture zone analysis done with 9 different analytical methods (Ordinary/Fellenius, Bishop, Janbu,
Janbu corrected, Spencer, Corps of Engineers, Corps of Engineers 2, Lowe-Karafiath, GLE/ Morgenstern Price) and Plaxis 2D finite
element program. According to the analysis results, the analytical method that gave the highest safety coefficient was 1.647 with Janbu
corrected. In the study, the safety coefficient result found with finite element analysis Plaxis 2D was determined as 1.665, which is
higher than other analytical methods. Analytical methods that are under development, together with finite element analyzes based on
unit deformation, can represent the slope stability with more parameters and a new formula can be developed that gives more precise
and economical results.

Keywords: Slope Stability, Limit equilibrium Methods, Finite Element Method, Factor of Safety
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1. Giris

Sev, zemin kiitlesinin yatayla yapmis oldugu acidan ileri
gelen zeminin tutunma durumu olarak tanimlanmaktadir. Egimsiz
kosullarda zeminin tutunma durumu ile yatayla yapmis oldugu
acida tutunma durumu aym giivenlikte olamamaktadir. Iste bu
tutunma durumunu kiitlesel veya deformasyon yoniinden
inceleyen ve gilivenlik yoniinden degerlendiren yontem veya
analizler sev stabilitesi yontemleri olarak tanimlanmaktadir[1, 3,
4, 6, 7]. Sev stabilitesi yontemlerinin 6zel olarak
degerlendirilmesi veya bu konu iizerinde detaylica ¢alisilmasinin
temel sebebi sev stabilitesinin bertaraf olmast durumunda can ve
mal kaybina neden olmasidir. Sevler dogal yollarla veya yapay
olarak yol dolgulari, barajlar v.b. miihendislik yapilarinda
bulunmaktadir. Sev stabilitesinin bozulmasi sel, deprem, riizgar
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v.b. dogal afetler nedeniyle olabilmektedir[5, 9, 10, 12]. Soz
konusu sevin stabilitesinin saglanabilmesi veya kendinden
stabilitenin var oldugunu anlayabilmek icin sevin giivenlik
katsayisinin hesaplanmasi ve yetersizse c¢esitli sev iyilestirme
yontemleriyle bu katsaymin saglanmasi gerekir[5]. Sev
stabilitesinin giivenlik katsayisin1 hesaplayan veya bu analizleri
yapabilen cesitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler arasinda
limit denge, sonlu eclemanlar, sonlu farklar v.b. yontemler
bulunmaktadir. Elastik teori yontemine dayanan sevlerin kendi
agirliklart, uygulanan yiiklere karsi agirliklar1 veya sevin servis
omrii boyunca karsilagabilecegi yiiklere karst analiz eden ve
giivenlik katsayilar1 hesaplayan limit denge yontemleri arasinda
Isveg dilim, Bishop, Janbu, Morgenstern ve Price, Spencer v.b.
yontemler yer almaktadir[5, 13, 15, 19]. Tablo 1°de s6z konusu
yontemler yer ve kisaca dzeti yer almaktadir.

(b) (c) (d)

b)Bishop Yontemi

d)GLE Yonteminde Kayma Dairesinde Dilime Etkiyen
Kuvvetler

Sekil 1. Fellenius, Bishop, Janbu, Gle Yontemlerinde Kullanilan Sev Stabilitesini Etkileyen Geometri ve Olusan Kuvvetler[10]

Analitik yontemlerden olan Fellenius, Bishop, Janbu ve Gle
yontemlerinin Sekil 1’de olusan geometrisine ve dilimlere etki
eden parametrelerine bagl gdsterimi yer almaktadir. Buna gore
Sekil 1 ve Tablo 1’de yer alan yontemlerden, Fellenius
yonteminde diisey yonde kayma dairesi dilimlere ayrilarak
incelenir. Dilimlere ayirma yonteminin kullanildigi ilk yontemdir.
Yenilme yiizeyi ya da sev kirilma zarfi, belli bir ¢apa baglidir. Bu
yontemde dilimler aras1 kayma kuvvetleri ihmal edilir. Dilimler
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arast moment dengesinden giivenlik sayis1 hesaplanir. Bishop
Yontemi, Fellenius yonteminin ilk defa gelistirildigi metottur. Bu
yontemde Fellenius yonteminde ihmal edilen, dilimler arasi
normal kuvvet hesaplandigi i¢in gilivenlik katsayis1 degeri artar.
Dolayis1 ile Fellenius yontemine gore daha ekonomik bir
¢coziimleme olmasit s6z konusudur. Janbu yontemi, Bishop
yonteminden temelde, ihmal edilen dilimler arasi kesme
kuvvetinin  olusturulan ampirik katsayr c¢arpaniyla sev
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stabilitesine dahil edilmesi ile farklilasir. Bishop yontemine gore
gelistirilen  Janbu  yontemi daha hassas ¢Ozlimleme
saglayabilmektedir. Ancak daha sonra yontemin el ile
¢Oziimlemesi uzun siire aldig1 icin sadelestirilmis Janbu yontemi
adin1 almistir. Spencer yontemi hem yatay yondeki kuvvetler
hemde moment ve tiim kayma ylizeyleri i¢in uygulanabilen daha
geligkin bir geometri sistemi ile glivenlik katsayisi ¢dziimlemesini
saglar. Yontemde dilimler arasi kesme kuvvetini normal
kuvvetlere oranini sabit kabul eder. Ve dilimler aras1 bu oranin
iteratif yaklasimiyla kayma kamasi ka¢ dilime boliindiyse
birbirleri arasinda s6z konusu oranda yiik aktarim ilkesi ile ¢dziim
yapar. Spencer yonteminde kisaca dilimler arast kayma kuvvetleri
dikkate alinir, hem kuvvet hem de moment dengesini hesaplarda
gdz Oniine alir, analizlerde saglam tabakanin g¢ok derinde
bulundugu kabul edilir. Lowe ve Karafiath yonteminde, kuvvet
dengesi esitligi ile ¢coziim yapilir. Dilimler aras1 kuvvetlerin yonii
g6z oniinde bulundurulmakta ve her dilim i¢in degisen egimle
birlikte denge sart1 i¢in daha dogru ¢éziimleme yapilmaktadir.
Morgenstern-Price yonteminde ise Spencer yonteminden farkli
olarak dilimler arasi kuvvetlerin orani sabit degildir.
Morgernstern  Price  dilimler arast kayma kuvvet ve
fonksiyonlarini degisen egime gore tarif etmistir. Her dilimin s6z
konusu degisen egimle birbirine kayma kuvveti olarak etki ettigi
bu yontemde modifiye edilmis bir Newton-Raphson sayisal
¢oziimleme yontemiyle yaklasik ¢oziim elde edilir. Bu yontemde
dilimler arast1 normal ve kesme kuvvetleri ¢6ziimde yer
almaktadir. Kuvvet ve moment esitliklerine ait denklemler
¢oziimde yer almaktadir. Sarma yonteminde diger yontemlere
gore sevin stabilitesinin dagilmasina ait yatay ivme degerinin
tespit edilmesinin hesaplara katilmas ile ilgilidir. Bu yontemde
deprem ya da ivme katsayisi sevin geometrisi, seve ait kayma
yiizeyi ve yerel zemin kosullari ile ilgili giivenlik katsayisini
etkileyen yeni parametreler eklenmistir. Genellestirilmis limit
denge yonteminde, bahsedilen tim yontemlerin dilimler arasi
kayma kuvveti, dilimlere etkiyen normal kuvvet kayma
kamasmin geometrik kapsami v.b. parametreleri igermesi
saglanarak literatiirde[11, 16, 17, 18] ki analitik yontemlerin tiim
eksikliklerini kapsamast igin gelistirilmistir. Caligmada daha 6nce
bahsedilen yontemlerde giivenlik katsayist hesabini diisey yonde,
yatay yonde kuvvet ve moment degerlerini dilimler arasi izostatik
hale getirerek ve bazi parametreleri ihmal ederek c¢oziimler
yapmak zorunda kalmigti. Bunlar arasinda Bishop dilimler arasi
kayma kuvvetini ihmal etmis, Spencer ise dilimler arasi kayma
kuvvetini kayma kamasinin geometrik degisimine bagli degil de
sabit bir katsay1 ile ¢6ziimlemistir. Bahsedilen yontemler arasinda
sev kayma diizlemi giivenlik katsayisi hesabinda bazi
parametreler eksik kaldigt i¢in diger yoOntemler bunlari
gelistirmistir. Genellestirilmis limit denge yoOnteminde, su
kabullere dayanan giivenlik sayist hesabi yapilmaktadir. Sev
kayma kamasinda yer alan dilimdeki diisey kuvvetlerin toplam
dilim tabanindaki normal kuvvetle denge halindedir. Miinferit
dilimdeki yatay kuvvetlerin birlesimi dilimler arasi normal
kuvvete esittir. Biitlin dilimlerde donme noktasi tizerinde moment
degerleri toplanir, bu toplam deger momente bagli giivenlik
katsayisinda kullanilir. Tiim bu gelistirilmis kabullere ragmen
genellestirilmis yontemde statikce belirsiz bazi durumlar sz
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konusudur. Bunlar arasinda bileske normal ve yatay kuvvet v.b.
parametrelerin yonii ve acist ile ilgili kabule ihtiya¢ vardir. Bu
sebeple Moregenstern-Price yonteminde oldugu gibi dilimler
aras1 kuvvet fonksiyonu tanimlanmaktadir. Tablo 1’de gelistirilen
sev analiz yontemleri ile ilgili genel bilgi ve bir diger yontemin
gelistirilmesine sebep eksiklik ya da ihmal ettigi parametreler
hakkinda genel bir bilgi verilmistir[1, 3, 5, 10, 13].

Misir [12], yapmis oldugu c¢aligmada literatiirde[16, 17] yer
alan analitik yontemler ile sonlu elemanlar yodntemini sev
stabilitesi durumu igin giivenlik katsayisi yoniinden incelemistir.
Buna gore yapilan caligmada analitik yontem olarak secilen,
Bishop, Fellenius, Spencer, Janbu, Morgenstern-Price ve Plaxis
2D analizlerinin karsilagtirmasi sonucu analitik yontemler ile
Plaxis sonuglar1 arasinda % 25’e¢ varan rakamsal farkliliklar
ortaya cikmustir. Ozellikle bu farkin Plaxis analizlerinde yer
alabilen, iksa yapist veya zeminin deformasyonuna bagli her
birim deformasyonda giincellenmesiyle arttig1 tespit edilmistir.
Diger yandan s6z konusu birim deformasyonla giincellenen
Plaxis analizlerinde sevin kayma kamasi geometrisinin de bu
durumdan etkilendigi tespit edilmistir. Analitik ¢dziimlerde gerek
parametre eksikligi gerek performans halindeki sev stabilitesini
etkileyen birim deformasyonlarin ¢dziimlenememesi nedeniyle
analitik yontemlerin gelistirilmesi gerektigi vurgulanmstir.

Taskiran ve ark. [18], yapmis oldugu calismada, limit denge
yontemleri ile 2 ve 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi giivenlik
katsayis1 sonuglarini kargilagtirmislardir. Calismada sonug olarak,
3 boyutlu sonlu elemanlar modelinde en yiiksek giivenlik
katsayis1 degerinin diger yoOntemlere gore c¢ikti§int tespit
etmislerdir. Buna gore s6z konusu sev stabilitesi giivenlik
katsayist degeri problemin ¢oziimiine en ¢ok parametre ve
performans halinde modellenebilmesiyle birim deformasyona
bagli 3 boyutlu sonlu elemanlar yonteminde elde edilmistir.

Polat [13], yapmis oldugu ¢alismada analitik yontemler ile
sonlu elemanlar analizlerini karsilagtirmigtir. Buna gore
calismada karayolundan &tiirii sevin maruz kalacagi ara¢ yikii
dinamik yiikler v.b. parametrelerin sonlu eleman analizlerinde
yapilabileceginden sonlu eleman analizleri ile bulunan giivenlik
katsayis1 degerlerinin daha ekonomik bir sev tasarimina yol
acacagint belirtmistir.

Cevher [5], yapmuis oldugu ¢aligmada limit denge analizleri
yapabilen GEOS programi ile deformasyon bazli analizler yapan
Plaxis 2D programini karsilagtirmistir. Buna goére calismada,
Plaxis ile yapilan analizlerin daha ger¢ekei ve ekonomik giivenlik
katsayist sonucu verdigi belirtilmistir.

Ulah ve ark. [19], yapmus oldugu calismada sev stabilitesi
analizlerinde kullanilan 5 farkli metodu birbirleri ile kiyaslamistir.
Bu metotlar sirayla limit denge yontemi, niimerik metod, yapay
sinir aglar1 yontemi, limit analiz yontemi ve vektdrel yontem
olarak siralanmistir. Bu metotlarin iginden en eski olani limit
denge yontemi oldugu belirtilmis ve diger yontemlere gore
nliimerik yontem veya sonlu elemanlar yonteminin en gercgekgei
sonuclar verebildigini sonug olarak caligmada belirtmistir.

11



Teknik Bilimler Dergisi

Tablo 1. Analitik Yontemlerin Ozet Anlatimi[2]

Method Kayma Tipi Eksiklikler Coziim Araci Denge
Sart1
Dilim Yontemi Dairesel Kayma kuvvetleri ihmal edilir Geleneksel Moment
Bishop Dairesel Kayma kamasi kuvvetleri yataydir, kesme Geleneksel Moment
kuvveti yoniinde olusmaz
Janbu Her Yonden Dilimler arasi1 kuvvetler yataydir, ampirik Geleneksel Diisey
diizeltme katsayis1 dilimler aras1 kayma
kuvvetlerinin olusmasi i¢in kullanilir.
Spencer Her Yo6nden Dilimler aras1 kuvvetler egim degisimine Bilgisayar Tlimii
bagli olmaksizin sabit egimdedir.
Clough Her Yonden | Spencer yonteminden farkli olarak, dilimler Bilgisayar Tlimi
arasi kuvvetler degisik a¢1 gosterir
Morgenstern- Her Yo6nden Dilimler aras1 kuvvetlerin yonleri ihtiyari Bilgisayar Tlimii
Price olarak tanimlanir.
Lowe ve Her Yonden Dilimler arast kuvvetlerin yonii sevin Bilgisayar Timi
Karafiath degisen stabilitesine bagli degildir.
Sarma Her Yonden Dilimler arasi kayma kuvveti yanlardan ve Bilgisayar Timi
dilimin altindan etkitilir, dilimin her
yiizeyinden degildir.

Tablo 1’de belirtilen Limit denge yontemi olarak geleneksel
metot, sev stabilite durumunu giivenlik katsayisina gore hesap
etmekte ve giivenlik katsayisi degerine sevin o anki durumuna
gore yalnizca bu degerle agiklayabilmektedir. Bu yontemlere
katki olarak arastirmacilar sonlu elemanlar yontemini sev
stabilitesinin analiz edilmesinde gelistirmislerdir. Gelistirilen bu
yontemde sevin stabilitesi yalnmizca giivenlik katsayisina bagl
olarak hesaplanmamis ayni zamanda sevin servis dmrii boyunca
kargilagabilecegi yiikler ve mevcut kiitlesel hareketi veya
deformasyonun olabilecek alternatif yiiklere karsi giivenlik
katsayisi1 durumu daha kompleks bir bakis agisiyla
¢Oziimlenebilmekte, yine sonlu elemanlar ydnteminde sevin
giivenlik katsayisi degerini arttirmak igin gerekli iyilestirme
yontemleri bu yontemde uygulanabilmekte ve analitik
yontemlerden daha ekonomik bir ¢6ziim ¢ergevesinde her seve
0zel olarak ¢dziim veya sevin giivenlik katsayisini iyilestirme
yontemleri uygulanabilmektedir. Tiim yaklasimlarin temel amaci
kritik kayma yiizeyi veya kayma kamasini olusturarak kayma

ylizeyine karst ve kayma yiizeyine paralel olan kiitleyi birbirine
oranlayarak s6z konusu giivenlik katsayisini tespit edilmesi
amaglanmaktadir[8, 14].

Bu ¢alismada, Slide programi ile kum zeminde olusturulan
bir sev probleminin 9 farkli analitik yontemle ve Plaxis 2D
programinda deformasyon odakli analizi yapilarak analitik
yontemlerin gelisim siireci ve nedenleri s6z konusu problemin
sonlu elemanlar analiziyle kiyaslamasi yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢aligsmada, Slide programi kullanilarak olusturulan Sekil
2’de yer alan sev geometrisine 10 kN/m2 yayili yiik etkitilerek,
literatiirde[11, 16, 17, 18] yer alan 9 farkli sev stabilitesi
yontemiyle giivenlik katsayist hesaplanmstir. Tablo 2’de yer alan
mukavemet ozelliklerine sahip zemin analizler i¢in kullanilmigtir.

Tablo 2. Sev Probleminde Tamimlanan Zeminin Ozellikleri

Malzeme Modeli MC
yn(kN/m3) 20
vd(kN/m3) 20

) 35
c(kPa) 1
E(kPa) 30000

w(°) 20
G(kPa) 11540

v 0.3
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Sekil 2. Olusturulan Sev Geometrisi

Sekil 2°de slide ve Plaxis 2D programi i¢in olusturulan sev
geometrisi yer almaktadir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Bu ¢alismada limit esitlik yontemlerine bagli 9 farkli analitik
yontem (Ordinary/Fellenius, Bishop, Janbu, Janbu corrected,
Spencer, Corps of Engineers, Corps of Engineers 2, Lowe-
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Karafiath, GLE/Morgenstern Price) Sekil 2 ve Tablo 2’de yer alan
geometri ve kum zemin 6zellikleri igin Slide Programinda analiz
edilmistir. Daha sonra Analitik yontemleri sonlu elemanlar analizi
ile kiyas etmek amaci ile ayn1 geometri ve malzeme 6zellikleri
Plaxis 2D programinda analiz edilmistir.
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c¢)Janbu G.S. 1.581

e)Spencer G.S. 1.637
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h)Lowe-Karafiath G.S. 1.640

Sekil 3. Sev Analizinin 9 Farkli Yontemle Olusan Geometrisi ve Giivenlik Katsayisi Degerleri

Sekil 3°te 9 farkli analitik yonteme gore ¢oziimlenen sev
stabilitesi sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore sev stabilitesinin
duraylilik hesab1 i¢in olusturulan geometriye bagli her bir
yontemin sev stabilitesi i¢in kullandigi parametre ve davranis
farkli olarak sonuglanmaktadir. Bunlar arasindan Fellenius
yontemi ilk sev durayliliginin yapildig1 analiz yontemi olarak yer
almakta ancak bu yontemde Sekil 3’te goriildiigi iizere sevin
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kayma zonunda bulunan dilimler arasi etkilesim parametreleri
olan kayma kuvveti, normal kuvvet v.b. yer almadigindan sevin
giivenlik sayisi hesabinda kullanilan kritik alani igin diger
yontemlere gore farkli bir geometri olusmustur. So6z konusu
yontemler arasinda dilimler arasi kesme kuvveti, kayma veya
dilimler arasi herhangi bir etkilesim gerek ampirik katsayilarla
gerek matematiksel niimerik analizlerle temsil edilmeye ¢alismis
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ve calismada da bahsedildigi eksiklikleri kapatilarak her yeni
analitik yontem bir onceki ile ardil nitelik tagimaktadir. Ancak
bunlar arasindan Lowe ve karafiath yontemi kuvvet dengesi
esitligi ile ¢oziim yapmakta ve dilimler arasi kuvvetlerin yonii
g0z oniinde bulundurulmakta ve her dilim i¢in degisen egimle
birlikte denge sarti i¢in ¢oziimleme yapmaktadir. Buna gore
olusturulan bu modelde s6z konusu sev durayliligi i¢in olusan
kayma geometrisi sinir kosullar1 olarak daha derin bir geometride

dilimlenmeyip sev kirilma alanina yakin olmasi s6z konusudur.
Olusan bu geometri Sekil 3h’ta goriilmektedir. Diger bir deyisle
sev stabilitesinin en dogru ¢Oziimii sev geometrisine ve sev
durayliligini bozan veya yardim eden kuvvetlerin en iyi sekilde
temsil edilmesi ile ilgilidir. Literatiide [1], en ilkel halinden
giinlimiize kadar katki konularak gelen bu kuvvetleri temsil eden
analitik yontemler gelisim halindedir.

GUVENLIK KATSAYISI DEGERLERI
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Sekil 4. Analitik Yontemlerle Analiz Sonucu Bulunan Giivenlik Katsayisit Degerleri

Sekil 4’te yer alan grafikte olusturulan sev geometrisinin
giivenlik katsayilari ile yapilan duraylilik analizlerinde 9 farkli
yontemin ayni geometri ve ayni zemin degerleri i¢in gilivenlik
katsayis1 degerleri yer almaktadir. Buna gore s6z konusu
yontemler arasinda % 5’e varan giivenlik katsayisinda fark ortaya
cikmugtir. Sev duraysizliginin ve ya sev stabilitesinin olasi yiiklere
kars1 bozulabilmesi durumuna gére sahada 6n tasarim agamasinda

hizli ve kolay olmasi sebebiyle giiniimiizde siklikla kullanilan
calismada bahsedilen analitik yontemler, degisen geometri ve
zemin kosullarma bagli birbirleri arasinda farkli giivenlik
katsayis1 degerlerine sahip olmaktadir. Zeminin performans
halindeki kosullar1 ve s6z konusu sevin durayliligini
saglayabilecek yap1 elemanlarinin sevde olusmasiyla birlikte tiim
bu etkenleri temsil edememektedir.

Sekil 5. Plaxis 2D programinda Deformasyona Bagli Olusan Sev Kritik Diizlemi,
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Sekil 5’te sev probleminin Plaxis 2D programi ile ¢oziimii
yer almakta ve s6z konusu kayma kamas1 goriilmektedir. Buna
gore sonlu elemanlar yontemini kullanarak yapilan sev duraylilig
¢coziimleri birim deformasyona bagli olarak ¢oziim yapabilmekte
ve her birim deformasyonda performans halinde bulunan zemini
veya sahada inga agamalar: siiren yapt malzemesi degisimlerini
analizlerde temsil edebilmektedir. Buna goére c¢alismada
bahsedilen 9 analitik yonteme gore sev durayliliginda ki giivenlik
katsayist degeri en yiksek bu analizde 1.665 olarak
sonuglanmistir. Sonlu elemanlar yontemi analitik yontemlerin

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, kum zeminde olusturulan bir sev
geometrisinde, sev stabilitesine bagl giivenlik katsayist analizi 9
farkli analitik yontem olan Ordinary/Fellenius, Bishop, Janbu,
Janbu corrected, Spencer, Corps of Engineers, Corps of Engineers
2, Lowe-Karafiath, GLE/Morgenstern Price ve Plaxis 2D sonlu
elemanlar programiyla yapilmistir. Buna goére caligmada ortaya
¢ikan sonuglar su sekildedir.

Analitik  yontemlerin en ilkel hali olan Fellenius
yonteminden, analizlerde en son gelismis analitik metot olan GLE
yontemine kadar 9 farkli yontem ile sevin giivenlik katsayisina
bagli stabilite degerleri her bir yontemde farkli degerde
sonuglanmistir. Giivenlik katsayist sonuglar1 1.581°den 1.647’ye
kadar bu analitik yontemlerde farklilik gostermektedir. Bu
yontemlerin gelisim siireglerine gore sev durayliligina etki eden
parametreler her birinde gelistirilerek 6zellikle dilimler arasi
etkilesimde on plana ¢ikan kayma kuvveti v.b. degiskenlerle
¢ozliimlerde sevin giivenlik katsayisina bagli kayma geometrisi
her yontem igin farkli olusmus ancak Lowe ve karafiath
yonteminde kuvvet dengesi esitligi ve dilimler arasi kuvvetin
yoniiniin yontemde hassaslagtirilmast sonucu sev stabilitesine
bagli kayma zonu veya kamasi farkli geometride olugsmustur.

9 farkli yontemin analizlerde ¢gikan sonuglara gore giivenlik
katsayis1 degeri en fazla ylizde 5 oraninda degismektedir. Bu
yontemler 6n tasarim asamasinda hizli ve kolay bir bigimde sev
stabilitesine ait bir giivenlik katsayist verebilmektedir, ancak sev
geometrisi ve zemin kosullarina bagh olarak sev probleminin
komplekslesmesi ve sev duraylilifi problemine ¢oziim olarak
uygulanacak gerek iksa yapisi gerekse diger yapi elemanlarini
performans halinde, yekiin olarak temsil edememekte, buna gére
analitik yontemler gelistirilmelidir.

Sonlu elemanlar yontemi Plaxis 2D programi ile aym
geometri ve zemine ait yapilan analizde giivenlik katsayis1 degeri
calismadaki diger tiim yOntemlerinde iistiinde 1.665 ¢ikmusgtir.
S6z konusu analizin birim deformasyona bagli ve her birim
deformasyonda kendisini giincelleyerek yeni aga gore hareket
etmesi sonucunda analitik yonteme goére daha gerceke¢i ve
ekonomik bir sonu¢ vermistir. Sevin stabilitesi ve giivenlik
katsayisin1 etkileyen birim deformasyona bagli sonlu elemanlar
analizleri farkli zemin, yapt ve sev geometrisinde g¢esitli
kombinasyonlar olusturularak sev duraylili§i veya sevin giivenlik
katsayisim1  etkileyecek parametreler analitik yontemlerle
kombine edilerek bu problemi ¢oéziimleyen yeni bir formiil
gelistirilebilir.

e-ISSN: 2146-2119

eksik kaldig1 veya cok kritik giivenlik katsayist degerlerinin s6z
konusu oldugu sev problemlerinde tasarima ekonomik bir bakis
acis1 getirebilmektedir. Diger yandan sonlu elemanlar yontemi ile
sev duraysizligi analizlerinin sahada bir vaka analizi veya model
testle dogrulanmasi ile analitik yontemlerde yer alamayan, eksik
parametreler gelistirilerek 6n tasarim asamasinda giivenlik
katsayis1 ¢ozlimlemesini veren daha fazla parametre igeren bir
analitik yontem sonlu elemanlar ydnteminin destegiyle
gelistirilebilir.
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