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OZET

Her gecen giin gerceklestirilen yeni gelismelere ragmen geoteknik miihendisliginin
dogasinda yer alan belirsizlikler nedeniyle sev stabilitesi analizleri karmasik ve zorlu
problemler olma o6zelligini devam ettirmektedir. Sev stabilitesi analizlerinin
gerceklestirilmesi icin goreceli olarak basit formiilizasyonu, minimal girdi parametreleriyle
hizli ve kolay analiz yapilabilmesi ve diinya genelinde genis ¢apli tecriibe edinilmisligi
nedeniyle limit denge analiz yontemleri son derece yaygin olarak kullanilmaktadir.
Makaslama dayanimi azaltimi yontemi kullanilarak gerceklestirilen sayisal analizler ise
malzemelerin  gerilme-birim  deformasyon davramiglarim1  dikkate almakta ve
deformasyonlar hakkinda da bilgi sunmaktadir. Bu nedenle, sayisal analizler yenilme
mekanizmalarinin ve kritik kayma ve/veya ayrilma yiizeylerinin belirlenmesiyle giivenlik
katsayis1 hesaplanmasi yOniinden avantaj saglamakta, dolayisiyla limit denge analiz
yontemlerine bir alternatif olarak sunulmaktadir. Bu tez c¢alismas1 kapsaminda,
stireksizliklerin sev yenilme mekanizmasinda ana etken oldugu 3 adet vaka iizerinde limit
denge, sonlu elemanlar ve ayrik elemanlar yontemleri kullanilarak toplam 71 sev stabilitesi
analizi gerceklestirilmistir. Incelenen siireksizlik kontrollii sev mekanizmalarinda bazi
denge denklemlerini ve dilimlerarasi kuvvetleri ihmal etmeleri nedeniyle en disiik
giivenlik katsayisin1 Bishop ve Diizeltilmis Janbu yontemleri vermistir. Tiim denge
denklemleri ve dilimlerarasi kuvvetleri dikkate alan Spencer, Morgenstern-Price ve Sarma
yontemleriyle ise birbirine oldukga yakin ve uyumlu sonuglar elde edilmistir. Sarma diisey
olmayan dilimler yontemi ise diger limit denge yontemlerine kiyasla %80’lere ulasan
mertebede daha yliksek gilivenlik katsayilari vermistir. Sayisal analiz sonuglarina gore ise
hem giivenlik katsayilari hem de yenilme mekanizmalari Spencer, Morgenstern-Price ve
Sarma yontemleriyle uyumlu bulunmustur. Sayisal analizlerin gerilme-birim deformasyon
davraniglarin1 dikkate almasi ve deformasyonlar hakkinda bilgi sunmasi nedeniyle,
ozellikle stireksizlikler gibi yapisal elemanlar kontrollii yenilmelerin beklenecegi sev
stabilitesi analizlerinde limit denge yontemlerinin yani sira sayisal analiz yontemlerinin de
kullanilmasi, tasarim amagli karar verme asamasinda bu yontemlerin karsilastirilarak
sonuca ulasilmasi 6nerilmektedir.
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Anahtar Kelimeler : Sev stabilitesi, kaya kiitlesi, geriye doniik analizler, kompleks
yenilme
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ABSTRACT

Despite the new improvements, slope stability problems remain as one of the most
complex and challenging problems due to uncertainties in the nature of geotechnical
engineering. Due to the relatively simple formulization, capability of implementing fast
and easy analysis with minimum input parameters and extensive worldwide experience,
limit equilibrium methods are commonly used to conduct slope stability analysis. On the
other hand, numerical slope stability analyses conducted using the shear strength reduction
method consider the stress-strain behavior of the materials and also provide information
about deformations. Hence, they are initiated as an alternative to limit equilibrium methods
as they provide an advantage in determining failure mechanisms and critical shear and
separation surfaces. In this thesis, a total of 71 slope stability analyses were conducted
using limit equilibrium, finite elements, and discrete elements methods on 3 different
cases, which discontinuities are the main determinants. The lowest factor of safety values
were estimated using Bishop and Corrected Janbu methods due to their assumptions on
both interslice forces and equilibrium equations. Also, considerably close and compatible
results were obtained using Spencer, Morgenstern-Price, and Sarma methods which
consider all interslice forces and equilibrium equations. Furthermore, factor of safety
values as much as 80% were calculated using Sarma-Non Vertical Slices method
compared to the other limit equilibrium methods. According to the results obtained from
numerical slope stability analyses, compatible factor of safety values and failure
mechanism were obtained compared to the Spencer, Morgenstern-Price, and Sarma
methods. According to the attained results, it is suggested that; numerical analysis methods
should also be used in slope stability analysis as well as limit equilibrium methods,
especially when discontinuity controlled failure mechanisms are expected and results
obtained using these different methods should be compared at the design based deciding
phase.
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1. GIRIS

Yatay ile ac1 yapan her tiirli yer ylizii sekli sev olarak adlandirilmaktadir. Sevler; 1)
diizensiz geometriye sahip dogal sevler ve ii) agik isletme sevi, dolgu sevi, pasa yigini,
kazi sevleri vb. gibi diizenli geometriye sahip olan miihendislik sevleri olmak iizere iki ana
baslik altinda incelenmektedir. Yatay olmayan bu yer yiizii sekilleri, yer ¢ekimi, su basinci
ve dinamik kuvvetler gibi etkenlerin etkisi altinda durayliligini kaybedebilmekte ve Sekil
1.1°de temsili olarak 12345 ile gosterilen kiitle seklinde sev stabilitesi problemlerine neden
olabilmektedir.

Sev stabilitesi problemlerinin degerlendirilmesi geoteknik miihendisligi bilim dalinin en
onemli, zorlu ve ilgi ¢ekici alanlarindan biri olmasinin yani sira; yiiz yili agkin bir stiredir
bu alanda yapilan ¢aligmalar kaya ve zemin malzemelerinin kompleks davraniglarinin daha
iyi anlasilmasi, arazi ve laboratuvar deneylerinin gerekliliklerinin ve kisitlamalarinin daha
net tanimlanmasi, analizlerin kolay ve hizli yapilabilmesi icin bilgisayar yazilimlarinin
gelistirilmesi, sahada gozlenen davraniglarin Onerilmis analitik yontemler ile detayli
karsilastirilmas1 ve daha etkin elektronik sev izleme sistemlerinin gelistirilmesi gibi

acilardan da son derece 6nemli rol oynamaktadir.

Her gegen giin gergeklestirilen yeni gelismelere ragmen geoteknik miihendisliginin
dogasinda yer alan belirsizlikler nedeniyle sev stabilitesi analizleri karmasik ve zorlu
problemler olma Ozelligini devam ettirmektedir. Morgenstern [1] s6z konusu bu
belirsizlikleri: 1) model belirsizlikleri, 2) insanoglu belirsizlikleri, ve 3) parametre
belirsizlikleri olmak tizere tige ayirmustir. Model belirsizlikleri problemin ¢oziimiinde
kullanilan analiz teknikleri ve jeolojik modele karsilik gelirken, insanoglu belirsizlikleri
oznellik ve kullanilan metod ile ilgili tecriibe eksikligi gibi etkenleri temsil etmektedir.
Parametre belirsizlikleri ise makaslama dayanimi gibi parametrelerin mekansal ve zamana
bagl degisimlerini icermektedir. Bahsi gecen bu parametre belirsizlikleri kaya mekanigi
bakis acis1 ile ele alindiginda, ampirik esitlikler yardimi ile hesaplanan kaya kiitlesi
makaslama dayanimi yoniinden, dolayist ile de kaya kiitlesi makaslama dayaniminin
hesaplanmasinda kullanilan tek eksenli sikigma dayanimi, kaya kalitesi gostergesi (Rock

Quality Designation, RQD) [2], jeolojik dayanim indeksi (Geological Strength Index, GSI)



[3], stireksizlik ylizeyi purizliligi [4] vb. gibi jeolojik girdi parametreleri agisindan

oldukca dnemlidir.

S6z konusu bu belirsizlikler nedeni ile, siireksizlik denetimli duraysizliklarin gézlenecegi
topografyalarda veya cok fazla sayida siireksizlik seti barindiran asir1 ayrismig kaya
sevlerinde sev stabilitesi analizleri yapilirken, kullanilan analiz yonteminin girdi
parametreleri ile ne sekilde sonu¢ verdigi son derece 6nem kazanmaktadir. Deginilen bu
hususlar dikkate alinarak, bu c¢alisma kapsaminda, limit denge esasli yontem (Limit
Equilibrium Method, LEM) ve makaslama dayanimi azaltimi (Shear Strength Reduction,
SSR) yontemi kullanilarak farkli siireksizlik kontrollii sevler i¢in detayli sev stabilitesi
analizleri gergeklestirilmis, elde edilen sonuglar hem birbiri ile hem de referans ¢alismalar

ile karsilastirilmistir.

Sev yenimesinden
sonraki kiitle

Sekil 1.1. Temsili sev stabilitesi problemi

Bu aragtirma kapsaminda yapilan detayli sev stabilitesi analizleri iki adet vaka analizi ile
bir adet hipotetik problemin analizini igermektedir. S6z konusu bu {i¢ problem {izerinde
farkli aragtirmacilarin 6nermis oldugu, diinya genelinde kabul gormiis alt1 farkli limit
denge esasli yontem ile makaslama dayanimi azaltimi yontemi uygulanmistir. Bu
analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in geoteknik miihendisligi yazilimlar1 gelistiren Kanada
merkezli Rocscience firmasmin son derece gelismis 2 boyutlu limit denge esashi sev
stabilitesi analiz yazilim1 Slide2 2018 [5] ve 2 boyutlu sonlu elemanlar yontemi esasli RS2
2019 [6] yazilimlar1 kullanilmistir. Ayrik elemanlar esasli sayisal analizler ise Amerika
Birlesik Devletleri merkezli Itasca firmasinin UDEC v4.0 [7] yazilimi kullanilarak

gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Sev stabilitesi problemleri, onlarca yildir oldugu gibi giinlimiizde de geoteknik
mithendisligi alaninda en sik karsilasilan problemlerden birisidir. Ag¢ik ocak isletme
sevlerinden pasa yiginlarina, yapi temeli kazilarindan karayolu ulasim amagli yarma ve
dolgulara kadar oldukga c¢esitli miihendislik yapilarinda karsilasilan sev stabilitesi
problemleri insan hayatinin yani sira, isletme makine ekipman giivenligi ve ekonomik

kayip yoniinden de son derece dnemli rol oynamaktadir.

2.1. Farkh Sev Stabilitesi Analiz Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Sev stabilitesinin en dogru sekilde analiz edilebilmesi ve giivenli tasarimlarin
yapilabilmesi amaciyla bir¢cok farkli yontem gelistirilmistir. Bu farkli yontemlerin
kisitlamalari, avantaj ve dezavantajlari, kullanim kolayliklari, giivenlik katsayis1 agisindan

sonugclari vs. bir¢cok arastirmaci tarafindan incelenmis ve karsilastirilmistir.

Fredlund ve Krahn [8] sev stabilitesi analizlerinde siklikla kullanilan limit denge esashi
yontemlerden en yaygin olan alt1 tanesini sev geometrisinin, bosluk suyu basinglarinin ve
zemin Ozelliklerinin degistigi alt1 farkli problem ilizerinde karsilastirmiglardir. Analizlerde
kullanilan ve hem dairesel hem de kompozit yenilme diizlemlerini igeren sev geometrisi

Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Sev geometrisi [8]




Bu aragtirmacilar tarafindan alti farkli vakaya ait analiz sonuglart Cizelge 2.1°de
sunulmugtur. Caligma sonucuna goére moment dengesi uyarinca hesaplanan giivenlik
katsayilar1 dilimleraras1 kuvvet varsayimlarma goreceli olarak duyarsizdir. Ote yandan,
kuvvet esitligini esas alarak hesaplanan gilivenlik katsayilar1 dilimlerarast kuvvet
varsayimlarina ¢ok daha duyarlidir. Ayrica, c¢esitli yontemler kullanilarak hesaplanan
giivenlik katsayilar1 arasindaki iligkinin yenilme diizleminin dairesel veya kompozit oldugu
durumlar i¢in benzer oldugu goriilmiistir. Karsilastirilan alti yonteme gore gilivenlik

katsayilari arasindaki ortalama fark yaklasik olarak % 0.1 olarak bulunmustur [8].

Cizelge 2.1. Ornek problem icin giivenlik katsayis1 karsilastirilmasi [8]

Morgenstern-Price

Vaka Ornek I_3f;lsit Basitlestirilmig Spencer Yontemi Basitlestirilmis ~ Gelistirilmis Yontemi
No Problem* Dilimler Bishop Janbu Janbu f(x) = sabit
' Yontemi Yontemi Yontemi Yontemi —————
GK 0 A GK A
2Y:1D sev, h=
1 AR 0 928 2080 2073 1481 0237 2041 2008 2076 0254

psf (29 kPa)

Sev geometrisi
1 ile ayn1 ve ¢’
2 =10°c¢'=0 1.288 1.377 1373 10.49 0.185 1.448 1.432 1.378 0.159
ince zayif
tabaka dahil

ru=0.25
3 haricinde 1 ile 1.607 1.766 1.761 14.33 0.255 1.735 1.708 1.765 0.244
ayni
iki malzeme
i¢in ru = 0.25
haricinde 2 ile
ayni

1.029 1.124 1118 7.93 0.139 1.191 1.162 1.124 0.116

Piyezometrik
5 hat haricinde1 ~ 1.693 1.834 1.830 13.87 0.247 1.827 1.776 1.833 0.234
ile ayn1

Piyezometrik
6  hatharicinde2 1.171 1.248 1245 6.88 0.121 1.333 1.298 1.250 0.097
ile ayni

*Dilim genisligi 0.5 ft ve dogrusal olmayan ¢6ziim toleransi 0.001

**Dilimlerarasi itis ¢izgisi 0.333’de kabul edilmistir.

Coggan ve digerleri [9] tas ocaklarindaki sev stabilitesi problemlerinin degerlendirilmesi
icin kullanilan farkli teknikleri karsilastirmislardir. Gorece basit kinematik analizler,
geleneksel limit denge yoOntemi, istatiksel ve olasiliksal analizler ile daha ileri Seviye
malzeme ve blok deformasyon modellerinin, tas ocaklarinda yer alan eklemli kaya
kiitlelerindeki kompleks iki ve ii¢ boyutlu stabilite analizlerinde yetersiz kaldigi, bu
analizlerin sonlu elemanlar veya ayrik elemanlar yontemleri gibi sayisal modellerle

desteklenmesi gerektigi ortaya koyulmustur. Calisma kapsaminda, kaya sev stabilitesi



analizlerinde kullanilabilecek sayisal yontemler igin gereken kritik parametreler ile bu

yontemlerin avantajlar1 ve sinirlamalar1 Cizelge 2.2°de tartisilmistir.

Cizelge 2.2. Kaya sev stabilitesi analizlerinde yararlanilan sayisal yontemlere iliskin
avantajlar ve siirlamalar [9]

Analiz Metodu Kritik Parametreler Avantajlar Sinirlamalar
Siirekli  Modeller | Sev geometrisi, malzeme | Malzeme deformasyonlarina ve | Kullanicilar tecriibeli ve gelismis
(6rnek: sonlu | biinye kriterleri (elastik, | yenilmesine izin verir (giivenlik | modelleme  pratigine  sahip
elemanlar,  sonlu | elastoplastik vb.), | katsayisi faktorleri | olmalidir, model ve yazilim
farklar) yeraltisuyu birlestirilmistir), kompleks | simirlamalar1  hakkinda  bilgi
karakteristikleri, davraniglar ve mekanizmalar | sahibi olmak gereklidir (smir
yiizeylerin makaslama | modellenebilir, bosluk basinci | etkileri, ag kurma hatalari,
dayanimlart, yerinde | etkileri modellenebilir, 3D analiz | donanim sinirlamalar1 vb.), girdi
gerilme durumlari yapilabilir, siinme | verisinin kullanilirligi genellikle
deformasyonlari ve/veya | yetersizdir, model i¢in gerekli
dinamik  yiikleme analizleri, | girdi ~ parametreleri  diizenli
parametre degiskenliklerinin | olarak  Olglilmemigtir,  asir1
etkileri degerlendirilebilir, | slireksizlikli  kaya etkilerinin
bilgisayar donanim | modellenememesi, ¢6ziimleme
iyilestirmeleri kompleks | hiz1 zorunluluklarindan dolay1
modellerin oldukca kisa siireler | duyarlilik analizlerinde
icerisinde ¢Oziimlenmesine | karsilasilan zorluklar
olanak saglar
Siireksiz  Modeller | Sev ve stireksizlik | Blok deformasyonuna ve | Siirekli modellerin sinirlarma ek
(6rnek: ayrik | geometrisi, saglam kaya | bloklarin ~ birbirlerine  gore | olarak; dlcek etkilerinin farkinda
elemanlar) biinye kriterleri, | goreceli olarak hareketine olanak | olunmas1  gereklidir, temsili
siireksizliklerin rijitlik ve | saglar, kompleks davraniglar ve | siireksizlik geometrisinin simiile
makaslama  dayanimlari, | mekanizmalar modellenebilir | edilmesi  gereklidir ~ (aralik,
yeraltisuyu (malzeme ve stireksizlik | devamlililk ~ vb.),  siireksizlik
karakteristikleri,  yerinde | davranisinin hidro mekanik ve | 6zellikleri hakkinda sinirl veri
gerilme durumlart dinamik  analizlerle  birlesik | bulunur
modellenmesi), parametre
degisimlerinin stabilite
tizerindeki etkilerinin
degerlendirilebilmesi
Hibrit Modeller Stirekli ve stireksiz | Birlesik sonlu ve ayrik eleman | Kompleks problemler yiiksek
modeller i¢in gereken girdi | modelleri;  saglam  kayadaki | donanimsal hafiza kapasitesi
parametrelerinin catlaklarmm yayilimi ile eklemli | gerektirir, goreceli olarak az
kombinasyonu ve tabakali kayalarin | kullanim tecriibesi vardir, devam
pargalanmasinin simiile | eden kalibrasyonlar ve
edilmesine olanak saglar sinirlamalar gerektirir

Mahboubi ve digerleri [10] iran’da bulunan Gotvand Baraji’nin sag abatmani iizerinde
kinematik analizler ve limit denge yontemi gibi geleneksel yontemleri ve gelismis sayisal
analiz yontemlerini kullanarak kaya sev stabilitesi analizleri ger¢eklestirmis ve sonuglari
karsilastirmiglardir. Olasiliksal limit denge esasli analiz sonuglarina gore kaya sevinde
genel stabilite yoniinden herhangi bir problem beklenmedigi ve yenilme olasiliginin %0
oldugu Ongoriilmiistiir. Ancak, ayrik elemanlar yontemi kullanilarak yapilan stabilite

analizlerinde; limit denge esasli yontemde belirlenemeyen ve kaya kiitlesinin igerdigi



stireksizlikler kaynakli yiizey bloklarinda yerel yenilmelerin meydana geldigi saptanmistir.
Calismacilarin barajin sag abatmani iizerinde olasiliksal limit denge esasli analizler ve
ayrik elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde ettikleri bu veriler,
yogun siireksizlikler iceren kaya sevlerinde problemin tiiriine gore farkli yontemlerin
kullanilarak degerlendirme yapilmasmin Onemini ve dogru yontemin seg¢ilmesinin

gerekliligini vurgulamigtir.

Stead ve digerleri [11] limit denge esasli yontem ile sayisal modelleme y&ntemlerini
karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda; kaya sev stabilite analizlerinde maksimum kesinligi ve
giivenligi saglamak amaciyla iki yontemin de avantajlarindan yararlanilmasinin énemini
belirtmigler ve limit denge esasli yontem ile sayisal modellerin birlikte kullanilmasini
onermiglerdir. Bununla birlikte c¢alismacilar, laboratuvar deneylerinden ve saha
caligmalarindan elde edilen girdi parametrelerinin dogrulugunun 6zenle teyit edilmesinin
gerekliligini belirtmigler, bu sayede kullanilan modellerin sonuglarina giivenin artacagini

vurgulamiglardir.

Ureel ve Momayez [12] ise Stead ve digerlerinin [11] ¢alismasina benzer olarak yaptiklari
caligmada kaya sev stabilite analizlerinde limit denge esasli yontem ile sayisal modellerden
sonlu elemanlar, sonlu farklar ve ayrik elemanlar yontemlerinin avantajlari, kullanim
pratikleri ve simirlarini karsilastirmiglardir. Calismacilar, bazi sinirlamalart olmasina
ragmen limit denge esasli yontemin kaya sev stabilitesi analizlerinde kritik kayma
dairesinin ve giivenlik katsayisinin tahmin edilmesinde hizli ve pratik bir yontem
oldugunu, agik ocak maden isletmelerinde maden sahasinin giivenliginin saglanmasi ve
maksimum cevher ¢ikartilmasi asamalarinda kritik rol oynadigini belirtmislerdir. Ancak,
kaya malzemelerinde gozlenen heterojenlige de bagli olarak problemin siirekli veya
sireksiz sayisal modellerle de detayli olarak analiz edilmesi gerektiginin Onemini
vurgulamiglardir. Calismacilar ayrica, gorece biiylik birim deformasyonlarin olugmasi
muhtemel biiylik olcekli ve kompleks kaya sev stabilite analizlerinde sonlu farklar
yonteminin tercih edilmesini, ayrik elemanlar yonteminin ise kii¢iik dl¢ekli siireksizliklerin

modellenmesinde kullanilmasini 6nermislerdir.

Hammah ve digerleri [13] limit denge esasli yontem ile makaslama dayanimi azaltimi
yonteminin sev stabilitesi analizlerindeki performanslarini karsilastirdiklart bir c¢alisma

gerceklestirmiglerdir. Tek bir malzeme igeren homojen sev ile ayn1 geometriye sahip ti¢



farkli malzeme iceren sevin iki farkli yontem kullanilarak incelendigi ve sonuglarin

karsilastirildigi calismadan elde edilen sonuglara gore;

1) birden ¢ok malzeme igeren modelde tiim malzemeler i¢in aynt Young Modiilii (E)
degerinin kullanildigi,

i1) malzemeler i¢in tek bir Poisson oran1 degeri varsayildigi,

iii) dilatasyon agis1 degerinin 0 (sifir) kabul edildigi,

iv) pik sonrasi davranisin elastik-miikemmel plastik oldugunun kabul edildigi durumlarda
limit denge esasli yontem ile makaslama dayanimi azaltimi yonteminin ayni giivenlik
katsayist degerlerini verdigi belirtilmistir. Bununla birlikte, ¢alismacilarin, literatiirde
raporlanmis olan 33 farkli seve ait limit denge esasli analiz sonuglarini makaslama
dayanimi azaltimi yontemi ile yapilan sayisal analiz sonuglari ile karsilastirmalar
sonucunda; iki yontemin de birbirlerine oldukca yakin sonuglar verdigi ve benzer yenilme

mekanizmalarini isaret ettigi belirtilmistir.

Cala ve Flisiak [14] kompleks geometriler ve jeolojik yapilar igeren sevlerde, limit denge
esasli yontem ile makaslama dayanimi azaltimi yonteminin performanslarini
karsilastirmislardir. Calismacilar, basit geometriye sahip homojen sevlerde karsilastirilan
iki yontemin birbiri ile son derece yakin sonuglar verdigini, ancak, sev geometrisi ve
jeolojik yap1 karmasiklastik¢a s6z konusu bu iki yontemin kayda deger mertebede farkl
sonuglara isaret edebildigi ve makaslama dayanimi azaltimi yonteminin karmagik

geometrilere kars1 daha hassas oldugu sonucuna varmislardir.

Bu arastirmacilar ayrica, klasik makaslama dayanimi yonteminin “en zayif halka”
yaklagimi ile calisarak sadece en kritik gilivenlik katsayis1 veren yiizeyi belirledigi ve
bunun klasik makaslama dayanimi azaltimi yonteminin en 6nemli sinirlamasi oldugunu
belirtmiglerdir. Bu nedenle caligmacilar, sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan FLAC [15]
yazilimi biinyesinde bulunan, en diisiik giivenlik katsayisi veren yiizeyin bulunmasindan
sonra dahi makaslama dayanimi azaltimina devam ederek baska kritik yiizeylerin de
bulunmasina olanak saglayan “modifiye makaslama dayanimi azaltimi” yontemi ile limit
denge esasli yontemi karsilastirdiklar1 sev stabilitesi analizleri gerceklestirmislerdir.
Palyeli bir sev geometrisi (Sekil 2.2) lizerinde gerceklestirilen analizlerde belirlenen kritik
kayma daireleri Sekil 2.3°te gosterilmistir. Bu analizlere gore, ilk olarak Sekli 2.3’te FS1

ile gosterilen sevin alt kismindaki duraysizlik tespit edilmistir. Klasik makaslama dayanimi



azaltimi yonteminin sinirlandigi bu durumda, modifiye makaslama dayanimi dayanimi
azaltimi yontemi calismaya devam ederek baska olast kayma ylizeylerinin tespit

edilmesine olanak saglamistir.
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Sekil 2.2. Palyeli sev geometrisi [14]
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Sekil 2.3. Limit denge esasli yontem ve modifiye makaslama dayanimi azaltimi yontemi
ile belirlenmis birkag kayma yiizeyi [14]

Buna gore caligmacilar, limit denge esasina dayanan Bishop yontemi ile modifiye
makaslama dayanimi azaltimi yontemi kullanilarak bulunan kritik kayma yiizeyi
geometrilerinin ve giivenlik katsayilarinin birbirleri ile son derece uyumlu oldugu
sonucuna varmiglardir. Calismacilar ayrica, biiylik birim deformasyonlar igeren veya
fiziksel duraysizliklarin meydana gelecegi problemlerde, ilksel deformasyonlarin ve
bunlar1 takip eden deformasyonlarin tiim hesaplama siireci boyunca aktif olacagi (ihmal
edilmeyecegi) sonlu farklar yonteminin kullanilmasimi 6nermislerdir. Klasik makaslama
dayanimi azaltim1 yonteminin sinirlanacagi, birden fazla kritik yenilme diizleminin
belirlenmesi gereken sev stabilitesi analizlerinde ise FLAC [15] yazilimi biinyesinde
bulunan modifiye makaslama dayanimi azaltimi yonteminin kullanilmasinin 6nemi de

caligma kapsaminda vurgulanmistir.



Griffiths ve Lane [16] yaptiklar1 ¢alismada, sonlu elemanlar yonteminin sev stabilitesi
analizlerinde kullanim alanlarindan ve avantajlarindan bahsetmislerdir. Calisma
kapsaminda, serbest yiizey ve baraj stabilitesinin de arastirilmasini igeren gesitli sevler
iizerinde sonlu elemanlar yontemi ile limit denge esasli yontemin karsilastirmasi
yapilmistir. Calismacilar dncelikle, hi¢ bosluk suyu basinci icermeyen, bir bagka deyisle
toplam ve efektif gerilmelerin esit oldugu sevler iizerinde analizler yapmislar, daha sonra
homojen olmayan drenajsiz kil sevlerde stabilite analizleri gerceklestirmislerdir. Son
olarak, gozenek suyu basinglarinin dikkate alindigi tamamen veya kismen su altindaki
sevlerde analizler gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, sonlu elemanlar yonteminin
elastik-miikemmel plastik gerilme-birim deformasyon biinye modelleri ile birlikte
kullanildiginda sevlerin gilivenlik katsayilarinin hesaplanmasinda oldukca giivenilir
sonuclar verdigi belirtilmistir. Ayrica, sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan giivenlik
katsayisinin, analizler oOncesinde varsayillmis olan belirli bir mekanizmaya bagh

kalinmadan daha dogal olarak belirlenebilmesinin avantaji vurgulanmistir.

Leshchinsky ve Ambauen [17] yaptiklar1 ¢alismada, limit denge esashi yontem ile limit
denge yonteminde yer alan kisitlamalara ve varsayimlara gereksinim duymadan kritik
yenilme mekanizmasinin ve stabilitesinin hesaplanmasinda kullanilan limit analiz (Limit
Analysis, LA) yontemini karsilastirmiglardir. Limit analiz yontemi, zemini miikemmel
plastik malzeme seklinde modellemekte ve ilintili akma kuralina riayet etmektedir [18].
Caligma kapsaminda, limit analiz yonteminin statik denge formiilizasyonunda veya kayma
yiizeyleri belirlenmesinde limit denge yontemi kadar varsayim gerektirmemesinin avantaji
vurgulanmistir. Ayrica, limit analiz yonteminin 6zel biinye modelleri gerektirmemesi,
sezgisel olmayan yakinsama sorunlariyla ilgilenmemesi ve deplasmanlari dikkate
almamasi nedeniyle sonlu elemanlar veya sonlu farklar yontemlerine gére daha basit bir
yontem oldugu iizerinde durulmustur. Calisma sonucunda, limit analiz yonteminin diinya
capinda kabul gérmiis limit denge esasli yontem ile uyumlu sonuglar verdigi ve yaygin
olarak kabul gérmiis olan sev stabilitesi yontemlerine bir alternatif olarak diisiiniilebilecegi

belirtilmistir.

2.2. Siireksizlik Kontrollii Sevlerde Sev Stabilitesi

Stireksizliklerin olusturdugu zayiflik diizlemleri 6zellikle kaya sevlerinde sev stabilitesi

problemleri acisindan son derece Onemli rol oynamaktadir. S6z konusu bu zayiflik
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diizlemlerinin yeterince arastirilmadigi ve sev stabilitesi analizlerinde dikkate alinmadigi
durumlarda hem can kaybi hem de ekonomik kayip potansiyeli artmakta, oldukg¢a kritik
sonuglar1 olan sev stabilitesi problemleri yasanmaktadir. Bu nedenle, birgok arastirmaci
stireksizlik kontrollii sevlerde siireksizlik ylizeylerinin sev stabilitesine etkisini detayli bir

sekilde aragtirmistir.

Wright ve Duncan [19] Ekim 1961°de Amerika Birlesik Devletleri’nin Texas Eyaleti’ndeki
Waco Baraji ingaasi sirasinda Pepper Seyl Formasyonu tizerinde teskil edilmis baraj
dolgusunda gergeklesen heyelani arastirmislardir. Arastirma kapsaminda Pepper Seyl
Formasyonu’nun asirt konsolide ve yiiksek fisiirli yapisina dikkat c¢ekilmis, ayrica
formasyonun baraj dolgusunun eksenini kesen iki adet fay diizlemi igerdigi belirtilmistir.
Arastirma bulgular1 heyelanin Pepper Seyl’inin yaklagik 3 mm aralikli, yatay yonde
yiikksek devamliliga sahip, az piiriizlii yiizeyler igeren asirt anizotropik yapisi nedeniyle
gerceklestigini ortaya ¢ikarmustir. Birim lizerinde gergeklestirilen incelemelerde, yatay
diizlemler boyuncaki dayanimin, diisey ornekler {izerinde yapilmis olan testler ile bulunan
dayanimin yaklasik %40°1 mertebesinde oldugu sonucuna varilmistir. Stroman ve digerleri
[20] ise aym birim flizerinde gergeklestirdikleri c¢alismada, Pepper Seyl’inin asiri
anizotropik yapisi nedeniyle birimin icerisinde ve smirlarinda baraj dolgusunun
olusturdugu yiliksek gerilmeler altinda asir1 bosluk suyu basincinin olustugunu
belirtmiglerdir. Arastirmacilarin zayiflik diizlemlerinin diisiik dayanimini ve asir1 bosluk
suyunun etkisini dikkate alarak yapmis olduklari analizlerin, gézlenen yenilme ile uyumlu

sev stabilitesi problemlerine igaret ettigi sonucuna varilmistir.

Sartori ve digerleri [21] Isvicre’nin Matter Vadisi’nde yer alan Randa kasabasi yakininda
18 Nisan 1991 ve 9 Mayis 1991 tarihlerinde iki ayri yenilme halinde gergeklesen Randa
Heyelani’nin kinematik 6zelliklerini arastirmiglardir. Matter Vadisi, Alp Daglar sisteminin
en derin erozyonal vadilerinden biri kabul edilen, U-sekilli, 60°-90° arasinda degisen
egimlere sahip 400-600 metre mertebelerine ulagan yamaglar iceren oldukca derin bir
buzul vadisidir [21]. Vadi boyunca hakim litoloji genellikle Randa ortognaysi olarak
tanimlanmig birimlerden olugmakta [22], s6z konusu bu ortognays birimlerini ise direkt
olarak paragnays birimleri tizerlemektedir (Sekil 2.4). Arastirma kapsaminda, heyelanin
gerceklestigi yamag lizerinde birbirine yaklasik olarak dik 3 ana eklem seti ile 2 adet daha
az egimli alt eklem seti tanimlanmistir. Ancak, yamag tizerindeki en dnemli 2 siireksizlik

diizleminin; 1) Alpin Orojenezi sirasinda meydana gelmis olan 30/030 yonelimli ve 500
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metreden fazla devamliliga sahip vadi tabaninda yer alan fay ile 2) ortognays ile paragnays

birimleri arasinda yer alan birimler arasi stireksizlik diizlemi oldugu belirtilmistir.

BKB DGD

2000

1750

Giincel Topografya
/
1500
Heyelandan Onceki |

Topografya

Sekil 2.4. 1991 Randa Heyelani’nin kesiti [23]

Calisma kapsaminda ayrica, mevcuttaki kisitli hidrojeolojik veriye dayanarak sematik bir
hidrojeolojik model oOnerilmistir (Sekil 2.5). Bu modele gore su drenaji, ¢ogunlukla
aragtirmacilarin J2, J4 ve J6 olarak adlandirmis oldugu, ortognays birimi icerisinde yogun
olarak yer alan 3 ana eklem seti boyunca ger¢eklesmektedir. Ayrica, paragnays ve
ortognays birimleri arasinda yer alan kontak yiizeyinin permeabilite sinirt olarak
davrandigi, aragtimacilarin J3 olarak adlandirdigi taban fayinin ise akikliid olusturarak ana
su kaynagi seviyesinde yiikselmeye neden oldugu belirtilmistir. Bunlara ek olarak,
Mattervispa Nehri by-pass calismalari sirasinda yapilan gozlemlerde, siireksizlikler
boyunca gergeklesen su sirkiilasyonunun neden oldugu minerolojik alterasyonun
siireksizlik yiizeylerinde igsel siirtiinme agis1 degerlerinin diismesine neden oldugu
belirlenmistir [24]. Sartori ve digerleri [21] yukaridaki bilgiler 1s18inda, Nisan ayinda
gerceklesen yogun kar erimesi sonucu yamag¢ topugundaki siireksizliklerde su basinci
miktarmin asir1 artarak topukta siireksizlikler boyunca yenilmeye neden oldugunu ve 2

mekanizmali heyelanin siireksizlikler kontrollii gerceklestigini vurgulamiglardir.
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Sekil 2.5. 1991 Randa Heyelani jeolojik kesiti ve hidrojeolojik modeli [21]

Kainthola ve digerleri [25] yaptiklari ¢alismada, Hindistan’in Mahabaleshwar kasabasi
yakinlarinda yer alan 20-45 m arasinda degisen yiiksekliklerdeki eklemli bazalt ve kil-gakil
boyutunda daneler igeren lateritten olusan yol yarmalarinin durayliligini ayrik elemanlar
yontemini kullanarak incelemiglerdir. Calismada, bolgenin iklimi nedeniyle yiiksek
miktarda yagis aldigi mevsimlerde hem bazalt-laterit birimleri simirindaki stireksizlik
boyunca, hem de eklemli bazalt birimlerinin eklemleri boyunca yenilmelerin meydana
geldigi belirtilmistir. Bunun yani sira, yiiksek yagis donemlerinde siireksizlikler boyunca
sizan suyun birimlerin dayanimlarini olumsuz yonde etkiledigi ve dayanimi azalan

birimlerin sev stabilitesi a¢isindan kritik rol oynadigi vurgulanmistir.

Strouth ve Eberhardt [26] Amerika Birlesik Devletleri’nin Washington Eyaleti’nde
bulunan Newhalem Kasabasi yakinlarinda meydana gelen kaya kaymasini inceledikleri
calisma kapsaminda geri analizler gerceklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri — geri
analizlerden elde ettikleri verileri gelismis lazer goriintiileme araglar ile birlikte kullanan
caligmacilar, ayn1 bolgede yer alan, duraysizlik potansiyeline sahip iki kiitlenin varligini
ortaya koymuslardir. 3 adet siireksizlik takimi igeren bu kiitlelerin, eklem takimlarinin
olusturdugu siireksizlikler boyunca diizlemsel ve kama tipi kayma agisindan kritik oldugu
ve bolgede yer alan karayolu acisindan risk teskil ettigi belirlenmis, gerekli dnlemlerin

alimmasi gerektigi onerilmistir.
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Bohme ve digerleri [27] Norveg’in Flam Kasabasi yakinlarinda bulunan Stampa
bolgesindeki kaya sevlerinin stabilitesini incelemislerdir (Sekil 2.6). Calismacilar, bolgede
gozlemlenen kaya sev duraysizliklarinin kaledoniyen orojenezi sirasinda olusmus fillit
birimlerindeki foliasyonlar ile kaya birimleri igerisinde bolgedeki yogun tektonizma
sonucu olugmus olan eklem setleri boyunca gergeklestigini ortaya koymuslardir. Ayrica
calisma kapsaminda, birimlerin farkli yonelimlere sahip yogun siireksizlikler igcermesi
nedeniyle sev duraysizliklarinin tek bir mekanizma ile agiklanamayacagi, yenilmelerin
devrilme, diizlemsel kayma ve algalan kama tipi kayma bilesenlerini birlikte iceren

kompleks bir mekanizma ile gergeklestigi belirtilmistir.

Algalan Kama Tipi Y.
Devrilme /

Algalan Kama Tipi Yenilme .

000+

005

(w) 10

Foliasyon |
Bovuncay
8 » Aurand Fjord E

Mesafe (m)

Sekil 2.6. Siireksiz model sonuglari. a) sayisal model igin baslangi¢c geometrisi,
b) morfolojiyi gosteren ayrik elemanlar analiz sonucu modeli [27]

2.3. Egim Sevleri

Egim sevleri ana siireksizlik veya eklem takimi ile ayn1 (veya yaklasik ayni) egim ve egim
yoniine sahip dogal veya insan yapimi sevler olarak adlandirilir. Stireksizlik egimi sev
egimi ile aymi oldugundan dolayr siireksizlik giinlenmez, bu nedenle egim sevlerinin
geleneksel kinematik yontemler ile degerlendirilmesi olanaksiz hale gelir [28].

Egim sevleri i¢in geoteknik literatiirde; i) burkulma (buckling), ii) kazima (ploughing) ve
iii) cift diizlemsel (bi-planar) olmak iizere ii¢ farkli yenilme mekanizmasi tanimlanmustir.

Ayrica, sd6z konusu bu mekanizmalar ana siireksizlik veya eklem takimi haricinde
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duraysizlik lehine ikinci bir siireksizligin olup olmamasina bagli olarak; i) tamamen
stireksizlik kontrollii ve ii) kismi siireksizlik kontrollii olmak tizere iki alt yenilme
mekanizmasi seklinde incelenmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda ¢ift diizlemsel
yenilme mekanizmasi incelenecek olsa da burkulma ve kazima tirli yenilme

mekanizmalaria da kisaca deginilecektir.

2.3.1. Burkulma yenilmesi

Burkulma tipi yenilme mekanizmasi ince bir kaya tabakasinin yiiksek gerilmeler altinda
elastik olarak deforme olmasi, egilmesi ve en sonunda kirilmasi seklinde
gergeklesmektedir. Literatiirde, duraysizlik lehine ikinci bir siireksizligin oldugu burkulma
mekanizmas1 “l¢ eklemli burkulma”, ikinci bir siireksizligin olmadigi burkulma

mekanizmasi ise “Euler burkulmasi” olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.7).

Uc eklemli

burkulma

Euler burkulmasi

v NN S T W W W VL WL W W W N

Sekil 2.7. a) Ug eklemli burkulma, b) Euler burkulmasi [29]

Chen ve digerleri [30] Euler burkulmasinin genellikle tek bir kaya tabakasindaki
yenilmeye 0zgii oldugunu, ancak dogal sevlerde birden fazla tabakanin yenilmeye
ugrayabileceginin géz oniine alinmasi gerektigini belirtmiglerdir. Cavers [31] ise birbirini
dik olarak kesen siireksizlik setlerinin bulundugu egim sevlerindeki burkulma
mekanizmasini ii¢ eklemli burkulma olarak tanimlamistir. Calismaci ayrica yenilmenin
genellikle ana stireksizlikler igerisinde donme hareketini baslatacak su basinci olmasi

olmas1 durumunda tetiklendigini ifade etmistir.

Cesitli komiir madenlerinde gergeklestirilen ¢alismalar burkulma yenilmelerinin orta-dik
egimli sevlerde gergeklestigini gdstermektedir [32,33]. Serra de Renobales [34] Ispanya’da

bulunan bir acik ocak komiir madenindeki 80 m yiiksekliginde, 45 derece egimli, ince
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tabakali sedimanter birimlerden olusmus sevin topuk bolgesinden burkularak yenilmeye
ugradigini ifade etmistir. Brawner [35] ise Kanada’nin British Columbia Eyaleti’nde yer
alan Line Creek Komiir Madeni’ndeki 125 m yiiksekliginde, ince tabakali seyl
birimlerinden olusan 35-45 derece egimli sevin burkularak yenildigini tanimlamistir. Bu
caligmalar, kayda deger yiiksekliklere ulasan, ince ve zayif sedimanter tabakalar igeren
maden sevlerinde burkulma yenilmesinin g6z Onlinde bulundurulmasi gerektigini

gostermistir.

Watters ve Inghram [36] ile Watters ve Roberts [37] yaptiklar ¢alismalarda buzul yiikiin
kalkmas1 ve eksfoliasyon siireci sonucu olusmus ince granit katmanlari iceren dogal
sevlerde burkulma yenilmesi gerceklestigini belirtmislerdir. Bu ¢alismalar, burkulma

yenilmesinin yalnizca tabakali sedimanter kayalarda goriilmedigini ortaya koymustur.

2.3.2. Kazima yenilmesi

Egim sevlerinde gozlenen kazima tipi yenilme {i¢ eklemli burkulma mekanizmasindan
farkli olarak sevi dik bicimde kesen siireksizligin 90 dereceden biiyiik agida egime sahip
oldugu durumlarda gergeklesmektedir. Kazima yenilmesi egimli siireksizligin iizerinde yer
alan ince kaya tabakasinin olusturdugu aktif kuvvetlerin, siireksizligin altinda yer alan
pasif blok ile siireksizligin ¢ekme ozelliklerinden ve makaslama dayaniminden {istiin
geldigi durumlarda meydana gelmektedir. Yenilme mekanizmas: altta yer alan pasif
blogun sev yiizeyinin disina dogru hareketi ve istteki aktif blogun alttaki blogun altina
dogru girmesi seklinde gozlenmektedir (Sekil 2.8).

a b Kazima Yenilmesi
Kazima

Sev topugunda makaslama
veya ¢ekme yenilmesine
baghh ayrilma ve sev
yiiziindeki kaya kiitlesinde
makaslama yenilmesi

Yenilmesi

Sekil 2.8. a) Tamamen siireksizlik kontrollii kazima yenilmesi, b) Kismi siireksizlik
kontrollii kazima yenilmesi [29]
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Calder ve Blackwell [38] Kanada’nin British Columbia eyaletinde yer alan Brenda
Madeni’nde gergeklesen yenilmeyi kazima tipi yenilme olarak tanimlamiglardir.
Coulthardt ve digerleri [39] ise Gliney Avusturalya’nin Leigh Creek bolgesinde gerilmeye
kaynakli meydana gelmis olan maden sevi yenilmesinin mekanizmasini kismi siireksizlik

kontrollii kazima yenilmesi olarak tanimlamiglardir.

Stead ve Eberhardt [40] maden ocaginin taban zemini ve oOrtii yiikii tarafindan olusturulan
cevre gerilmesi nedeniyle alt blogun yerine kenetlenecegini, bu nedenle kazima tipi

yenilmenin sev topugunda goriilmesinin miimkiin olmadigin1 belirtmiglerdir.

Dawson ve digerleri [41] komiir madenleri iizerindeki gozlemleri sonrasinda kazima tipi
yenilmelerin kalinlig1 5 metreden az kaya tabakalarinda ve sev yiiksekliginin iistten %40-
%60’lik kisimlarinda olusacagini dnermislerdir. Hawley ve digerleri [32] ise kazima tipi

yenilmelerin analizlerinde limit denge esasli yontemin kullanilabilecegini belirtmislerdir.
2.3.3. Cift diizlemsel yenilme
Cift diizlemsel yenilme mekanizmasi Sekil 2.9°da gosterildigi gibi aktif ve pasif blok

olmak tizere iki ayr1 blok icermektedir. Bu nedenle bu tip yenilme mekanizmas: literatiirde

aktif-pasif sev yenilmesi olarak da adlandirilmaktadir.

Aktif Blok

&\ NN

Sekil 2.9. Cift diizlemsel sev yenilmesi geometrik analizi [29]

Yenilme geometrisinin aktif blok olarak adlandirilan kismi sev egimi ile ayni egime sahip
siireksizlik veya siireksizlik takimi ile sinir olusturmakta ve bu diizlem {izerinde hareket

etmektedir. Aktif blok, sev asagi hareketi nedeniyle daha durayli olan pasif blok iizerinde
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bir yiik olusturmaktadir. Olusan bu yiik sonucu pasif blok durayliligini kaybetmekte ve
yenilme meydana gelmektedir.

Literatiirde yer alan vaka ge¢misi incelendiginde, cift diizlemsel yenilme mekanizmasinin
pasif blokta gergeklesen “topuk yenilme mekanizmasi”na bagl olarak iki ana tiirde
gerceklestigi goriilmektedir. Bunlar; i) sev asag1 yonde, sevin egiminden daha diisiik egime
sahip herhangi bir silireksizligin sev ylizeyinde giinlendigi yani sev disina egimli
stireksizlik igeren tamamen siireksizlik kontrollii yenilme mekanizmas1 (Sekil 2.10a) ve ii)
aktif blogun olusturdugu yiikler nedeniyle sev topugunda yer alan kaya kiitlesinin
makaslama ve/veya kirilma sonucu yenildigi kismi siireksizlik kontrolli yenilme

mekanizmasi (Sekil 2.10a) olarak tanimlanmaktadir.

a Cift diizlemsel b
yenilme

Cift diizlemsel yenilme

Sev topugunda makaslama
ve/veya kirllma yenilmesi

Sekil 2.10. a) Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme, b) Kismi siireksizlik
kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme [29]

Sev disina egimli streksizlik

Bu tip yenilme mekanizmast Sekil 2.10a’da da gosterildigi lizere sev asagi yonde, sevin
egiminden daha diisiik efime sahip, ana siireksizlik veya siireksizlik takimmi kesen
herhangi bir siireksizligin sev yiizeyinde giinlendigi durumlarda gerceklesmektedir. Pasif
blogun tizerinde hareket ettigi, sev disina egimli bu siireksizligin sev yiizeyinde
giinlenmesi nedeni ile yenilme hizli bir sekilde ger¢eklesme egilimindedir. Bu tip bir ¢ift
diizlemsel sev yenilmesinin kinematik olarak gerceklesebilmesi i¢in asagidaki ii¢ kosulun

gerceklesmesi gerekmektedir (Sekil 2.11) [42].

1) Aktif blogun alt kenar1, pasif kamanin alt kenarindan daha dik egime sahip olmalidir.

2) Pasif blogun alt kenar1 sev yiiziinde glinlenmeli ancak giinlenen siireksizligin siirtinme
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acisindan daha diisiik egime sahip olmalidir.

3) Aktif ve pasif blogu ayiran diizlemsel bir siireksizlik elemani olmalidir.

Topuk Siireksizligi

/ Siirtiinme agisindan daha az egimli

=3

Sev Yiizii & Ana Siireksizlik Diizlemi

{f
4

Fay' ||

(Bloklararas1 Makaslama,
Yiizeyi)

i -——360°

Siirtiinme Konisi s o= oo

Ana Siireksizlik Diizlemi
(Sevle Ayni Egimli
Stireksizlik)

Fay (Bloklararasi Makaslama
— Yiizeyi)

~_Topuk Siireksizligi

Sekil 2.11. Nathanail’e [42] gore kinematik ¢ift diizlemsel yenilme analizi

Brawner ve digerleri [35] Kanada’nin British Columbia Eyaleti’ndeki komiir madenlerinde
tabaka diizlemlerinin diisiik acilarla sev disina egimlendigi birgok ¢ift diizlemsel yenilme
vakas1 tamimlamiglardir. Calismacilar, kaya tabakalarinin rijit kiitleler olarak hareket ettigi
ve kaymanin 6telenmeli oldugu varsayimlarina dayanarak, taban sevleri i¢in limit denge

teknigini kullanan duraylilik abaklari gelistirmislerdir.

Hawley ve digerleri [32] bir kdmiir madeninde sev disina egimli bir siireksizlik iceren ¢ift
diizlemsel yenilme mekanizmasi tanimlamiglardir. Eberhardt ve Stead [43] diisiik egimli
stireksizligin tabakalanma ile 15° veya daha az egimli a¢1 yaptig1 durumlarda, aktif ve pasif
blok arasindaki ¢ekme yenilmesi ve deformasyonun kaymanin kinematik olarak

gergeklesmesine olanak sagladigini 6nermislerdir.

Sev topugundaki kava kiitlesinin yenilmesi

Sev topugundaki kaya kiitlesinin yenilmesi nedeniyle gerceklesen cift diizlemsel sev

duraysizligi, aktif blogun agirligi nedeniyle pasif blok iizerinde olusturdugu yiikler
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sonucunda pasif blogun tabanindaki kaya kiitlesi icerisinde makaslama yenilmesi
gerceklestigi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip yenilmenin gergeklesmesi kaya
kiitlesinin makaslaslama dayanimi ile dogrudan iliskilidir. Hungr ve Evans [44] sev
topugunda gerceklesen intakt kaya yenilmelerini masif dogal kaya sevlerinde gerceklesen
en yikict yenilme mekanizmasi olarak tanimlamiglardir. Calismacilar, yiiksek egimlere
sahip ince tabakali sedimanter kaya ve yapraklanmali metamorfik kaya sevlerinin, sev

topugunda gerceklesen makaslama yenilmesine daha elverisli oldugunu belirtmislerdir,

Alejano ve digerleri [45] bir tas ocagindaki iki farkli sev {izerinde yaptiklari calismada,
kivrimli ve yogun tabakali kirectast ile fillitten olusan sevlerin topuklarinda makaslama

yenilmesi kaynakli sev duraysizligi problemi tanimlamislardir.

Eberhardt ve digerleri [46] marn, kumtas1t ve konglomera ardalanmasindan olusan egim
sevinde meydana gelmis yenilmenin geri analizini gergeklestirmislerdir. Calismacilar,
yenilmenin marn birimlerindeki ayrisma nedeniyle olusan mukavemet azalimi nedeniyle
gerceklestigini ve marn kaya kiitlesi igerisindeki farkli ayrisma katmanlar1 boyunca

makaslama yenilmesi seklinde meydana geldigini belirtmislerdir.

Stacey ve digerleri [47] Elkford, British Columbia yakinlarinda yer alan Westar Greehills
Madeni’nde gerceklesen yenilmeyi inceledikleri ¢alismalarinda yenilmenin sev
topugundaki zayif intakt kaya tabakasinda gerceklesen makaslama yenilmesi sonucu ¢ift

diizlemsel yenilme mekanizmasi seklinde meydana geldigini belirlemiglerdir.

Goodman ve Kieffer [48] egim sevlerinin topugunda gbzlenen kaya kiitlesi yenilmesinin,
intakt kaya icerisindeki mikrostireksizlik yapilar1 ve kaya kopriileri boyunca asamali olarak
kirilma ve parcalanma seklinde gercekleserek kopma ylizeyinin sev yiizeyine ulastig
-giinlendigi- durumda meydana gelebilecegini belirtmislerdir. Hoek ve digerleri [49] de

egim sevlerinin topugunda benzer bir mekanizmay1 tanimlamiglardir (Sekil 2.12).



20

Ana Siireksizlik

Kaya Kiitlesindeki

Yenilme
 ——

10'larca metre

Mikrosiireksizlikler

Sekil 2.12. Goodman ve Kieffer [48] ve Hoek ve digerleri [49] tarafindan tanimlanan, kaya
kiitlesi icerisindeki mikrosiireksizlikler boyunca asamali olarak gerceklesen
topuk yenilmesi

Fisher ve Eberhardt [50] ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi igeren egim sevlerinde
malzemenin igerdigi mekanik parametre belirsizliginin stabilite analizlerine etkisini
aragtirmiglardir. Calismacilar, ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasinda jeolojik girdi
parametrelerinin etkisinin, sev egimi ve sev igerisindeki aktif kaydirici kuvvetlerin
aktarilmasi ile dogrudan iliskili oldugunu belirtmiglerdir. Calismacilar ayrica, daha az
egimli egim sevlerinde sevin egimi ile paralel kayma yiizeyinin makaslama dayaniminin
kritik oldugunu, daha dik egimli egim sevlerinde ise sevin list kismindan sev topuguna
iletilen yiiklerin daha fazla olmasi nedeniyle sev topugundaki malzemenin igsel makaslama

dayaniminin daha fazla 6nem arz ettigini vurgulamislar.
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3. METODOLOJI

3.1. Yenilme Kriterleri

3.1.1. Mohr-Coulomb yenilme kriteri

Mohr-Coulomb yenilme kriteri Charles-Augustine de Coulomb’un 1776’da yaptigi
caligmalar sonucunda ortaya ¢ikmig, 1900 yilinda Christian Otto Mohr tarafindan
gelistirilerek daha genel bir teori halini almistir. Labuz ve Zang [51] Mohr-Coulomb
yenilme Kkriterini “ortanca asal gerilmenin etkilerinin ihmal edildigi asal gerilmeler
uzayinda, izotropik malzemenin yenilecegi kosullar1 tanimlayan dogrusal esitlikler biitiinii”

olarak tanimlamiglardir.

Yenilme kriterinde Coulomb’un [52] kosulu, arastirmacinin siirtiinme hipotezini kullanan,
bir diizlem iizerinde yenilmeye sebep olacak kritik normal gerilme ve makaslama gerilmesi
kombinasyonunun belirlenmesi amagli dogrusal bir yenilme zarfi esasina dayanmaktadir.
Mohr’un [53] kosulu ise yenilmenin yalnizca en biiyiik ve en kii¢iik asal gerilmelere bagh
oldugu varsayimina dayanmakta, yenilmenin ger¢eklesecegi normal gerilme ve makaslama
gerilmesi kombinasyonunu olusturacak asal gerilmelerin belirlenmesi i¢in Mohr

¢cemberlerini kullanmaktadir.

Mohr’un [53] ifade ettigi yenilme diizlemi iizerindeki normal gerilme ve makaslama

gerilmesi arasindaki fonksiyonel iligki su sekilde ifade edilir;

7y = f(0) (1)

Burada,
75 = yenilme diizlemi lizerindeki makaslama gerilmesi

o = yenilme diizlemi iizerindeki normal gerilme

Es. 1. ile tanimlanan yenilme diizlemi egri bir ¢izgiyi ifade etmektedir (Sekil 3.1). Cogu
zemin mekanigi probleminde ise yenilme diizlemi tizerindeki makaslama gerilmesini

Coulomb’un [52] 6nerdigi sekilde normal gerilmenin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade
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etmek yeterlidir (Sekil 3.1). Bu fonksiyon Mohr-Coulomb yenilme kriteri seklinde

isimlendirilir ve asagidaki sekilde ifade edilir;
7y = c+ otand (2)

Burada,
¢ = kohezyon

¢ = igsel siirtiinme agisi

Mohr Yenilme
Zarfi h\.

Mohr-Coulomb
Yenilme Kriteri

<«——o —»  Makaslama Gerilmesi (t) _

\ 4

Normal Gerilme (o)

Sekil 3.1. Mohr’un [53] yenilme zarfi ve Mohr-Coulomb yenilme kriteri

3.1.2. Hoek-Brown yenilme kriteri

Kaya mihendisligi uygulamalarinda, kaya sevlerinin, yeralti acikliklarinin veya derin
kazilarin duraylilig1 ¢cevre kayanin bir biitiin olarak davranisiyla dogrudan iliskilidir. Kaya
kiitleleri, gesitli jeolojik siireksizlikler (eklem, tabakalanma, sistozite, fay, makaslama zonu
vb.) ile bunlarin tarafindan ayrilmis saglam kaya bloklarinin (kaya malzemesi)
birlikteliginden olusurlar. Kaya kiitlesindeki siireksizliklerin araligi veya sikligi, farklh
stireksizlik takimlarinin sayist ve planlanan miihendislik yapisinin boyutlari, incelenen
kayanin davranisi hakkinda karar verilmesinde rol oynayan en 6nemli faktorlerdir [54].
Sekil 3.2’de bir yeraltt agikligi ve bir sevde, siireksizlik igermeyen saglam kaya

malzemesinden kaya kiitlesine gecis gosterilmistir.
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Kaya malzemesi

Cok sayida

Yeralt1 Acikhg \ siireksizlik

Sik eklemli kaya
kiitlesi

Kaya Sevi

Sekil 3.2. Artan ornekleme boyutuyla saglam kaya malzemesinden sik eklemli kaya
kiitlesine gegisi gosteren ideallestirilmis kesit [55]

Hoek ve Brown [56] 1980 yilinda, kaya ortami igerisinde gergeklestirilecek kazilarin
tasariminda kaya kiitlesinin kazidan dolayr uyarilmis gerilmeler altindaki davranisim
degerlendirmek amagh ampirik bir yenilme kriteri gelistirmislerdir. Calismacilarin
onerdigi bu yenilme kriteri, kaya kiitlesinin belirli gerilmeler altinda gelisen doruk
dayanimini, gerilme-birim deformasyon davranisini ve yenilme anindaki asal gerilmelerin

iliskisini kapsamaktadir.

[k olarak 1980 yilinda &nerilen kriter, zaman igerisinde hem Prof. Hoek ve Prof. Brown
tarafindan hem de farkli arastirmacilar tarafindan yeniden c¢alisilmig, 2002 yilinda
glinimiizde de halen kullanilmakta olan son halini [3] almistir. Bu tez kapsaminda kriterin

son hali sunulacak olsa da kriterin ge¢irmis oldugu dnemli degisiklere de yer verilmistir.

Hoek [57] kriterin 1980 yilinda onerilen ilk halinin ardindan, 1983 yilinda, Dr. Bray
tarafindan Onerilmis olan kriterin yenilme aninda normal ve makaslama gerilmeleri ile olan
iliskisini ve anizotropik yenilme davranigini dikkate aldig1 yeni versiyonunu gelistirmigtir.
Ardindan Hoek ve Brown [58], yeni yeraltisuyu smiflandirmasmin ve eklem yonelim
diizeltmesinin onerildigi degistirilmis RMR [59] modeli ile m ve s sabitlerinin iliskisini
kritere eklemislerdir. Ayrica, deformasyon modiiliiniin (E) hesaplanmasinda [60]

“Orselenmis” ve “Orselenmemis” kaya kiitlelerinin ayrimi 6nerilmistir.
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Hoek ve digerleri [61] 1992 yilinda asir1 ayrigmis kaya kiitlelerinin ¢ekme dayanimlarinin
sifir olacagi unsurunu dikkate alacak sekilde kriteri degistirmislerdir. Ayrica, normal ve

makaslama gerilmelerinin hesaplanmasinda Balmer’in [62] yontemiden yararlanilmistir.

Hoek [63] ilk olarak 1980 yilinda onerilen orijinal kriter ile gelistirilmis kriteri birlestirerek
1994 yilinda Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme kriterini dnermistir. Ayrica, RMR’1n
cok zayif kaliteli kaya kiitlelerindeki eksikliklerini ortadan kaldirmak igin “Jeolojik
Dayanim Indeksi (GSI)” onerilmistir. Hoek ve digerleri [64] tarafindan Orselenmis ve
orselenmemis kaya kiitlesi kavramlart ortadan kaldirilmis, Orselenmenin genellikle
mithendislik ¢aligmalart nedeniyle tetiklendigi ve bu nedenle GSI degerinin diigiiriilmesi

gerektigi Onerilmistir.

Kriter igerisinde onerilen miihendislik parametreleri de zaman igerisinde gelistirilmis ve
degisiklige ugramistir. Sonmez ve Ulusay [65] kaya kiitlesi i¢in bir orselenme faktorii
onermislerdir. Caligmacilar ayrica GSI degerlerinin daha iyi belirlenebilmesi igin
calismalar yapmuslardir. Kriter lizerine son degisiklikler Sonmez ve Ulusay [66] ve Hoek
ve digerleri [3] tarafindan sunulmus, GSI abaginin son hali Hoek ve digerleri [3] tarafindan

Onerilmistir.

Hoek [63] tarafindan orijinal kriter ile gelistirilmis kriterin birlesimi olarak Onerilmis

Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme kriteri su sekilde ifade edilebilir;
o'y = 0y + oc(my T2+ 5)° (3)

Burada,
0’1 ve ¢'5 sirasiyla maksimum ve minimum asal gerilmeler
o.; saglam kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi
m;, kaya kiitlesi icin m Hoek-Brown sabitinin degeri

sve a kaya kiitlesinin 6zelliklerine bagl sabitler

Kaya kiitlesinin 6zelligine bagl s parametresi 0 ile 1 araliginda degismektedir. Bu deger
saglam kaya malzemesi i¢in 1 iken, kenetlenme etkisinin makaslama veya asinma

etkileriyle kismen kayboldugu, ¢ekme gerilmesi sifir olan zayif kaliteli kaya kiitleleri i¢in O
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degerini almaktadir. Kaya kiitlesinin 6zelligine bagl bir diger sabit olan a parametresi ise
kaya kiitlesi dayaniminin sik1 kenetlenmis koseli kaya parcalari tarafindan kontrol edildigi

1yi kaliteli kaya kiitleleri i¢in 0.5 olarak kullanilmaktadir.

Boyutsuz a parametresi Hoek ve digerlerinin [3] dnerdigi ifade ile;

a:§+z(%_e%") @)

(o)}

veya Sonmez ve Ulusay’in [66] 6nerdigi ifade ile bulunabilir.

a=0.5 (GSI=>30)

GSI
a =065 (=) (GSI<30) (5)
Kaya kiitlesi sabitleri mp ve s i¢in S6nmez ve Ulusay’in [65] 6nermis oldugu esitlikler su

sekildedir;

n,:l_l; — exp (GSIb—mlOO) (6)
s = exp (GSI;:OO) )

Burada bm ve bs Orselenme faktorii df e bagli olup asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanabilir;
by = 3.141 (L>+28 8
m = 2 G ss0a-dp) 8)

_ df
b, = 0.67In (df+340 (1_df>) 49 ©)

Hoek ve digerlerinin [3] kaya kiitlesi sabitleri mp ve S Onermis oldugu esitlikler ise

asagidaki sekildedir;

(10)

GSI—lOO)

mp = Mm;exp (28—14D

s = exp (651—100) (11)

9-3D
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Burada, Hoek ve digerlerinin [3] 6nermis oldugu D o6rselenme faktorii Sekil 3.3’te verilen

tablodan segilebilmektedir. Iki drselenme faktdriiniin birbiri ile olan iliskisi ise Sekil 3.4’te

Verilmistir.

Kaya kiitlesinin goriiniimii

Kaya kiitlesinin tanmm

Onerilen D degeri

Tinel agma makinesiyle mikemmel nitelikte
kontrollii yapilan patlatma veya kazi bir tineli
cevreleyen siurlt kaya kitlesinde en az
drselenmeye neden olur.

Zayf nitelikteki kaya kutlelerinde mekanik
veya elle kazi (patlatma yapilmadan) cevre
kaya kitlesinde en az érselenmeye neden olur.

Stkigma  problemlerinin @ Gnemli  taban
kabarmasina sebep oldugu  durumlarda,
fotografta goraldiugi gibi kalict bir taban
kemeri kurulmadikga 6rselenme giddetli
olabilir.

D=05
Taban kemeri yok

Sert kaya tinelinde ok zayif nitelikte D=08
patlatma gevre kaya kutlesinde 2 veya 3 m
genigliginde giddetli yerel hasara sebep
olmaktadir.
Ingaat mihendisliZi yamaglarinda kuguk
dlgekte patlatmalar, ozellikle sol taraftaki : _D=0'7
fotografta gosterildigi gibi kontrolli patlatma Iyi patlatma
vapiliyorsa, kaya kitlesinde az zarara neden
olmaktadir. Bununla  hirlikte, gerilme D=1.0
rahatlamast bir miktar érselenmeye neden Zayif patlatma
olmaktadir.
Cok buyik apk igletme maden gevleri adir
iretim patlatmalarindan dolayt we de orti .v E_)=l.0
tabakasimn kaldirilmasindan kaynaklanan Uretim amagl
gerilme  rahatlamasi  nedeniyle  dnemli patlatma
drselenmeye uramaktadir.

N D=07
Baz yumugak kayalarda kazm stkerek ve e i Eai

kiremeyle yurutilebilmektedir ve gevlerde

hasar derecesi daha azdir.

Sekil 3.3. Hoek ve digerlerinin [3] 6nermis oldugu orselenme faktorii

) Sevler igin:

Iyi patlatma veya mekanik kazi1 D=0.7 (~0.97 dy)
Uretim amagh patlatma D=1 (~0.8 dy)
Tiineller igin:

Miikemmel kalitede kontrollii patlatma D=0 (~1 dy)
Cok zayif kalitede patlatma D=0.8 (~0.95 dy)

14
0.9 4\—/
08
0.7 1
D 0.6 1
05 1
04 1

0.3 1
0.2 1
0.1 1

0.8 0.85 0.9 0.95 1

d,

Sekil 3.4. Onerilmis iki drselenme faktorii arasindaki iliski [66]
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Hoek ve digerlerinin [3] 6nermis oldugu, kaya yapisina ve yiizey kosullarina bagli olarak

belirlenen GSI degeri ise Sekil 3.5’te verilen tablo yardimiyla bulunabilir.

JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI

Kaya kitlesinin yapisini ve yiizey kosullarini
tanimlayan harf kodlar belirlenerek

uygun kutu segilir ve ortalama Jeolojik
Dayanim Indeksi (GSI)'nin degeri

abaktaki konturlardan tayin edilir.

ler

SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU
yiizey

Kaygan, sert veya koseli pargalar igeren,
Kaygan, yumusak kil dolgulu, gok

Diiz, gok az ayrigmig, demir oksit
ayrismig ylzeyler

Diiz, orta derecede aynsmis

Iyl

ORTA
ylzeyler
COK ZAYIF

= dolguya sahip, gok ayrigmig

< sivamall ylizeyler

3

N
2
BEERNG

3
m
7]

YAPI

:
\

veya genig aralikli birkag stireksizlik

/ SAGLAM VEYA MASIF- Kayag malzemesi
igeren masif kaya kitlesi

UYGULANMAZ

o

;

| setinin olusturdugu kibik bloklu,
) cok iyi kenetlenmig, 6rselenmemis
T | kayakitlesi

»\/5\ BLOKLU- 3 ortogonal siireksizlik
Cip-

g o B QOKIM “
3 N g Gok pilrizlii, taze ayrigmamig yiizeyler

GOK BLOKLU- Dért veya daha fazla
sayida sureksizlik setinin
kesigsmesiyle olugsmus ¢ok
yuzeyli-koseli bloklar iceren,

kismen o6rselenmis kaya kitlesi

f /

BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini kesen
¢ok sayida sureksizligin olusturdugu
koseli bloklar igeren, Kiviimlanmis
velveya faylanmaya maruz kalmis

kaya kitlesi

o=

=1 PARGALANMIS-Késeli ve yuvarlak
kayag pargalannin birlikteliginden
olusan, zayif kenetlenmig, asiri

7| derecede kirikli kaya kitlesi

<€— KAYA PARGALARININ KENETLENME DERECESINDE AZALMA
[~

Ince laminali veya foliasyonlu ve makaslamis
zayif kayaglar. Diger sureksizlik setlerine

oranla daha egemen olan sik aralikl UYGULANMAZ
sistozite ylizeyleri kayagta bloklanmanin /

FOLIASYONLU-LAMINALI-MAKASLANMIS /

gelismesini dnlemistir.

Sekil 3.5. Jeolojik dayanim indeksi (GSI) abag [65]

Hoek [63] tarafindan farkli tip kayalar i¢in Onerilmis olan saglam kaya malzemesi

parametresi “m;” Cizelge 3.1 yardimiyla bulunabilir.
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Cizelge 3.1. Farkl1 tip kayalar i¢in saglam kaya malzeme sabiti m; degerleri.

Kayag Smuf Grup Yapi
Tiiri Iri [ orta | ince | Cokince
Konglomera Kumtag Silttag Kiltag:
Klastik 21(3) 17(2) (2) 4(2)
€ Sist >
10(3)
€—— Tebesir—>
Klastik Organik 72
SEDIMANTER | olmayan € Kémir >
8-21
Bres Sparitik Mikritik
Karbonat 20(2) Kiregtasi Kiregtas
10(5) 8(3)
Kimyasal Jips Anhidrit
10(2) 12(2)
Yaprak]ann];unﬁ Mermer Hornfels Kuvarsit
9%(3) 19(4) 20(3)
METAMORFIK Hafif ‘\'apraklann"s Migmatit Amfibolit
29(3) 26(6)
Yaprak]annu$ Gnays Sist Fillit Sleyt
28(5) 10(3) 7(3) 7(4)
Granit Riyolit Obsidiyen
Agik 32(3) 25(5) 25(3)
Granodiyorit Dasit
29(3) 25(3)
MAGMATIK Diyorit Andezit
25(5) 25(5)
Gabro Dolerit Bazalt
Koyu 27(3) 16(5) 25(5)
’ Norit
20(5)
Piroklastik Aglomera Breg Taf
19(3) 19(5) 13(5)

* Parantez icerisindeki degerler standart sapmayi ifade etmektedir.

Hoek ve Brown [58] bes veya daha fazla ii¢ eksenli sikisma dayanimi test sonucunun
bulundugu durumlarda, kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayaniminin (o¢i) ve Hoek-

Brown malzeme sabitinin (m;) asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilecegini

belirtmislerdir.
2 _ _ [Zxy-GxXy/n) Zx
Oct = 202 /m) (12)
_ 1 [Xxy-ExXy/n)
. [zxZ—(@x)Z/n) (13)

Burada x = '3, y = (0'y —0'3)? olup, n degeri c'1 ve ¢'s veri ¢ifti sayisini ifade
etmektedir.
Yukaridaki istatiksel degerlendirmenin determinasyon katsayisi ise asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir.
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Ex2-(Ex)2/n)] [Zy2-(Ey)2/n)]

Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii asagidaki ifadeler yardimiyla hesaplanmaktadir.

E, (GPa) = (1 - g) /% 10((651-10)/40) (5. < 100 MPa) (15)
Em(GPa) = (1—2)-10(G51-10/%0) (5> 100 MPa) (16)

Ayrica, Balmer [62] esitlikleri kullanilarak normal gerilmeler ve makaslama gerilmeleri

asal gerilmeler cinsinden hesaplanabilir.

dO”l_l
al1+o! 0l1—0'3 dag’
O'In = 2 - =X 613 (17)
2 2 do’q
da,3+1
da'q
, , d0"3
t= (01~ 0'3) g (18)
—+1
do'3
Burada,
o'y _ 4 ' a-1 19
doly + am,(myo's /o +5) (19)

3.1.3. Barton-Bandis yenilme kriteri

Bir siireksizlik yiizeyinin temel igsel siirtiinme agisin1 belirlemek icin kesilmis kaya
yiizeyleri iizerinde yapilan deneyler kullanilmaktadir. Ancak, kaya kiitlesi icerisindeki
dogal siireksizlikler higbir zaman temel siirtinme agisin1 belirlemek icin kullanilan
kesilmis yiizeyler kadar piiriizsiiz degildir. Incelenen yiizey boyunca goriilen
ondiilasyonlar ve cikintilar dogal siireksizlik ylizeyinin makaslama dayanimini biiyiik

Olciide etkiler.
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Patton [67] Sekil 3.6’da gosterilen temsili modeldeki gibi testere disi sekilli 6rnekler
iizerinde gerceklestirdigi makaslama dayanimi deneylerinde siireksizlik ylizeylerindeki
puriizlilliikklerin makaslama dayanimi iizerindeki etkisini ag¢iklamistir. Bu orneklerde
gerceklesen makaslama deformasyonunun egimli yiizeyler boyunca yukari dogru bir

hareket seklinde gergeklestigi ve 6rnegin hacminde bir artisa neden oldugu belirlenmistir.

Normal Gerilme on

Ai
Makaslama
Gerilmesi ©

Sekil 3.6. Patton [67] 1n testere disli 6rnekler lizerindeki makaslama dayanimi
deneylerinin temsili geometrisi

Patton [67]’1n makaslama deneylerini gergeklestirdigi testere digli 6rneklere ait makaslama

dayanimi su sekilde ifade edilebilir;
T = optan(dy + 1) (20)

Burada ¢y yiizeyin temel siirtiinme agisini, i ise testere disi ylizeyinin agisini ifade

etmektedir.

Patton [67]'1n gerceklestirmis oldugu deneylere ait temsili normal gerilme-makaslama

gerilmesi grafigi Sekil 3.7°deki gibi gosterilebilir.

saglam kayamin
yenilmesi

testere disi yiizeyleri
iizerindeki makaslama

Makaslama Gerilmesi ©

(o + 1)

Normal Gerilme on

Sekil 3.7. Testere disli 6rneklerin temsili on-t grafigi [67]
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Patton [67]’in 6nermis oldugu esitlik, makaslama deplasmaninin egimli “testere disi”
yiizeyleri tlizerinde kayma seklinde gerceklestigi diisiik normal gerilmeler igin
uygulanabilir olsa da, yiiksek normal gerilmelerde saglam kaya malzemesinin dayanimi
asilacagl ve testere dislerinin parcalanmasina yol agacagi i¢in makaslama dayanimi
davranigi, ylizeyin siirtiinme dayanimini ifade etmek yerine saglam kaya malzemesinin
dayanimu ile ilgili olacaktir. Hem bu nedenle, hem de Patton [67]’in yaklasiminin normal
gerilmedeki artislar sonucu makaslama dayanimindaki degisikliklerin  kademeli
gergeklestigini  yansitmamasi nedeniyle Barton [68,69] dogal kaya siireksizliklerinin

davranisini incelemis ve Es. 20’nin su sekilde yeniden yazilabilecegini ifade etmistir;

T = oytan ((bb + JRClog (]CS)> (21)

on

Burada, JRC siireksizlik piriizliilik katsayisini, JCS ise siireksizlik yiizeyi sikigsma

dayanimini ifade etmektedir.

Barton dogrusal olmayan bu dayanim kriterini literatiirde raporlanmis olan siireksizlik
dayanimi verileri kullanarak gelistirmistir. Daha sonra, Barton ve Choubey [70] farkli
derecelerde ayrismis 130 kaya siireksizligi iizerinde gergeklestirdikleri direk makaslama

deneyi sonuglarina gore esitligi su sekilde revize etmislerdir;

T = o,tan (d)r + JRClogqg (?)) (22)

Burada, ¢ rezidiiel siirtinme agisini ifade etmektedir ve Barton ve Choubey [70]’in

onerdigi iizere su sekilde ifade edilir;

¢ = (¢p — 20) +20(r/R) (23)

Burada, r 1slak ve bozunmus siireksizlik yiizeyinin Schmidt ¢ekici sicrama sayisini, R ise
kuru ve bozunmamus siireksizlik yiizeyinin Schmidt ¢ekici sigrama sayisini belirtmektedir.
Barton ve Bandis [71] dayanim kriterini yeniden degerlendirerek daha fazla kaya

stireksizligi incelemis ve e8im testinin siireksizliklerin doruk makaslama dayaniminin
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bulunmasinda kullanilabilecegini onermislerdir. Es. 22 ve Es. 23’te, Barton ve Bandis

[71])’in 6nermis oldugu dayanim kriterinin en son versiyonun bir pargasidir.

Siireksizlik yiizeyi sikisma dayaniminin Schmidt ¢ekici kullanilarak hesaplanmasi yontemi
Deere ve Miller [72] tarafindan Onerilmistir. ISRM (Uluslararasi Kaya Mekanigi Birligi)
[73] ise 1978 yilinda siireksizlik yiizeyi sikisma dayanimlarinin tahmin edilmesinde
Onerilen yontemleri yayinlamustir. Siireksizlik yiizeyi sikisma dayanimi, L-tipi Schmidt
cekici  kullanilarak  Sekil 3.8’de verilen abak yardimiyla ampirik olarak

hesaplanabilmektedir.

Coéu kayam.h ortalama 'deiyam.rﬁ dagihm - MPa

N
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Schmidt sertligi — L tipi ceki¢

Sekil 3.8. Siireksizlik yiizeyi sikisma dayaniminin Schmidt ¢ekici ile belirlenmesi

Schmidt cekici deneyi yapilirken cekic siireksizlik yiizeyine dik bir sekilde uygulanmali,
stireksizlik yiizeyi serbest kaya parcaciklarindan arindirilmali ve daha tutucu sonuclar elde

etmek igin deney yapilan siireksizlik yiizeyi doygun kosullarda olmalidir. Siireksizlik
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yiizeyinin Onlenemez sekilde kuru oldugu kosullarda bu durum test sonuglarinda
belirtilmelidir. ISRM [73] testin her bir siireksizlik i¢in, her darbe siireksizlik yiizeyinin
yeni bir noktasina uygulanacak sekilde toplam 20 kere yapilmasini ve test sonucu olarak en
yiiksek 10 okumanin ortalamasinin alinmasini Onermistir. Daha sonra, bu ortalama
Schmidt ¢ekici deneyi sonucu ile kayanin birim hacim agirhig kullanilarak Sekil 3.8’de
sunulan abak yardimuyla siireksizlik ylizeyinin tek eksenli sikisma dayanimi (JCS) ampirik

olarak hesaplanir.

Stireksizlik ptrtizliilik katsayist (JRC) ise siireksizlik yiizeyinin goriiniimiiniin, Barton ve
Choubey [70] tarafindan Onerilen ve Sekil 3.9’da verilen tablodaki standart profiller ile
karsilastirilmasi ile bulunur. Siireksizlik yiizeyinin goriiniimii gorsel olarak bu tablodaki

profiller ile karsilastirilir ve siireksizlik yiizeyine en yakin profil segilir.

JRC=0-2

JRC=2-4
-— JRC=4-8
- JRC=6-8
———— T T JRC=8-10

m JRC=10-12
W JRC=12-14
w JRC=14-18

T — T~ JRC=16-18

— S T | JRC=18-20

Sekil 3.9. Siireksizlik profilleri ve profillere karsilik gelen JRC degerleri [70]

3.2. Limit Denge Yontemi

Bir sevin durayliligini aragtirmak i¢in, statik denge denklemleri kullanilarak kaymaya kars1
kuvvetlerin kaydirict kuvvetlere oran1 hesaplanmakta ve bu oran giivenlik katsayis1 olarak
isimlendirilmektedir. Makaslama dayanimi acisindan giivenlik katsayisi su sekilde ifade

edilebilir;



F=:2 (24)

Burada, s malzemenin makaslama dayanimini, T ise potansiyel yenilme diizlemi boyunca
gelisecek makaslama gerilmesini temsil etmektedir. Makaslama gerilmesinin makaslama
dayanimina esit oldugu durumlarda giivenlik katsayis1 “1” olacak, yani baska bir deyisle
sev limit denge durumunda olacaktir. Bu hesaplamalarin gergeklestirilmesi icin kullanilan

yonteme /imit denge yontemi ad1 verilmektedir.

Limit denge analiz yontemlerinde, statik dengenin saglanmasi i¢in kullanilan iki farkli
yaklasim bulunmaktadir. Baz1 yontemler, incelenen kiitleyi alttan varsayilan bir kayma
diizlemi ve istten sev ylizeyi ile smirlandirilmis yekpare bir serbest kiitle olarak ele
almaktadir. Denge denklemleri bu yekpare kiitle i¢in yazilmakta ve ¢oziilmektedir. Sonsuz
sev yontemi ve toplam gerilme analizi yontemi (¢=0 yontemi) s6z konusu bu tek serbest
cisim yaklagimina ornek olarak gosterilebilir. Diger yontemlerde ise incelenen kiitle diisey,
yatay veya egimli dilimlere boliinmekte ve denge denklemleri her bir dilim i¢in ayr1 ayr
yazilmakta ve ¢oziilmektedir. Incelenen kiitlenin dilimlere béoliinerek limit denge
analizlerinin gerceklestirildigi bu yaklasim ise dilimler yontemi olarak adlandirilmaktadir.
Dilimler yontemi analizleri i¢in diisey dilimlere boliinmiis temsili bir sev geometrisi Sekil
3.10’da sunulmustur. Basitlestirilmis Bishop metodu [74] ve Spencer metodu [75] dilimler

yontemine ornek olarak gosterilebilir.

Sekil 3.10. Diisey dilimler ile boliinmiis temsili bir sev ve dairesel kayma dairesi [76]
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Burada,
Wi: I’nci dilimin agirligt
ai: dilimin agirlik merkezi ile dairenin merkezi arasindaki yatay uzaklik (moment kolu)
ai: dilim tabaninin egimi
Si: I’nci dilimin tabanindaki makaslama kuvveti

r: dairenin yarigapi

Limit denge yonteminde; i) diisey yondeki kuvvetlerin dengesi, ii) yatay yoOndeki
kuvvetlerin dengesi ve iii) herhangi bir noktadaki momentlerin dengesi olmak iizere ii¢
adet statik denge durumu bulunmaktadir. Tiim limit denge yontemleri giivenlik katsayisi
hesaplamak icin bu statik denge yontemlerinden en az birini kullanmaktadir. Hem tek
serbest cisim yaklagiminda, hem de dilimler yaklasiminda denge denklemlerinin
sayisindan daha fazla bilinmeyen (kuvvetler, kuvvetlerin etki noktasi, giivenlik katsayisi
vb.) olmast nedeniyle giivenlik katsayisinin hesaplanmasi istatistiksel olarak miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle, denklemlerin ve bilinmeyenlerin dengesinin saglanmasi igin
baz1 varsayimlarin yapilmasi gerekmektedir. Farkli arastirmacilarin 6nermis oldugu

yontemler statik dengenin saglanmasi i¢in farkli varsayimlar yapmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalarda dilimler yaklasimimi esas alan yontemler
kullanilmistir. Limit denge analizlerinde yaygin olarak kullanilan, farkli aragtirmacilarin
onermis oldugu bu yontemler detayli olarak incelenecektir. Ayrica, konu biitiinliigiiniin
saglanmasi amaciyla, bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilmamis olan tek serbest cisim
yaklagimlarindan toplam gerilme analizi yontemine de (p=0 yontemi) kisaca

deginilecektir.

3.2.1. Toplam gerilme analizi (¢=0) yontemi

Toplam gerilme analizi yontemi kullanilmasi son derece basit bir yontem olup, kayma
ylizeyinin dairesel bir yay oldugu kabuliine dayanir ve giivenlik katsayisi dairenin
merkezine etkiyen kuvvetlerin moment dengesine gore hesaplanir. Yontemin ilkel bir
bi¢imi ilk olarak 1916 yilinda Petterson [77] tarafindan kullanilmis olsa da, yontem ilk
olarak Fellenius [78,79] tarafindan formiilize edilmistir. Yontemde sevi olusturan

malzemelerin igsel siirtiinme agilar1 sifir “0” kabul edilir. Bu nedenle, kayma yiizeyi
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boyunca olusacak makaslama dayaniminin tek bileseni kohezyon olacak, makaslama
dayaniminin hesaplanmasinda drenajsiz kohesyon “cy” (¢pu=0) degeri esas alinacaktir. Bu
sebeple yontem ¢=0 yontemi olarak da adlandirilmaktadir. Ayrica, s6z konusu yontem
literatiirde Isve¢ Dilim Yontemi, Dairesel Yay Yéntemi ve Drenajsiz Analiz Yontemi

olarak da isimlendirilmektedir.

Toplam gerilme analizleri i¢in temsili sev ve kayma ylizeyi geometrisi Sekil 3.11°de

verilmistir. Bu yontemde giivenlik katsayisi ise su sekilde hesaplanmaktadir;

_ oLr
F = e (25)
Burada,

W: kayma yiizeyinin iizerinde kalan kiitlenin agirligi

a: kiitlenin agirlik merkezi ile dairenin merkezi arasindaki yatay uzaklik (moment kolu)
L: dairesel yaymn uzunlugu

r: dairenin yarigap1

c: kayma yiizeyi boyuncaki drenajsiz kohezyon (drenajsiz makaslama dayanimi)

Toplam gerilme analizi yontemi moment statik denge esitligini saglamasinin yani sira,
dolayl1 olarak tiim statik denge esitliklerini saglamaktadir. Yontem igsel siirtiinme agist
degerinin sifir ve kayma dairesinin dairesel oldugu varsayimlarini kullanarak istatistiksel
acidan kesin bir ¢6ziim elde etmektedir. Ancak yontemde denge durumuna etki edebilecek

bilinmeyen kuvvetler i¢in herhangi bir varsayim yapilmamaktadir.

Sekil 3.11. Toplam gerilme analizleri igin temsili sev ve kayma yiizeyi geometrisi [76]
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Es. 25’te sunulan esitlik kohezyon degerinin kayma yiizeyi boyunca esit oldugu durumlar
icin verilmistir. Ancak, kohezyon degerinin kayma yiizeyi boyunca degistigi durumlarda
kayma yiizeyi ALi uzunlugunda daha kii¢lik parcalara boliinerek yiizey boyunca olusacak

toplam makaslama dayanimi su sekilde hesaplanabilir;

cL = 2 Cl'ALl' (26)

3.2.2. Basit dilimler yontemi

Ilk olarak Fellenius [80] tarafindan gelistirilen basit dilimler ydntemi, dilimlerin yan
taraflarinda olusacak kuvvetleri ihmal eden bir limit denge yontemidir. Yontem literatiirde
“Isvec dilimler yontemi” olarak da isimlendirilmektedir. Basit dilimler yontemine gore bir
dilime etki eden kuvvetler temsili olarak Sekil 3.12°de gosterilmistir. Buna gore dilim

tabanina etki eden normal kuvvet (N) su sekilde ifade edilebilir;

N = Wcosa
(27)

/

™ Kuvvetler
Kuvvetler w “ihmal edilir
ihmal |
edilir

|7 s

¥

Sekil 3.12. Basit dilimler yontemine gore dilime etki eden kuvvetler [76]

Basit dilimler yontemi yalnizca moment denge esitligini saglamakta, kayma yiizeyinin
dairesel oldugunu varsaymakta ve dairenin merkezine etki eden momentlerin toplanmasi
ile ¢ozlime ulasmaktadir. Yontem giivenlik katsaymnin dogrudan hesaplanmasina izin
vermekte, diger dilimler yontemleri gibi iteratif ¢oziimlere ihtiyag duymamaktadir. Kayma
yiizeyinin AL uzunlugunda dilimlere bdliinmesi ve ylizeye etki eden makaslama
dayanimlarinin efektif gerilmeler cinsinden ifade edilmesi durumunda giivenlik katsayisi

su sekilde hesaplanir;
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_ X(c"+ortandr)AL
- Y Wsina

F (28)
Basit dilimler yonteminde dilim kenarlarindaki kuvvetlerin ihmal edilmesi nedeniyle
bosluk suyu basinglarina karsi hareket edecek herhangi bir kuvvet olusmamaktadir. Bu
nedenle, bosluk suyu basinglar1 arttikca ve kayma ylizeyi diklestikce (o agisi arttikca)
gercekei olmayacak kadar disiik, hatta negatif efektif normal gerilmeler (c') ortaya
¢ikmaktadir. S6z konusu bu hatay1 ortadan kaldirmak i¢in Turnbull ve Hvorslev [81] dilim
tabanindaki bosluk suyu basincimi dikkate alan ve dilim agirliginin efektif dilim agirlig

cinsinden kullanilmasini 6neren bir yontem gelistirmislerdir.
3.2.3. Basitlestirilmis Bishop yontemi

Bishop [74] 6nermis oldugu yontemde dilimin kenarlarina etki eden kuvvetlerin yalnizca
yatay oldugunu varsaymistir. Diisey yondeki dengenin saglanmasi i¢in ise bu yonde etki
eden kuvvetlerin toplanmasi gerekmektedir. Basitlestirilmis Bishop yontemine goére bir
dilime etki eden kuvvetler temsili olarak Sekil 3.13°de gésterilmistir. S6z konusu bu
temsili dilim i¢in diisey yondeki kuvvetler ¢oziimlendiginde, bu yondeki kuvvet esitligi su

sekilde ifade edilir;

Ncosa+ Ssina—W =0 (29)

e

E;+ 1
W | -——

Sekil 3.13. Basitlestirilmis Bishop yontemine gore dilime etki eden kuvvetler [76]

Burada, E;j i’nci dilime etki eden yatay kuvveti temsil etmektedir.
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Basitlestirilmis Bishop yontemi kayma yiizeyinin dairesel oldugunu ve dilimler arasinda
yatay kuvvetlerin etki ettigini varsaymaktadir. Yontem hem kayma dairesinin
merkezindeki moment dengesini hem de her bir dilime etki eden diisey kuvvetlerin
dengesini saglamaktadir. Kayma yiizeyinin AL uzunlugunda dilimlere boliindiigii ve
kayma yiizeyine etki eden gerilmelerin efektif gerilmeler cinsinden ifade edildigi durum
icin, dairenin merkezindeki moment esitligine gore giivenlik katsayist su sekilde ifade

edilir;

Z[C,AL cos a+(W—-u AL cos a) tan ¢/
cos a+(sina tan ¢/)/F (30)

F= YWsina

Burada, u bosluk suyu basincini ifade etmektedir.

Giivenlik katsayisinin toplam gerilmeler veya efektif gerilmeler cinsinden tiiretilmesinin
arasindaki tek fark, kayma yiizeyi boyunca olusacak makaslama dayaniminin toplam veya
efektif gerilmeler cinsinden ifade edilmesidir. Giivenlik katsayisinin toplam gerilmeler
cinsinden ifade edilmesi i¢in gereken esitlik basit bir sekilde efektif gerilme makaslama
dayanim parametrelerinin (¢’ ve ¢’) toplam gerilme esdegerleri (c ve @) ile degistirilmesi
ve bosluk suyu basincinin (u) sifir kabul edilmesi ile elde edilebilir. Dolayisiyla,
Basitlestirilmis Bishop yontemi i¢in toplam gerilmeler cinsinden giivenlik katsayisi su

sekilde ifade edilebilir;

c AL cos a+W tan ¢
cos a+(sina tan ¢)/F. (31)
YWsina

|

F =

Bishop [74], analizlerin efektif gerilmeler cinsinden gergeklestirildigi ve bosluk suyu
basinglarinin goreceli olarak yiiksek oldugu durumlarda yontemin basit dilimler yontemine
gore 1iyilestirilmis sonuglar verdigini gostermistir. Ayrica, Basitlestirilmis Bishop
yonteminin tiim statik denge esitliklerini saglamamasina ragmen, tiim statik denge
esitliklerini saglayan yontemlerle kiyaslandiginda oldukca tutarli sonuglar verdigi
belirtilmistir [82]. Wright ve digerleri [83] ise Basitlestirilmis Bishop yontemi ile elde
edilen gilivenlik katsayis1 degerlerinin, gerilmelerin bagimsiz olarak hesaplandigi sonlu

elemanlar yontemleri kullanilarak hesaplanilan giivenlik katsayisi degerleri ile uyumlu
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oldugunu (yaklasik %5 farklilik sinirlart igerisinde) belirtmislerdir. Yontemin en énemli

kisitlamasi ise kayma ylizeylerinin dairesel ylizeyler ile sinirlandirilmis olmasidir.

3.2.4. Spencer yontemi

Spencer [84] ilk olarak dilimler arasi kuvvetlerin paralel oldugu varsayimina dayanan ve
hem yatay ve diisey kuvvetler dengesi esitliklerini hem de moment dengesi esitligini
saglayan bir yontem 6nermistir. Birbirine paralel dilimleraras1 kuvvetlerin egimi ise denge
esitlikleri ¢oziimlerinde bir bilinmeyen olarak yer almaktadir. Spencer [84]'1n ydntemi
ayrica normal kuvvetlerin her dilimin tabaninin orta noktasina etki ettigini varsaymaktadir.
Yontem ilk basta dairesel kayma yiizeyleri i¢in onerilmis olsa da, Spencer [75] daha sonra

yontemi dairesel olmayan kayma yiizeyleri i¢in de kullanilabilecek sekilde genisletmistir.

Spencer yonteminde ilk olarak genel kuvvetler dengesini ve tiim kayan kiitle igin moment
dengesini temsil eden esitlikler; i) glivenlik katsayis1 (F) ve ii) dilimleraras1 kuvvetlerin
egimi (0) bilinmeyenleri i¢in ¢oziilmelidir. Spencer yontemine gore bir dilime etki eden
dilimleraras1 paralel kuvvetler ve bu kuvvetlerin bileskesi temsili olarak Sekil 3.14°de

gosterilmistir.

Sekil 3.14. Spencer yontemine gore paralel dilimlerarasi kuvvetler ve bileskesi [76]

Spencer yontemine gore kuvvet esitligi denklemi su sekilde ifade edilebilir;

2Q:=0 (32)

Burada, Q dilimin sagindan ve solundan etki eden Zi ve Zj+1 dilimleraras1 kuvvetlerinin

bileskesini temsil etmektedir ve su sekilde ifade edilir;

Q=Zi—Ziq (33)
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Moment esitligi ise momentlerin herhangi bir rastlantisal nokta i¢in toplanmasi ile
bulunabilir. Momentlerin Kartezyen koordinat sisteminde orijine gore alinmasi durumunda

moment dengesi i¢in esitlik su sekilde ifade edilir;

> Q(xb sin@ — y, cos 9) =0 (34)

Burada, xp dilim tabaninin orta noktasinin yatay koordinatini, yq ise Q bileske kuvvetinin
etki ettigi noktanin diisey koordinatini temsil etmektedir. Dairesel olmayan kayma diizlemi
icin Xp ve Yo noktalarinin yerlerini gosteren temsili koordinat diizlemi Sekil 3.15°te

sunulmustur.

¥or-

Sekil 3.15. Spencer yontemine gore dairesel olmayan kayma yiizeyi i¢in temsili
koordinatlar [76]

Spencer yontemine gore bir dilime etki eden tiim yatay ve diisey kuvvetler temsili olarak
Sekil 3.16’da gosterilmistir. S6z konusu sekilde gosterilen Fn ve Fy degerleri sirasiyla
dilimin agirligi, sismik kuvvetler, yiizeydeki yayili yiikler nedeniyle olusan kuvvetler vb.

dilime etki eden tiim bilinen yatay ve diisey kuvvetleri temsil etmektedir.

Sekil 3.16. Spencer yonteminde dilime etki eden tiim bilinen ve bilinmeyen kuvvetler [76]
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Dilimin tabanina etki eden tiim paralel ve dik kuvvetlerin toplanmasi su iki denge esitligi

ile ifade edilir;
N+ E,cosa — F,sina — Qsin(la —0) =0 (35)
S+ E,sina+ F,cosa+ Qcos(ed—60) =0 (36)

Es. 35 ve Es. 36 ile verilen iki kuvvet esitligi denklemi, Mohr-Coulomb esitligi cinsinden

makaslama kuvveti ile birlestirilerek yeniden diizenlendiginde su sekilde ifade edilir;

_ —Fysina—Fp cosa—(c'AL/F)+(F, cos a—Fp, sin a+uAL)(tan ¢’ /F)

Q= (37)

cos(a—0)+[sin(a—80) tan ¢’ /F]

Es. 37 ile verilen Q degeri Es. 32 ve Es. 34 ile gosterilen denge esitlikleri yerine yazildigi
takdirde F ve 6 olmak {izere iki bilinmeyenli iki denklem olusmaktadir. S6z konusu bu iki
denklemi ¢6zmek i¢in deneme-yanilma metodu kullanilmakta ve bu iki denklem kabul
edilebilir yakinsama diizeyine ulasana kadar F ve 0 degerleri miikerrer olarak
denenmektedir. Bu degerlerin s6z konusu iki denklemi yakinsadigi noktada giivenlik

kaysayisi (F) elde edilmektedir.

3.2.5. Morgenstern-Price yontemi

Morgenstern ve Price [85] 1965 yilinda tiim denge esitliklerini saglayan, hem dairesel hem
de dairesel olmayan kayma yiizeyleri ve farkli makaslama dayanim ozellikleri igin
kullanilabilen bir dilimler yontemi gelistirmiglerdir. Yontem dilimler arasindaki
makaslama kuvvetlerinin normal kuvvetler ile iliskili oldugunu ve su sekilde ifade

edilebilecegini varsayar;

X =Af(x)E (38)

Burada,
X ve E = sirasiyla dilimler arasindaki diisey ve yatay kuvvetler
A = diger bilinmeyenlerle birlikte degerlendirilen, bilinmeyen 6l¢ekleme faktorii

f(x) = her dilim sinirinda kurallarla belirlenmis, varsayilan bir fonksiyon
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Ayrica, Morgenstern-Price yonteminde dilim tabanina etkiyen normal kuvvetlerin dilim
tabanindaki yeri de dogrudan veya dolayli olarak varsayilmaktadir. Morgenstern ve Price
[86]°'1n Onermis oldugu orijinal formiilizasyonda, her bir dilim boyunca etkiyen
gerilmelerin f(x) fonksiyonu dogrusal olacak sekilde degistigi varsayilmaktadir. Bu
varsayim, normal gerilme dagilimlarinin ve dilim tabanina etki eden normal kuvvetlerin
yerlerinin dolayli olarak belirlenmesini saglamaktadir. Bir diger yontemde ise f(X)
fonksiyonu i¢in degisken degerler kullanilmakta ve dilim tabanina etki eden normal
kuvvetlerin yeri dogrudan varsayilmaktadir. Bu yaklasimda normal kuvvetlerin tipik olarak
dilim tabaninin orta noktasina veya dilimin kiitle merkezinin dilim tabani iizerindeki

izdiisiim noktasina etkidigi varsayilmaktadir.

Morgenstern-Price yonteminde ¢oziilmesi gereken bilinmeyenler; 1) giivenlik katsayis1 (F),
i) Olgekleme faktorii (A), iii) dilim tabanindaki normal kuvvetler (N), iv) dilimlerarasi
yatay kuvvetler (E) ve v) dilimlerarasi kuvvetlerin etkidigi noktalardir. Dilimlerarasi
kuvvetlerin diisey bileseni (X) ise s6z konusu bilinmeyenler hesaplandiktan sonra Es. 38

yardimuiyla belirlenebilmektedir.

Morgentern-Price yontemi Spencer yonteminden daha once gelistirilmistir. Yontemler
arasindaki fark, Spencer yonteminde tek bilinmeyen dilimlerarasi kuvvetlerin egimi iken,
Morgenstern-Price yonteminde yanal kuvvetler i¢in bir dagilim fonksiyonu varsayilmakta
ve Olgekleme faktorii (A) bilinmemektedir. Eger Morgenstern-Price yontemindeki dagilim
fonksiyonu sabit olarak varsayilirsa, sonuglar Spencer yoOntemi ile ayni sonuglari

verecektir.

Segilen f(x) fonksiyonunun giivenlik katsayisina etkisi oldukg¢a sinirli olsa da fonksiyon
icin; 1) sabit (Spencer yontemi ile ayni), ii) trapezoid (soldan saga dogrusal degisen), iii)
yarim siniis (solda ve sagda sifir “0”, dilim ortasinda en yiiksek), iv) kesilmis siniis (solda
ve sagda sifirdan farkli, dilim ortasinda en yiiksek) vb. seceneklerden birini kullanmak
miimkiindiir. Yontem ileri derecede bilgisayar ¢ozliimii gerektirdiginden ve elle
coziilemediginden, bu ydntemi iceren bilgisayar programlari f(x) fonksiyonu icin
yukaridaki fonksiyon seceneklerini ve bunlarin yaninda kullanict tanimli fonksiyon

secenegini tercih edebilme olanagini kullanicilara sunmaktadir.
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3.2.6. Janbu yontemi

Janbu [87] tarafindan 1954 yilinda dairesel olmayan kayma diizlemleri igin, dilimlerarasi
kuvvetlerin yatay oldugu ve dilimler arasinda makaslama gerilmesi olmadig1 varsayimina
dayanan Basitlestirilmis Janbu yontemi Onerilmistir. S6z konusu bu yontem yalnizca
kuvvet denge esitliklerini saglamakta, moment denge esitligini saglamamaktadir. Bu
nedenle, Basitlestirilmis Janbu yontemi tiim denge esitliklerini saglayan diger yontemlere
gore daha diisiik glivenlik katsayilar1 vermektedir. Bu durumun etkisini dikkate alarak
Janbu ve digerleri [88] glivenlik katsayisinin daha makul degerlere yiikseltilmesi i¢in bir
diizeltme faktorii (fo) onermislerdir. Sevin uzunlugu (L) ve kayma dairesinin derinligine (d)
bagl olarak 6nerilen bu diizeltme faktorii farkli malzeme tipleri i¢in Sekil 3.17°de sunulan

abak yardimiyla segilebilir. Bu durumda diizeltilmis giivenlik katsayisi su ifade ile elde

edilir;
F=fyF (39)
. _ _______: -
1.20
:a |
‘S - #=0
—:é 1.10
s y |t
= /’/ ﬂ“*—cpﬂ.qmc
i
7 S
1.0
0 04 0.2 03 04
d/L orani

Sekil 3.17. Basitlestirilmis Janbu yontemi i¢in fo diizelme faktorleri [76]

Sekil 3.17°de diizeltme faktorii (fo) igin sunulan egriler ise su esitlik ile ifade edilmektedir;

fy=1.0+b, [% —14 (%)2] (40)
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Burada,
¢ = 0 egrisi i¢in by = 0.31
¢ =0 egrisi i¢in by = 0.69
c>0, ¢ > 0 egrisi i¢gin b1 = 0.50

Janbu [89] daha sonra 1973 yilinda hem kuvvetler denge esitliklerini hem de moment
denge esitligini saglayan Genellestirilmis Janbu yontemini gelistirmistir. Bu yontemde
dilimleraras1 kuvvetlerin diisey bileseni, moment dengesi i¢in yazilan su diferansiyel

denklem ile ifade edilir;
X =—Etan6, +h. = (41)

Burada, X ve E sirasiyla dilimlerarasi diisey ve yatay kuvvet bilesenlerini, h; kayma yiizeyi
tizerindeki itki ¢izgisinin yiiksekligini ve 6 ise itki ¢izgisinin yatay ile yaptigi aciy1 temsil
etmektedir. itki cizgisi ise dilimin saginda ve solunda yer alan dilimleraras1 yatay
kuvvetlerin etkidigi noktalar arasinda c¢izilen hayali bir c¢izgiyi ifade etmektedir.
Genellestirilmis  Janbu  yonteminde itki ¢izgisinin yeri kullanici tarafindan

varsayilmaktadir.

dE/dX tiirevi ise sayisal olarak yaklasik olup dilimlerarasi kuvvetlerin farklar seklinde su

sekilde yeniden yazilabilir;

X = —Etan6, + h, 2x1=0iz1 (42)

i+1—Xi-1

Ancak Es. 42 ile verilen esitlik moment dengesini kesin bir sekilde saglamamakta, yalnizca

Es. 41 ile verilen esitlik moment dengesini kesin olarak saglamaktadir.

Genellestirilmis Janbu yonteminde giivenlik katsayisi, Spencer yontemine benzer sekilde
kuvvet esitliklerinin basarili bir sekilde ¢oziimlenmesi ile hesaplanir. Bunun i¢in ilk olarak
dilimlerarasi1 kuvvetlerin yatay oldugu varsayilir ve bilinmeyen giivenlik katsayisi ile yatay
kuvvetler (E) bulunur. Bulunan ilk yatay kuvvetler seti kullanilarak Es. 42 yardimiyla
dilimleraras1 makaslama kuvvetleri (X) hesaplanir. Hesaplanan bu yatay ve diisey kuvvet

degerleri ile kuvvet esitlikleri yeniden ¢oziiliir. Bu islem, bilinmeyen giivenlik katsayisinin
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ve dilimlerarasi yatay kuvvetlerin hesaplanmasi ile her seferinde yeniden belirlenmis
dilimlerarast makaslama kuvvetlerinin elde edilmesi seklinde ¢6ziim yakinsayana kadar
(gtivenlik katsayisinda belirgin bir degisiklik goriilmeyene kadar) tekrarlanir. Coziimiin

yakinsadig1 noktada elde edilen giivenlik katsayis1 nihai giivenlik katsayisin1 vermektedir.

3.2.7. Sarma yontemi

Sarma [90] 6nermis oldugu yontemde dilimin agirlik merkezine yatay bir sismik katsayinin
(k) etkidigini varsaymakta, yontem incelenen sev igin limit denge kosulunu saglayacak
kritik yatay sismik katsayiy1 belirleme esasina dayanmaktadir. Sarma yontemine gore bir

dilime etki eden kuvvetler temsili olarak Sekil 3.18’de gosterilmistir.

(Xq, Yo)
<o
Xi W

w I
E
- Xi+1

s
¥

=~

Sekil 3.18. Sarma yontemine gore dilime etki eden kuvvetler

Sarma yontemi ilk olarak sismik duraylilik analizleri i¢in gelistirilmis olup, bu amach
analizlerde diger yontemlere kiyasla daha kullanish olmaktadir. Ancak yontem statik limit
denge analizleri i¢in de kullanilabilmektedir. Yontemde yatay sismik katsayr (k)
bilinmeyen olarak yer almakta, giivenlik katsayisinin ise bilindigi varsayilmaktadir. Sarma
yontemi hem yatay ve diisey kuvvetler dengesi esitliklerini hem de moment dengesi

esitligini saglamaktadir.

Sarma yonteminde dilimler arasindaki makaslama kuvvetleri dilim tabanindaki makaslama
kuvveti (S) ile iligkili olup, Morgenstern-Price yontemine benzer olarak su sekilde ifade

edilir;

X = Af(%)S (43)
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Burada,
X = dilimler arasindaki makaslama kuvvetleri
A = bilinmeyen 6l¢ekleme faktori
f(x) = her dilim sinirinda kurallarla belirlenmis, varsayilan bir fonksiyon

S = dilim tabanindaki makaslama kuvveti

Dilim tabanindaki makaslama kuvveti (S), dilim tabani1 boyuncaki malzemenin toplam

b

veya efektif makaslama dayanim parametrelerine (¢, ¢’ ve ¢, ¢’) ve siirtlinmeli
malzemelerde (¢, ¢ > 0 ) dilimleraras1 yatay kuvvetlere (E) baghdir. Ayrica, efektif
gerilme analizlerinde makaslama dayanimi dilim sinirlarindaki bosluk suyu basinglarina da

baghdir.

Sarma yonteminde yatay sismik katsayr veya diger bilinmeyenler dogrudan
hesaplanabilmekte, hesaplamalar i¢in herhangi bir iteratif ¢oziim veya deneme-yanilma
islem siireci gerekmemektedir. Bunun i¢in genellikle giivenlik katsayis1 1.0 olarak kabul
edilmekte ve limit denge durumu igin kritik yatay sismik katsay1 (K¢) hesaplanmaktadir.
Giivenlik katsayisinin hesaplanmasi icin ise farkli glivenlik katsayis1 degerleri miikerrer
defa varsayilarak bu degerlere karsilik gelen yatay sismik katsayr belirlenmektedir. Bu
islem hedeflenen yatay sismik katsayiya ulasana kadar iteratif olarak tekrarlanmaktadir.
Sismik yiik igermeyen, yani statik durumdaki sev analizleri i¢in hedeflenen yatay sismik
katsay1 sifirdir (0). Yatay sismik katsaymin sifir oldugu durumdaki giivenlik katsayisi
degeri statik sev icin nihai giivenlik katsayisi degerini vermektedir. Giivenlik katsayisinin
hesaplanmasi i¢in iteratif olarak gergeklestirilen bu hesaplama siireci grafiksel olarak Sekil

3.19°da sunulmustur.

Sekil 3.19. Sarma yonteminde giivenlik katsayisinin iteratif olarak hesaplanmasi
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Sarma [91] daha sonra dolgularin ve sevlerin duraylilik analizleri ile ilgi yaptigi
caligmasinda incelenen kiitlenin yalnizca diisey dilimler ile degil, farkli agilara sahip dilim
sinirlart iceren diisey olmayan dilimler ile de ayrilabilecegini belirtmistir. Bu yontem
literatiirde “Sarma — Diisey Olmayan Dilimler Yontemi” (bu tez c¢alismasi kapsaminda

bundan sonra Sarma-NV olarak anilacaktir) adi ile anilmaktadir.

Sarma yonteminde dilimler arasindaki makaslama kuvvetlerinin hesaplanabilmesi ig¢in
dilim tabanindaki makaslama kuvvetinin (S) belirlenmesi gerektiginden, birka¢ malzeme
sinirt ve kompleks bosluk suyu basinci dagilimlari iceren gorece karmasik sevlerde yontem
de karmagsik hale gelmektedir. Ayrica siirtinmeli malzemelerde (¢, ¢’ > 0), dilimlerarasi
yatay kuvvetlerin dilim kenar sinirlar1 boyunca hangi oranda dagitilacagi hakkinda da ek
varsayimlar yapilmasi gerekmektedir. Bunlara ek olarak, makaslama dayanimlarinin
efektif gerilmeler cinsinden temsil edildigi durumlarda dilim sinirlar1 boyunca olusacak
bosluk suyu basinglarinin da géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. S6z konusu bu
kosullar yontemin karmasik sev stabilitesi analizlerinde pratik olarak kullanimini

kisitlamaktadir.

3.3. Makaslama Dayanimi Azaltimi Yontemi

Makaslama dayanimi azaltimi yontemi, limit denge yonteminin aksine dilim kuvvetleri
veya kayma ylizeyi ile ilgili varsayimlar gerektirmeyen, gerilme-birim deformasyon
iliskilerini dikkate alan ve deformasyonlar hakkinda da bilgi saglayan gelismis bir sayisal
sev stabilitesi analiz yontemidir. Yontem hem sonlu elemanlar hem de ayrik elemanlar
esasli sayisal analizlerde kullanilabilmektedir. Elasto-plastik biinye modeli iliskilerini
kullanan yontemin en yaygin varsayimi ise malzemenin elastik-miikemmel plastik davranis

gostermesidir.

Ayrik elemanlar yontemi, siireksizlik veya siireksizlikler iceren kaya malzemelerinin
davraniglarini simule etmek i¢in kullanilan gelismis bir sayisal analiz yontemidir. Ayrik
elemanlar yonteminde incelenecek geometri ayrik bloklar biitliinii olarak olusturulur,
bloklar arasindaki sinir kosullari ise siireksizlik olarak tanimlanir. Olusturulan bloklar
litolojik malzemeleri temsil etmekte ve incelenen malzemenin davranisina gore farkl
blinye modelleri kullanilarak tanimlanabilmektedir. Bloklar arasindaki sinir kosullari

olarak tanimlanan siireksizlikler i¢in ise ayr1 ayr1 veya tiim siireksizlik setine uygulanacak
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sekilde siireksizlik 6zellikleri tanimlanabilir. Siireksizlikler boyunca olusabilecek yiiksek
mertebede deplasmanlarin ve bloklarin donme hareketinin modellenebilmesi nedeniyle
ayrik elemanlar yontemi ile karmasik geometrilerin ve dogrusal olmayan bilinye

modellerinin sayisal analizi miimkiin olmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde ise incelenen geometri sonlu eleman adi verilen, birbirine
diigim noktalar1 ile bagli ¢ok sayida basit ve kiicliik alt bolgelere bollinerek ¢oziim
yapilmaktadir. Sonlu elemanlar arasindaki gerilme ve deformasyon aktarimlari ise kismi
diferansiyel denklemler kullanilarak saglanmaktadir. Gerilme ve birim deformasyon
degisimlerini dikkate almasi, gelismis malzeme biinye modellerinin ve sinir kosullarinin
tanimlanabilmesi nedeniyle karmasik ve ¢ok asamali miihendislik problemleri sonlu

elemanlar yontemi ile kolay ve hizl bir sekilde analiz edilebilmektedir.

Zienkiewicz ve digerleri [92] 1975 yilinda sonlu elemanlar analizleri i¢in sevin duraylilik
kosulunu ifade eden giivenlik katsayis1 kavramiyla ayn1 yaklasima sahip olan makaslama
dayanimi azaltim metodunu gelistirmislerdir. Bu tarihten sonra makaslama dayanimi

azaltim1 yonteminin farkli yaklagimlari sayisal analiz yontemleri i¢in uygulanmistir.

Sayisal analiz yontemlerinde yenilmenin tanimlanmasi i¢in farkli arastirmacilar farkl
kavramlar onermislerdir. Duncan ve Dunlop [93] sonlu elemanlar analizlerinde olasi
yenilme yiizeyi boyunca hesaplanan gerilmelerin giivenlik katsayisinin hesaplanmasinda
dogrudan kullanildigi limit makaslama kavramini gelistirmislerdir. Bu kavrama gore
giivenlik katsayisi, limit denge analizlerine benzer bir sekilde yenilme yiizeyi boyunca
olusacak makaslama dayaniminin sonlu elemanlar analizleriyle hesaplanan gerilmelerin
oran1 olarak ifade edilmektedir. Snitbhan ve Chen [94] yenilmenin sev yiizeyinde
gergeklesen yatay deplasmanlar ile tanimlandigi sev ¢izginin sismesi kavramini
onermislerdir. Bu yaklasima gore sev yiizeyinde gergeklesecek yatay deplasmanlar igin bir
maksimum izin verilebilir deger tanimlanmakta ve yatay deplasmanlarin bu sinir1 agmasi
durumunda sevin yenildigi kabul edilmektedir. Zienkiewicz [95] ise sayisal analiz modeli
¢Ozlimiiniin belirlenen sayida iterasyon sonucunda istenilen tolerans degerine ulagsmamasi,
hicbir gerilme dagilimmin yenilme kriterini saglamamasi veya sayisal analiz
modellerindeki  diigiimsel elemanlarda deplasmanlardaki hizli artisi  ¢oziimiin

yakinsamamasi kavrami olarak tanimlanmustir.
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Makaslama dayanimi azaltimi yonteminde Oncelikle sevi olusturan malzemelerin
makaslama dayanimlar bir faktor kadar disiiriiliir, ardindan sev modeli ¢oziiliir. Model
¢Ozlimiiniin analizlerde belirtilen tolerans simirlar igerisinde sonuca yakinsamasi halinde
malzemelerin makaslama dayanimlar1 daha fazla diisiiriilerek model yeniden ¢oziiliir. Bu
islem model ¢dziimiiniin sonuca yakinsamadigi ana kadar tekrarlanir. Model ¢6zlimiiniin
sonuca yakinsamadigi durum sevin yenilmis oldugunu ifade etmektedir. Sev yenilmesinin
gerceklestigi durumdaki makaslama dayanimi azaltimi faktorii ise limit denge analizlerinde

ifade edilen giivenlik katsayisini temsil etmektedir.

Makaslama dayanimi yontemi kullanilarak gergeklestirilmis bir sonlu elemanlar modeli

¢ozlimii, deforme olmus sonlu elemanlar aglar1 ve toplam deplasman konturlar1 ile birlikte

temsili olarak Sekil 3.20°de verilmistir.

Sekil 3.20. Makaslama dayanimi azaltimi yontemi ile gergeklestirilmis temsili sonlu
elemanlar analizi

3.3.1. Mohr-Coulomb yenilme Kkriterine gore makaslama dayanim azaltim yontemi

Sevi olusturan malzemenin Mohr-Coulomb yenilme kriterine gore tanimlandigi
durumlarda, kriter i¢in tanimlanmis makaslama dayanim parametreleri olan kohezyon (c)
ve igsel siirtinme agist () bir “F” faktorii kadar azaltilacaktir. Buna gore efektif

gerilmeler cinsinden azaltilmis makaslama dayanim parametreleri su sekilde ifade
edilebilir;

1 _c
Cred_F

¢’ req = arctan (ta:b’) (45)

(44)
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Burada, C'req = F faktorii kadar azaltilmis kohezyon, ¢'red = F faktorii kadar azaltilmis igsel
stirtinme agis1 degerini ifade etmektedir. Buna gore efektif gerilmeler cinsinden aziltilmis

Mohr-Coulomb makaslama dayanimi esitligi su sekilde ifade edilir;
Tred = Crea + o' tan (l),red (46)
Burada, tred azaltilmis makaslama dayanimini temsil etmektedir. Orijinal Mohr-Coulomb

ve azaltilmis Mohr-Coulomb yenilme zarflarina ait temsili normal-makaslama gerilme

grafigi Sekil 3.21°de sunulmustur.

&0 -

50 -
Orijinal  Mohr-Coulomb

40 yenilme zarfi

Azaltilmis Mohr-Coulomb

o yenilme zarfi

20 4

10

on

Sekil 3.21. Temsili orijinal ve azaltilmis Mohr-Coulomb yenilme zarflar

3.3.2. Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme kriterine gore makaslama dayanimi
azaltimi yontemi

Literatiirde, makaslama dayanimi yontemi kullanilarak sev stabilitesi analizleri genel
olarak Mohr-Coulomb yenilme kriteri ile sinirli kalmaktadir. Ancak, kaya kiitleleri i¢in en
yaygin olarak kullanilan dayanim modeli Genellestirilmis Hoek-Brown Kriteridir. Shukra
ve Baker [96] makaslama dayanimi azaltimi yonteminin dogrusal olmayan dayanim
zarflar1 i¢in kullanilabilirligini incelemislerdir. Hammah ve digerleri [97] ise
Genellestirilmis Hoek-Brown kriteri i¢in kullanilabilecek bir makaslama dayanimi azaltimi
yaklagimi gelistirmislerdir. Arastirmacilara gore Genellestirilmis Hoek-Brown kriteri igin

makaslama dayanimi analiz adimlari su sekilde siralanir;
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1) Makaslama dayanimi zarfi bir F faktorii kadar azaltilir
ii) Azaltilmis zarfa karsilik gelen yeni dayanim modeli parametreleri belirlenir

ii1) Yeni parametreler geleneksel sayisal elasto-plastik analizlerde kullanilir

Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme kriterinin bir F faktorii kadar azaltilmasi i¢in Es.
18’de verilen makaslama dayanimi esitligi F faktoriine boliiniir. Bu durumda, azaltilmig

yeni Genellestirilmis Hoek-Brown dayanim kriteri esitligi su sekilde ifade edilir;

ared_q
1+am£ed<m£ed :zd+sr9d
o il
__ Torig __ ct
Tred = o (0-1 - 0-3) ared_q (47)
2+ amPeq( mred 23 4 cred
b b red
CclL
Burada,

Tred = F faktorii kadar azaltilmis makaslama zarfi
Torig = orijinal makaslama zarfi

o_r_ed

s mze‘i, s"e? g4 azaltilmis Genellestirilmis Hoek-Brown kriteri parametreleri

Es. 3’de verilen o1 esitligi Es. 47°de yerine yazilarak azaltilmig Genellestirilmis Hoek-
Brown kriteri parametreleri ve Es. 17°de verilen normal gerime (on), belirtilmis olan bir en
diistik asal gerilme (o3) i¢in hesaplanabilir. Genellestirilmis Hoek-Brown kriteri i¢in F
faktorii kadar azaltilmis makaslama zarfinin temsili geometrik gosterimi ise Sekil 3.22°de

sunulmustur.

0.45 -

04

0.35 A

0.3

0.25

Orijinal GHB kriteri

makasla17zarf1

e

Azaltilmis GHB
kriteri makaslama
zarfi

0.2

0.15 -

0.05 -

Fal z’/

r 1
-005 0.35

Sekil 3.22. Temsili orijinal ve azaltilmis Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme zarfi [97]
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3.4. Kinematik Analizler

Kaya sevlerinin durayliliginin degerlendirilmesi i¢in en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri kinematik analiz yontemidir. Kinematik analizlerde, sev duraysizligina
neden olabilecek siireksizlikler gibi yapisal elemanlarin yonelim verileri stereonet
yardimiyla ve 2 boyutlu projeksiyon teknigi ile degerlendirilerek yapisal elemanlar
kaynakli bir sev duraysizligi problemi i¢in 6n degerlendirme yapilir. Kinematik analiz
yontemleri siireksizliklerin sayisina ve yonelimlerine bagl olarak; 1) diizlemsel kayma, ii)
kama tipi kayma ve iii) devrilme olmak iizere 3 ana mekanizma olarak ayrilir. Bu ¢aligma
kapsaminda herhangi bir kinematik analiz gergeklestirilmemis olmasina ragmen, ¢alisma
icerisinde sunulmus olan e8im sevlerinin kinematik olarak degerlendirilemeyecegi
belirtilmistir. Bu nedenle, s6z konusu egim sevlerinin olasi bir diizlemsel kayma
mekanizmas1 i¢in kinematik olarak degerlendirilememesinin agiklanmasi amaciyla

diizlemsel kayma kosullarina kisaca deginilecektir.

Diizlemsel kayma tipi yenilmenin gerceklesebilmesi i¢in 2 ana kosulun saglanmasi
gerekmektedir. Bunlardan ilki sevin egim agisinin siireksizligin egim acisindan biiylik
olmasi, siireksizligin egim acisinin da stireksizlik yiizeyindeki igsel siirtlinme agist
degerinden biiyiik olmasi kosuludur. Sevin egim acisinin siireksizligin egim agisindan
biiyiik olmadigi durumlarda siireksizlik sev ylizeyini kesmeyecek, bir bagka deyisle
stireksizlik sev ylizeyinde glinlenmeycek, bu nedenle kinematik olarak diizlemsel
kaymanin gergeklesmesi miimkiin olmayacaktir. Diizlemsel kayma tipi yenilmenin
gergeklesebilmesi i¢in gerekli diger ana kosul ise siireksizligin egim yoniiniin sevin egim
yonii ile +20 derece smirlari arasinda kalma kosuludur. Bu iki kosulun temsili geometrik

(Sekil 3.23) ve matematiksel gosterimi asagida sunulmustur.

:-d A
I
)
Fé: .\’- L ,-;T:\_ o,
S % = v/
\ A

A Sew mynasi

- Shreksizlik dizlemi
(kayma diizlemi)

Sekil 3.23. Diizlemsel kayma mekanizmasinin temsili geometrik gosterimi [33]
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Diizlemsel kayma kosullari;

) wt>wyp> ¢
i) ap = af £ 20

Burada,
Yf = sevin egim agisi
yp = slireksizligin egim agis1
¢ = siireksizlik igsel siirtiinme agisi
af = sevin egim yoni

ap = siireksizligin egim yonii

Diizlemsel kaymanin gerceklesebilmesi i¢in gerekli ilk kosulun geometrik gosterimi ise
Sekil 3.24’te sunulmustur. Buna gore, egim sevlerinde ana siireksizlik veya eklem
takiminin egimi sev egimi ile ayni oldugundan dolay siireksizlik giinlenmez, bu nedenle

egim sevlerinde diizlemsel kayma tipi duraysizlik beklenmez.

a W >y b) W=y, C) Wa < W

)
%m- ¥

Sekil 3.24. Diizlemsel kaymanin ger¢eklesebilmesi i¢in gereken ilk kosulun temsili
geometrik gosterimi; a) duraysiz, b) durayli, ¢) durayli [33]
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4. LIMIT DENGE ANALIZLERI VE SAYISAL ANALIZLERIN
GERCEKLESTIRILMESI

Limit denge analizleri hem kritik kayma diizleminin hem de incelenen sev geometrisi igin
giivenlik katsayisinin belirlenmesi amaciyla diinya ¢apinda son derece yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Makaslama dayanimi azaltimi yontemi ile birlikte sayisal analizler ise
gerilme-birim deformasyon iligkilerini dikkate almasi ve deformasyonlar hakkinda da bilgi
saglamasi nedeniyle kabul goérmiis ve kullanimi yaygimlasmistir. Sev duraysizligi
problemlerinin arastirllmasinda iki yaklasim da kullanilmakta ve farkli geometriler igin

sonugclari siklikla karsilastirilmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda iki boyutlu limit denge analizleri ve makaslama dayanimi
azaltimi1 yontemi yardimiyla sayisal analizler gerceklestirilmistir. Limit denge analizleri
Kanada merkezli Rocscience firmasinin 2 boyutlu limit denge esasli sev stabilitesi yazilimi
olan Slide2 2018 [5] yazilimi kullanilarak, sonlu elemanlar esasli sayisal analizler yine
Rocscience firmasinin 2 boyutlu sonlu elemanlar yazilimi RS2 2019 [6] kullanilarak, ayrik
elemanlar esasli sayisal analizler ise Amerika Birlesik Devletleri merkezli Itasca firmasinin

2 boyutlu UDEC v4.0 [7] yazilimi1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda bir adet hipotetik problem ile iki adet vaka analizi geometrisi
kullanilmistir. Sev geometrileri hem farkli aragtirmacilarin 6nermis oldugu limit denge
yontemleri ile hem de sayisal yontemler ile incelenmistir. Ayrica bir vaka analizinde,
referans kaynakta belirtildigi lizere depremlerin yarattigi sismik ivmelerin etkilerinin

degerlendirilmesi amaciyla pseudo-statik analizler gergeklestirilmistir.

Caligma kapsaminda hipotetik problem i¢in 8 adet limit denge ve 1 sonlu elemanlar
analizi, iki adet vaka analizi i¢in ise 54 adet limit denge, 6 adet sonlu elemanlar analizi ve
2 adet ayrik elemanlar analizi olmak {tizere 62 adet sev stabilitesi analizi
gerceklestirilmistir. incelenen 3 adet sev geometrisi i¢in toplam 71 adet sev stabilitesi

analizi gergeklestirilmistir.

Tamamen stireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasinin incelendigi vaka
analizinde dnceden belirlenmis kayma yiizeyi i¢in glivenlik katsayis1 hesaplanmis ve farkli

yontemler kullanilarak belirlenen gilivenlik katsayilar1  karsilastinnlmistir.  Kismen
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stireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasinda ise yenilmenin siireksizlik
yiizeyinin takip edip sev topugunda makaslama yenilmesi seklinde ger¢eklesecegi durum
icin en kritik giivenlik katsayisi belirlenmeye calisilmistir. Calisma kapsaminda incelenen
diger sev geometrilerinde ise farkli yontemler ile en diisiik glivenlik katsayisi ve yenilme

mekanizmasi belirlenmeye c¢alisilmis, sonuglar karsilastirilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda gergeklestirilen limit denge analizlerinde siireksizlik kontrolli
kaya veya ayrismis kaya sevleri inceleneceginden dolay1 problemin dogasi geregi kayma
yiizeyinin dairesel olmayacagi varsayillmistir. Dairesel olmayan kayma yiizeylerinin
arastirtlmasi i¢in Slide2 2018 [5] yazilimi igerisinde bulunan ve gelismis bir sezgisel yiizey
arama yontemi olan “cuckoo search” segeneginden yararlanilmistir. Limit denge
analizlerinde Bishop, Morgenstern-Price, Spencer, Diizeltilmis Janbu (bu tez ¢alismasi
kapsamindan bundan sonra Janbu-C olarak anilacaktir), Sarma ve Sarma-NV yontemi

kullanilmistir.

Limit denge analizleri Bishop, Morgenstern-Price, Spencer, Janbu-C ve Sarma yontemleri
icin dilim sayilar1 sabit ve 50 dilim olarak gergeklestirilmistir. Sarma-NV yontemi i¢in ise
diisey olmayan dilimlerin sayisinin limit denge analizlerine etkisinin degerlendirilmesi
amaciyla dilim sayilar1 farkli sayilarda secilmistir. Giivenlik katsayisinin hesaplanmasi
asamasinda gerceklestirilecek maksimum iterasyon sayisi tiim yontemler icin sabit ve 75
olarak belirlenmistir. Iterasyonlarin yakinsamasi igin gereken tolerans degeri ise Bishop,
Morgenstern-Price, Spencer ve Janbu-C yontemleri i¢in 0.005 olarak, Sarma-NV yontemi
icin ise Slide2 2018 [5] yaziliminin bu yontem igin sinirlamalari nedeniyle 0.0001 olarak
kullanilmigtir. Morgensten-Price yontemi i¢in gereken dilimler aras1 kuvvet fonksiyonu ise

yarim-siniis olarak se¢ilmistir.

Sayisal analizlerde ise ¢oziimiin yakinsamasi i¢in gereken maksimum iterasyon sayisi 500
olarak belirlenmistir. iterasyonlarmn yakinsamasi i¢in gereken tolerans degeri tiim analizler
icin 0.001 olarak kullanilmistir. Makaslama dayanimi azaltimi1 yonteminde her bir adimda
kullanilacak dayanim azaltim faktorii i¢in tolerans degeri ise 0.01 olarak segilmistir.
Stireksizlikler ve diizlemsel yapilar i¢in elastisite modiilii ve Poisson orani tanimlanmasi
gereken durumlarda ise Griffiths ve Lane [16]’in Onerdigi sekilde Poisson orani (V) 0.3,
Young Modiilii (E) ise 10000 kPa olarak varsayilmistir. Tiim sayisal analiz modellerinde

stikunetteki toprak basinci Ko= 0.5 olarak kabul edilmistir.
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Calisma kapsaminda incelenen sevleri olusturan zemin ve kaya malzemeleri icin Mohr-
Columb ve Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme kriterleri kullanilmistir. Hipotetik
problemde tanimlanmis olan fay yiizeyinin dayanimi ise Barton-Bandis yenilme kriteri

kullanilarak tanimlanmustir.

4.1. Analizler

4.1.1. Hipotetik geometri

Yiiksek devamlilikli bir siireksizlik diizlemi ve gorece diisiik dayanimli kil zayiflik zonu
iceren, marn biriminden olusan bir sev geometrisinin limit denge ve sonlu elemanlar
yontemleriyle sev stabilitesi analizleri gergeklestirilmistir. S6z konusu sevin temsili

geometrisi Sekil 4.1°de verilmistir.

’——2.1m——|
500m ——— Kl zayifik
Zonu
r0.35 m 51
—
> Fay
Marn
63i

Sekil 4.1. Fay ve kil zayiflik zonu igeren hipotetik sevin geometrisi
Sekil 4.1°de sunulmus olan sev geometrisini olusturan marn ve kil birimleri i¢in limit
denge ve sayisal analizlerde kullanilan malzeme parametreleri Cizelge 4.1°de, fay diizlemi

icin Barton-Bandis 6l¢iitii girdi parametreleri ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Marn ve kil birimlerinin malzeme parametreleri

Malzeme Ozelligi Marn Kil
Birim Hacim Agirlik (kN/m3) 25 18
Kohezyon (kPa) 68 4.5
igsel Siirtiinme Agisi (°) 27 30
Poisson Orani 0.35 0.33

Young Modiilii (E) (kPa) 75000 6500
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Cizelge 4.2. Fay diizlemi i¢in Barton-Bandis 6lgiitii girdi parametreleri

Fay Diizlemi Ozelligi

(Barton-Bandis) Deger
JRC 3
JCS (kPa) 47000
¢ () 22

Limit denge analizleri

Sekil 4.1°de verilmis olan geometri i¢in potansiyel kayma yiizeyinin dairesel olmayacagi
varsayilmis, dairesel olmayan kayma yiizeyleri i¢in limit denge analizi gerceklestirilmistir.
Geometrinin limit denge analiz modeli Sekil 4.2’de, Spencer yontemine gore elde edilen
kritik kayma diizlemi ve giivenlik katsayist Sekil 4.3’te ve farkli yontemlere gore

hesaplanan giivenlik katsayisi degerleri ise Cizelge 4.3’te sunulmustur.

A

Sekil 4.2. Fay ve kil zayiflik zonu igeren hipotetik sevin geometrisi

Spencer -

175
RN

10 125 15
L A A

75
R

Sekil 4.3. Spencer yontemine gore kritik kayma yiizeyi ve gilivenlik katsayisi
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Cizelge 4.3. Limit denge analiz sonuglar1

Morgenstern- Sarma-NV | Sarma-NV | Sarma-NV

Yontem | Bishop | Janbu-C Price Spencer | Sarma 2 Dilim) | (10 Dilim) | (25 Dilim)

GK 1.14 1.16 1.22 1.23 121 2.03 2.15 Gegersiz

S6z konusu geometri i¢in, farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen limit denge analiz
yontemlerine gore dilim tabanlarinda hesaplanan makaslama dayanim degerleri ise Sekil

4.4’te sunulmustur.

50 1 et Bishop
45 -

e=fli= Janbu-C
40 -

e SpENCEr
35 -

=== \Org.-
30 - Price

et SAIMA

=@ Sarma-NV
(10 Dilim)

Makaslama Dayamim [kPa]
N
o

0 1 2 3 4 5 6
Kayma diizlemi boyunca uzakhk [m]

Sekil 4.4. Kayma yiizeyleri boyunca dilim tabanlarindaki makaslama dayanim degerleri

Sonlu elemanlar esasli sayisal analizler

Sekil 4.1’de sunulmus olan geometri i¢in makaslama dayanimi azaltimi yontemi
kullanilarak sonlu elemanlar esasli sayisal analizler gerceklestirilmistir. Sayisal analizler
icin kullanilan sonlu elemanlar ag1 Sekil 4.5°te, maksimum makaslama birim deformasyon
konturlarii da gosteren sonlu elemanlar modeli sonucu Sekil 4.6’da sunulmustur. S6z
konusu sonlu elemanlar analizleri sonucunda dayanim azaltim faktdrii veya bir bagka

deyisle giivenlik katsayis1 1.2 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.5. Sayisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar ag1

[
L

Critical SRF: 1.2 ﬁ

Maximum

1| shear strain

1| min (srage): 2.34e-07
0.00e+00

2.902-02

25

5.80e-02

£.70e-02

1.162-01

1.45e-01

10
L

1.74e-01

2.03e-01

2.32e-01

2.61e-01

2.90e-01
]| max (svage): 2.83e-01

Sekil 4.6. Incelenen geometri igin sonlu elemanlar analiz sonucu

Incelenen geometri icin gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen
yenilme mekanizmasinin limit denge analizlerinden elde edilen kayma yiizeyi ile
karsilastirilmas: Sekil 4.7’da sunulmustur. Bununla birlikte, sonlu elemanlar analizleri
sonucunda elde edilen kayma yiizeyi boyunca olusacak makaslama gerilmelerinin, limit
denge analizlerinden elde edilen kayma yiizeyleri boyunca olusacak makaslama gerilmeleri

ile karsilastirilmasi ise Sekil 4.8°de verilmistir.
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] Spencer yontemine gore
2 Slide2 2018’den alinan
] kritik kayma diizlemi
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Sekil 4.7. Yenilme mekanizmalarinin karsilastirilmasi
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Kayma diizlemi boyunca uzakhk [m]

Sekil 4.8. Kayma yiizeyleri boyunca olusan makaslama gerilmelerinin karsilastirilmasi

4.1.2. Hindistan — Jammu ve Kashmir Eyaleti Cenab Nehri sag sahil sevi

Hindistan’in Jammu ve Kashmir eyaletinde insa edilmesi planlanan demiryolu hattinin

Cenab Nehri lizerinden gececegi kisimda koprii yapilmasi planlanmaktadir. Latha ve
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Garaga [98] yaptig1 ¢alismada, s6z konusu kopriiniin 5 adet ayaginin oturacagi sag sahil
sevi lzerinde limit denge ve sonlu farklar yontemleri ile sev stabilitesi analizleri
gerceklestirmiglerdir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda, arastirmacilarin sev stabilitesi
analizleri gergeklestirmis oldugu Cenab Nehri sag sahili kesitinden yararlanilmis, geometri
iizerinde hem dogal sev icin hem de koprii ayaklarinin ingaa edilecegi durum igin sev
stabilitesi analizleri limit denge ve sonlu elemanlar esasli makaslama dayanimi azaltimi
yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar referans kaynakta
belirtilen sonlu farklar ve limit denge sev stabilitesi analiz sonuglari ile karsilastirilmustir.
Demiryolu kopriisiiniin  ingaa edilecegi vadinin geometrisini ve k&prii ayaklariin
lokasyonunu gosteren temsili kesit Sekil 4.9°da verilmistir. Sag sahilde insaa edilecek
koprii ayaklarinin temel boyutlar1 ve zemine uygulayacaklar1 toplam gerilmeler ise Cizelge

4 4’te sunulmustur.

55| 65 65 430 65 156.440(50
P10
P20 P70 P80 P90
P60
P30
P40
Sol Sahil Sag Sahil
~150 m

Sekil 4.9. Insaa edilecek demiryolu kopriisii temsili kesiti [98]

Cizelge 4.4. Koprii ayag1 temel boyutlar1 ve gerilmeleri

Koprlt\JloAyag| Temel Boyutu (m xm)  Temel Gerilmesi (kPa)
P50 28 x 36 374.86
P60 11x9.5 588.00
P70 11x 6.5 409.00
P80 11x6.5 415.00
P90 11x6.5 317.00

Demiryolu kopriisiiniin insaa edilecegi lokasyon yiiksek miktarda ayrigmis dolomitik
kiregtagindan olusmaktadir. Bolgede gerceklestirilen saha c¢alismalart ve dolomitik

kirectas1 Ornekleri tizerinde gerceklestirilen laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen
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malzeme parametreleri Cizelge 4.5’te verilmistir. Sev stabilitesi analizlerinin
gergeklestirilecegi sag sahilin orijinal topografyas: ile koprii ayaklarinin insaasi igin
palyelendirilmis topografyasi temsili olarak Sekil 4.10°da sunulmustur. Koprii ingaatinin

gergeklestirilecegi vadiye ait fotograf ise Sekil 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.5. Dolomitik kiregtagi malzeme 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Dolomitik Kiregtasi
Birim Hacim Agirlik (kN/m?3) 27.1
Tek Eksenli Stkisma Dayanimi (MPa) 115
Poisson Orani (v)) 0.15
Young Modiilii (E;) (GPa) 4.34
Hoek-Brown Parametresi "my" 0.59
Hoek-Brown Parametresi "s" 0.00127
Hoek-Brown Parametresi "a" 0.5

PO, Pa0, Pag,
40000 415.00 317.00
kPa kPa kPa

PED, 585.00 kPa

P50, 37486 kPa

Orijinal topografya

331.46 m Palyelendirilmis topografya

- —AFBm— — — — — —=

Sekil 4.10. Sag sahilin orijinal ve palyelendirilmis topografyasi
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Sekil 4.11. Koprii insaa alanin1 gosteren fotograf [98]

Latha ve Garaga [98] ayrica inceleme sahasinin Hindistan Standartlar1 Deprem
Yonetmeligi’ne [99] gore 5. Derece Deprem Bolgesi igerisinde yer aldigini belirtmislerdir.
Bu nedenle, incelenecek sevin sismik yiikler altindaki durayliliginin incelenmesi amaciyla
Okabe [100] ve Mononobe ve Matsuo [101]’nun 6nermis oldugu pseudo-statik yaklagim
ile sismik sev stabilitesi analizleri gerceklestirilmistir. Pseudo-statik analizler, deprem
sirasindaki yer hareketlerinin seve sabit statik yatay ve diisey yiikler uygulanarak simule
edilmesi seklinde gerceklestirilmektedir. Yenilmeye ugrayacak kiitlenin agirlik merkezine
etkiyecek yatay ve diisey sismik kuvvetler sirasiyla Fn ve Fy ile ifade edilmekte ve kiitlenin
agirliginin pseudo-statik sismik katsayilarla ¢arpilmasi ile elde edilmektedir. Yatay ve
diisey sismik katsayilar sirasiyla kn ve ky ile temsil edilmektedir. Pseudo-statik sev
stabilitesi analizlerinde diisey sismik katsay1r (kv) hem kaydirici kuvvetleri hem de
kaymaya kars1 koyan kuvvetleri azalttigi i¢in gilivenlik katsayis1 iizerinde fazla etkisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, pseudo-statik sev stabilitesi analizlerinde kv ihmal
edilebilmektedir. Ancak, bu ¢alisma kapsaminda gerceklestirilecek olan analizlerde
referans galisma ile uyumlu olarak ky dikkate alinacaktir. Stabilite analizi gergeklestirilen
alan Hindistan Standartlar1 Deprem YoOnetmeligi’ne [99] gore 5. Derece Deprem Bolgesi
icerisinde yer aldigindan dolay1 ki degerinin 0.31 olarak kabul edilmesi onerilmistir [98].
Ayrica, ky degerinin de yine Hindistan Standartlar1 Deprem Y 6netmeligi’nin [99] 6nerdigi

sekilde kn’nin 2/3’1 olarak 0.2 kabul edilebilecegi belirtilmistir [98].
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Limit denge analizleri

Sekil 4.10°da sunulmus olan Cenab Nehri sag sahili orijinal ve palyelendirilmis
geometrileri i¢in hem statik hem de pseudo-statik limit denge analizleri gergeklestirilmistir.
Orijinal geometrinin limit denge analiz modeli Sekil 4.12°de, palyelendirilmis ve koprii

ayaklart modellenmis geometrinin limit denge analiz modeli ise Sekil 4.13’te sunulmustur.

0415.00 khlima
409.0415.0 317.00 kN/m2

Sekil 4.13. Sag sahil palyelendirilmis topografya i¢in limit denge analiz modeli
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Statik analizler

Orijinal topografya

Cenab Nehri iizerinde demiryolu kopriisiiniin ingaa edilecegi bolge igin Sekil 4.12°de
verilen orijinal topografya modeli kullanilarak limit denge analizleri gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda Spencer yontemine gore elde edilen kritik kayma
diizlemi ve giivenlik katsayis1 Sekil 4.14’te, farkli yontemlere gore hesaplanan giivenlik

katsayist degerleri ise Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Spencer -
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Sekil 4.14. Spencer yontemine gore kritik kayma dairesi ve giivenlik katsayisi

Cizelge 4.6. Orijinal topografya i¢in statik limit denge analiz sonuglar

" . Morgenstern- Sarma-NV | Sarma-NV | Sarma-NV
Yontem | Bishop | Janbu-C Price Spencer | Sarma (10 Dilim) | (25 Dilim) | (40 Dilim)
GK 1.78 1.80 1.80 1.83 1.80 1.93 1.92 1.92

S6z konusu geometri i¢in, farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen limit denge analiz
yontemlerine gore dilim tabanlarinda hesaplanan makaslama dayanim degerleri ise Sekil

4.15’te sunulmustur.
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Sekil 4.15. Kayma yiizeyleri boyunca dilim tabanlarindaki makaslama dayanim degerleri

Palyeli topografya

(Cenab Nehri sag sahili iizerinde insaa edilmesi planlanan koprii ayaklarimin teskil edildigi
durum icin limit denge analizleri Sekil 4.13’te sunulan topografya kullanilarak
gergeklestirilmistir. Spencer yontemine gore elde edilen kritik kayma diizlemi ve giivenlik
katsayis1 Sekil 4.16°da, farkli yontemlere gore hesaplanan giivenlik katsayisi degerleri ise

Cizelge 4.7°de sunulmustur.

Spencer -

1 DIUU

2.00415.00 ks
il A,

Sekil 4.16. Spencer yontemine gore kritik kayma dairesi ve giivenlik katsayisi
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Cizelge 4.7. Palyeli topografya igin statik limit denge analiz sonuglar1

. . Morgenstern- Sarma-NV | Sarma-NV | Sarma-NV
Yontem | Bishop | Janbu-C Price Spencer | Sarma (10 Dilim) | (25 Dilim) | (40 Dilim)
GK 1.85 1.86 1.86 1.89 1.87 1.98 2.00 2.01

flgili geometri icin, farkli arastirmacilar tarafindan oOnerilen limit denge analiz
yontemlerine gore dilim tabanlarinda hesaplanan makaslama dayanim degerleri ise Sekil

4.17’de sunulmustur.
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Sekil 4.17. Kayma yiizeyleri boyunca dilim tabanlarindaki makaslama dayanim degerleri

Pseudo-statik analizler

Orijinal topografya

Demiryolu kopriisiiniin insaa edilmesi planlanan bolge referans ¢aligmada da belirtildigi
iizere yiiksek sismik aktivitenin gozlendigi bir alanda yer almaktadir. Bu nedenle, yine
referans caligmada belirtildigi tizere Hindistan Standartlar1 Deprem Yonetmeligi’nin [99]
onermis oldugu kn=0.31 ve ky=0.2 degerleri kullanilarak orijinal sev icin pseudo-statik
analizler gerceklestirilmistir. Pseudo-statik analizler sonucunda Spencer yontemine gore
elde edilen kritik kayma diizlemi ve gilivenlik katsayis1 Sekil 4.18’de, farkh
aragtirmacilarin onermis oldugu yontemlere gore hesaplanan giivenlik katsayis1 degerleri

ise Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.18. Spencer yontemine gore kritik kayma dairesi ve giivenlik katsayisi

Cizelge 4.8. Orijinal topografya i¢in pseudo-statik limit denge analiz sonuglari

.. . Morgenstern- Sarma-NV | Sarma-NV | Sarma-NV
Yontem | Bishop | Janbu-C Price Spencer | Sarma (10 Dilim) | (25 Dilim) | (40 Dilim)
GK 1.19 1.13 1.17 1.21 1.19 1.36 1.31 141

S6z konusu geometri i¢in, farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen limit denge analiz
yontemlerine gore dilim tabanlarinda hesaplanan makaslama dayanim degerleri ise Sekil

4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Kayma yiizeyleri boyunca dilim tabanlarindaki makaslama dayanim degerleri
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Palyeli topografva

Koprii ayaklarinin insaa edildigi durum igin de pseudo-statik limit denge analizleri
gerceklestirilmistir. Palyeli sev geometrisi igin gergeklestirilen pseudo-statik analizler
sonucunda Spencer yontemine gore elde edilen kritik kayma diizlemi ve giivenlik katsayisi
Sekil 4.20°de, farkli arastirmacilarin 6nermis oldugu yontemlere gore hesaplanan giivenlik

katsayis1 degerleri ise Cizelge 4.9°da sunulmustur.
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Sekil 4.20. Spencer yontemine gore kritik kayma dairesi ve giivenlik katsayisi

Cizelge 4.9. Palyeli topografya icin pseudo-statik limit denge analiz sonuglari

. . Morgenstern- Sarma-NV | Sarma-NV | Sarma-NV
Yontem | Bishop | Janbu-C Price Spencer | Sarma (10 Dilim) | (25 Dilim) | (40 Dilim)
GK 1.24 1.18 1.22 1.27 1.24 1.36 1.45 1.45

Ilgili geometri igin, farkli arastirmacilar tarafindan oOnerilen limit denge analiz
yontemlerine gore dilim tabanlarinda hesaplanan makaslama dayanim degerleri ise Sekil

4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Kayma yiizeyleri boyunca dilim tabanlarindaki makaslama dayanim degerleri

Sonlu elemanlar esasli sayisal analizler

Planlanan demiryolu kopriisii ingaasinin gergeklesecegi Cenab Nehri sag sahil kesiti igin
sev stabilitesi analizleri hem statik hem depremli durum i¢in makaslama dayanimi azaltimi
yontemi kullanilarak da gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde gerilme
dagilimlarinin sinir kosullarindan etkilenmemesi igin diisey smurlar limit denge analiz
modellerine kiyasla x ekseni yoniinde bir miktar uzatilmistir. Orijinal geometri ve koprii
ayaklarinin insaa edilecegi palyeli geometri i¢in gerceklestirilen sonlu elemanlar esash
analizlerde kullanilan sayisal analiz modelleri ve sonlu elemanlar aglari sirasiyla Sekil 4.22

ve Sekil 4.23’te sunulmustur.

0

0800 o700 0800 sodo0 1000 1100 s1Za0 1300 s1da0 51500 1600 1700

Sekil 4.22. Orijinal sev geometrisi i¢in sayisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar ag1
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Sekil 4.23. Palyeli sev geometrisi i¢in sayisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar ag1

Statik analizler

Orijinal topografya

Sekil 4.22’de sunulmus olan orijinal topografya igin maksimum makaslama birim
deformasyon konturlarini da gdsteren sonlu elemanlar esash sayisal analiz sonucu Sekil
4.24’te verilmistir. Orijinal sev i¢in statik durumda gerceklestirilmis olan limit denge
analizleri sonucunda Spencer yontemine gore elde edilen kritik kayma dairesinin, sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen yenilme mekanizmasi ile karsilagtirilmasi da yine
Sekil 4.24’te sunulmustur. S6z konusu sonlu elemanlar analizleri sonucunda dayanim

azaltim faktorii veya bir bagka deyisle giivenlik katsayis1 1.79 olarak bulunmustur.
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1| shear Strain
]| min (stage): 2.54e-07
0.00e+00

1.80e-03

3.60e-03

5.40e-03

7.20e-03

9.00e-03

1.08e-02

1.26e-02

1.44e-02

1.62e-02

7?0

1.20e-02
]| max (stage): 1.75e-02

B e B B L L B By DU e B B U T
50800 50700 50800 50200 51000 51100 51200 51400 515

———
51600 51

Sekil 4.24. Orijinal sev geometrisi igin statik durumda sonlu elemanlar analiz sonucu
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Ayrica, sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen kayma yiizeyi boyunca olusacak
makaslama gerilmelerinin, limit denge analizlerinden elde edilen kayma yiizeyleri boyunca

olusacak makaslama gerilmeleri ile karsilastirilmasi ise Sekil 4.25’te verilmistir.
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Sekil 4.25. Orijinal sev geometrisi igin statik durumda kayma yiizeyleri boyunca olusan
makaslama gerilmelerinin karsilagtirilmasi

Palyeli topografya

Sekil 4.23’te sunulmus olan palyeli topografya i¢in maksimum makaslama birim
deformasyon konturlarini da gosteren sonlu elemanlar esash sayisal analiz sonucu Sekil
4.26°da sunulmustur. Palyeli sev geometrisi i¢in statik durumda gerceklestirilmis olan limit
denge analizleri sonucunda Spencer yontemine gore elde edilen kritik kayma dairesinin,
sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen yenilme mekanizmasi ile karsilastirilmasi da
yine Sekil 4.26’da sunulmustur. Sonlu elemanlar analizleri sonucunda dayanim azaltim

faktorii ise 1.86 olarak bulunmustur.



74

] Critical SEF: 1.8¢ ﬁ

=) ; Maximm 3 3 2
Xl D, Spencer yontemine gore

min (scage): €.43-07 Slide2 2018’den alman 27282
' kritik kayma diizlemi

7.20e-04

1.44e-03

2.16e-03

w
@
=}
m
1
=}
@

4.32e-03

5.04e-03

5.76e-03

&.48e-03

??U

7.20e-03
max (stage): 7.1le-03

Sekil 4.26. Palyeli sev geometrisi i¢in statik durumda sonlu elemanlar analiz sonucu

Bununla birlikte, sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen kayma yiizeyi boyunca
olusacak makaslama gerilmelerinin, limit denge analizlerinden elde edilen kayma

yiizeyleri boyunca olusacak makaslama gerilmeleri ile karsilastirilmas: ise Sekil 4.27°te

verilmistir.
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Sekil 4.27. Palyeli sev geometrisi igin statik durumda kayma yiizeyleri boyunca olusan
makaslama gerilmelerinin karsilastirilmasi
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Pseudo-statik analizler

Orijinal topografya

Demiryolu kopriisiiniin ingaa edilmesi planlanan bdlgenin mevcut durumdaki orijinal
topografyasi icin Hindistan Standartlar1 Deprem Yonetmeligi’nin [99] s6z konusu bdlge
icin 6nermis oldugu kn=0.31 ve ky=0.2 degerleri kullanilarak pseudo-statik analizler
gerceklestirilmistir. Orijinal topografya tizerinde gergeklestirilen pseudo-statik analizler
sonucunda maksimum makaslama birim deformasyon konturlarini da gosteren sonlu
elemanlar esasli sayisal analiz sonucu Sekil 4.28’de verilmistir. Ayrica, orijinal sev igin
gergeklestirilmis olan pseudo-statik limit denge analizleri sonucunda Spencer yontemine
gore elde edilen kritik kayma dairesinin, sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen
yenilme mekanizmasi ile karsilastiritlmasi da yine Sekil 4.28’de sunulmustur. S6z konusu

sonlu elemanlar analizleri sonucunda dayanim azaltim faktorii 1.01 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.28. Orijinal sev geometrisi i¢in pseudo-statik durumda sonlu elemanlar analiz
sonucu

Ayrica, sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen kayma yiizeyi boyunca olusacak
makaslama gerilmelerinin, limit denge analizlerinden elde edilen kayma yiizeyleri boyunca

olusacak makaslama gerilmeleri ile karsilastirilmasi ise Sekil 4.29’da verilmistir.
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Sekil 4.29. Orijinal sev geometrisi i¢in pseudo-statik durumda kayma yiizeyleri boyunca

olusan makaslama gerilmelerinin karsilastirilmasi

Palveli topografya

Demiryolu koprii ayaklarinin insaa edilecegi palyeli topografya icin yine Hindistan
Standartlar1 Deprem Yo6netmeligi’nin [99] s6z konusu bolge i¢in 6nermis oldugu kn= 0.31
ve ky= 0.2 degerleri kullanilarak pseudo-statik analizler gergeklestirilmistir. Palyeli
topografya iizerinde gergeklestirilen pseudo-statik analizler sonucunda maksimum
makaslama birim deformasyon konturlarini da gosteren sonlu elemanlar esasl sayisal
analiz sonucu Sekil 4.30°da verilmistir. Ayrica, palyeli sev igin gergeklestirilmis olan
pseudo-statik limit denge analizleri sonucunda Spencer yontemine gore elde edilen kritik
kayma dairesinin, sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen yenilme mekanizmasi ile

karsilastirilmasi da yine Sekil 4.30°da sunulmustur. S6z konusu sonlu elemanlar analizleri

sonucunda dayanim azaltim faktorii 1.04 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.30. Palyeli sev geometrisi i¢in pseudo-statik durumda sonlu elemanlar analiz
sonucu

Bununla birlikte, sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen kayma yiizeyi boyunca

olusacak makaslama gerilmelerinin, limit denge analizlerinden elde edilen kayma

yiizeyleri boyunca olusacak makaslama gerilmeleri ile karsilagtirilmasi ise Sekil 4.31°de

verilmistir.
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Sekil 4.31. Palyeli sev geometrisi igin pseudo-statik durumda kayma yiizeyleri boyunca
olusan makaslama gerilmelerinin karsilastirilmasi
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Orijinal ve palyeli topografyalar i¢in hem statik hem de pseudo-statik durum dikkate
alinarak gergeklestirilen limit denge ve sonlu elemanlar esasli sev stabilitesi analiz
sonuglariin, referans ¢aligmada gergeklestirilmis olan limit denge ve sonlu farklar esaslh

sev stabilitesi analiz sonuglari ile karsilastirilmasi Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Sev stabilitesi analiz sonuglarinin referans ¢alisma ile karsilastirilmasi

Orijinal Topografya Palyeli Topografya
Yontem
Statik Pseudo-Statik Statik Pseudo-Statik
Bishop 1.78 1.19 1.85 1.24
Janbu-C 1.80 1.13 1.86 1.18
Spencer 1.83 1.21 1.89 1.27
Morg.-Price 1.80 117 1.86 1.22
Sarma 1.80 1.19 1.87 1.24
Sarma-NV (10 Dilim) 1.93 1.36 1.98 1.36
Sarma-NV (25 Dilim) 1.92 1.31 2.00 1.45
Sarma-NV (40 Dilim) 1.92 1.41 2.01 1.45
SSR (Sonlu Elemanlar) 1.79 1.01 1.86 1.04
g?ﬁgg’“_ssf‘gggﬁ,vg”m” 192 _— 183 113
Referans Calisma (FLAC) 1.88 - 1.90 1.02

* Referans calismada orijinal topografya igin pseudo-statik analiz gerceklestirilmemistir.

4.1.3. Egim sevi - ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi

Egim sevleri Boliim 2 kapsaminda da detayli olarak deginildigi iizere, ana stireksizlik veya
eklem takimi ile ayni (veya yaklasik ayni) egim ve egim yoniine sahip dogal veya insan
yapimui sevler olarak tanimlanmaktadir. Egim sevlerinde siireksizlik egimi ile sev egiminin
ayn1 olmasindan dolay1 siireksizlik sev yiizeyinde gilinlenmemekte, dolayisi ile egim
sevlerinin kinematik analizlerinde herhangi bir sev duraysizligi riski saptanmamaktadir.
Ancak, yine Boliim 2 kapsaminda incelenen gegmis ¢alismalar, egim sevlerinde geleneksel
kinematik analizler ile belirlenemeyen farkli yenilme mekanizmalarinin varligin1 ortaya

koymustur.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, egim sevleri ig¢in literatiirde tanimlanmis yenilme
mekanizmalarindan biri olan ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi limit denge, sonlu
elemanlar ve ayrik elemanlar yontemleri kullanilarak incelenecektir. inceleme kapsaminda

hem yenilmenin tamamen siireksizlikler boyunca ger¢eklesecegi tamamen siireksizlik
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kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi, hem de topukta makaslama yenilmesi
nedeniyle duraysizligin gergeklestigi kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme
mekanizmasi i¢in sev stabilitesi analizleri gerceklestirilecektir. Inceleme igin kullanilacak
sev geometrisi Alejano ve digerlerinin [29] yapmis oldugu calismadan degistirilerek
almmigtir. S6z konusu sev icin temsili geometri Sekil 4.32°de sunulmustur. Sev
geometrisini olusturan marn birimlerinin rijitlik ve dayanim parametreleri Cizelge 4.11°de,

stireksizlik ylizeylerinin dayanim Ve rijitlik parametreleri ise Cizelge 4.12°de sunulmustur.

50.0m

Sekil 4.32. Cift diizlemsel yenilme mekanizmasi analizleri i¢in temsili sev geometrisi

Cizelge 4.11. Marn birimlerinin dayanim ve rijitlik parametreleri

Birim ¢ (kPa) X6 v (KN/m?®) Young Modiilii (MPa) Poisson Orani

Marn 75 32 25 50 0.32

Cizelge 4.12. Siireksizlik yiizeylerinin dayanim ve rijitlik parametreleri

Siireksizlik ~ Egim (°) c(kPa) ¢ () JIn* (GPa/m) Js** (GPa/m)

Tabaka 50 0 30 10 1
Eklem 1 30 0 40 10 1
Eklem 2 Tabakaya Dik 0 40 10 1

Buna gore, cift diizlemsel yenilme mekanizmas: analizleri gerceklestirilecek sev

geometrisi 50° egime sahip bir sev ve seve paralel marn tabakalarindan olugsmaktadir.
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Yenilmenin yalnizca siireksizlikler boyunca gergeklesecegi tamamen siireksizlik kontrollii
yenilme mekanizmasi analizlerinde modellenecek sev topugundaki daha diisiik egimli
stireksizligin egimi ise 30°’dir. Kismi siireksizlik kontrollii yenilme mekanizmasinda ise
mekanizmanin dogas1 geregi yenilme topukta yer alan kaya kiitlesi icerisindeki makaslama
veya pargalanma yenilmesi nedeniyle gerceklesecek, bu nedenle Sekil 4.32°de verilmis

olan 1 ve 2 numarali siireksizlikler modellenmeyecektir.

Tamamen sureksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi

Limit denge yontemi esasli analizler

Sekil 4.32de temsili olarak sunulan ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in limit denge
analizleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde, limit denge esasli yazilimlarin
kisitlamalarindan dolayr Sekil 4.32°de 2 numarali eklem olarak gosterilmis olan tabakaya
dik eklem dikkate alinmamistir. Geometrinin limit denge analiz modeli Sekil 4.33’te,
Spencer yontemine gore elde edilen kritik kayma diizlemi ve giivenlik katsayist Sekil
4.34’te ve farkli yontemlere gore hesaplanan gilivenlik katsayisi degerleri ise Cizelge

4.13’te sunulmustur.

1540 1560 1580 1600
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1520
PR I

Sekil 4.33. Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in limit
denge analiz modeli
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Sekil 4.34. Spencer yontemine gore kritik kayma yiizeyi ve giivenlik katsayisi

Cizelge 4.13. Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in

limit denge analiz sonuglari

Yéntem | Janbu-C Morgenstern- Spencer | Sarma Sarma-NV | Sarma-NV | Sarma-NV
Price P (10 Dilim) | (25 Dilim) | (40 Dilim)
GK 0.55 0.56 0.58 0.58 0.96 0.96 0.96
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S6z konusu geometri i¢in, farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen limit denge analiz

yontemlerine gore dilim tabanlarinda hesaplanan makaslama dayanim degerleri ise Sekil

4.35’te sunulmustur.

1000

800

(2]

o

o
1
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50

Sekil 4.35. Kayma yiizeyleri boyunca dilim tabanlarindaki makaslama dayanim degerleri
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Sonlu elemanlar yontemi esasl sayisal analizler

Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in makaslama
dayanimi azaltimi yontemi kullanilarak sonlu elemanlar esasli sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Sayisal analizler i¢in kullanilan sonlu elemanlar ag1 Sekil 4.36’da,
yatay deplasman kontur ve vektorlerini gosteren sonlu elemanlar modeli sonucu ise Sekil
4.37°de sunulmustur. S6z konusu sonlu elemanlar analizi sonucunda dayanim azaltim

faktorii 0.81 olarak bulunmustur.

1540 1860 1560 1600

1520

1800

Sekil 4.36. Sayisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar ag1

Critical SRF: 0.
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1520

Sekil 4.37. Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in yatay
deformasyon kontur ve vektorleri

Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinde yenilme mekanizmasi, deforme olmus sinir
elemanlari, sonlu elemanlar aglar1 ve deformasyon konturlart ile Sekil 4.38°de

gosterilmistir.
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1560 1560 1600

1540

Sekil 4.38. Sonlu elemanlar yontemine gore tamamen siireksizlik kontrolli ¢ift diizlemsel
yenilme mekanizmasi

Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in gerceklestirilmis
olan sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen kayma yiizeyi boyunca olusacak
makaslama gerilmelerinin, limit denge analizlerinden elde edilen kayma yiizeyleri boyunca

olusacak makaslama gerilmeleri ile karsilagtirilmasi ise Sekil 4.39°da sunulmustur.

1000 + == Janbu-C
ey SpeENcer
800 -
‘T Morg.-
2 Price
—' 600 - == Sarma
(%)
§ e=@==Sarma-NV
= i (10 Dilim)
8 400 === Sarma-NV
- (25 Dilim)
et Sarma-NV
c_Ers 200 - (40 Dilim)
@ === SSR
=
z 0 T 1
10 20 30 40 50
-200 Kayma diizlemi boyunca uzakhk [m]

Sekil 4.39. Kayma yiizeyleri boyunca olusan makaslama gerilmelerinin karsilastiriimasi

Ayrica, Sekil 4.32°de 2 numarali eklem olarak tanimlanmis olan tabakaya dik eklemin
dayanim azaltim faktoriine veya bir baska deyisle giivenlik katsayisina etkisinin
arastirtlmas1 amaciyla 2 numarali eklem yiizeyi igin siirtinme agis1 (¢) 0° ile 40°

araliginda ve 5° araliklarla degisecek sekilde hassasiyet analizleri gergeklestirilmistir.
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Buna gore, dayanim azaltim faktoriinlin 2 numarali eklem yiizeyi siirtiinme agisi ile

degisimi Sekil 4.40°da verilmistir.

0,83
0,82

0,81 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 4
0,80 /

0,79

0,78 /

0,77 /

0,76

0,75 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Eklem 2 Yiizey Siirtiinme Agisi (°)

Dayanim Azaltim Faktorii
(SRF)

Sekil 4.40. Dayanim azaltim faktoriintin 2 numarali eklem yiizeyi siirtiinme acist ile
degisimi

Ayrik elemanlar yontemi esaslt sayisal analizler

Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in ayrik elemanlar
esasli sayisal analizler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sayisal analizler i¢in kullanilan ayrik
elemanlar modeli Sekil 4.41°de, deplasman vektorlerini de gosteren ayrik elemanlar esasl sayisal
analiz sonuglar1 ise Sekil 4.42°de sunulmustur. Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel
yenilme mekanizmasi i¢in gergeklestirilen ayrik elemanlar esash sayisal analiz sonuglarina gore

incelenen sev geometrisinin giivenlik katsayisi 0.83 olarak bulunmustur.

102y

L o800

I as0

| 0.200

I 0200

| o000

Sekil 4.41. Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in ayrik
elemanlar modeli



85

Sekil 4.42. Tamamen stireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in ayrik
elemanlar analiz sonuglar1 ve deplasman vektorleri

Bununla birlikte, Sekil 4.32’de 2 numarali eklem olarak tanimlanmis olan tabakaya dik
eklemin giivenlik katsayisina etkisinin arastirilmasi amaciyla 2 numarali eklem yiizeyi igin
siirtiinme agis1 (¢) 0° ile 40° araliginda ve 5° araliklarla degisecek sekilde ayrik elemanlar
analizleri gergeklestirilmistir. Giivenlik katsayisinin 2 numarali eklem yiizeyi siirtiinme

acist ile degisimi Sekil 4.43°de verilmistir.

0,85
0,84
0,83 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
0,82
0,81

0,8
0,79
0,78

0,77 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Giivenlik Katsayis1

Eklem 2 Yiizey Siirtiinme Agisi (°)

Sekil 4.43. Giivenlik katsayisinin 2 numarali eklem yiizeyi siirtiinme agis1 ile degisimi

Kismi stireksizlik kontrollii cift diizlemsel yenilme mekanizmasi

Yenilmenin sev topugunda yer alan kaya malzemesi igerisinde makaslama veya

parcalanma yenilmesi sebebiyle gerceklesecegi kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel
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yenilme mekanizmasi igin sev Stabilitesi analizleri limit denge, sonlu elemanlar ve ayrik
elemanlar yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde Sekil
4.32°de verilmis olan geometri kullanilmis, ancak mekanizmanin dogasi geregi ilgili

sekilde 1 ve 2 numarali siireksizlikler olarak tanimlanmus siireksizlikler modellenmemistir.

Limit denge yontemi esasli analizler

Kismi stireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in gergeklestirimis olan
limit denge analizlerinde kullanilan limit denge analiz modeli Sekil 4.44’te, Spencer
yontemine gore elde edilen kritik kayma diizlemi ve giivenlik katsayist Sekil 4.45°te ve
farkl1 yontemlere gore hesaplanan giivenlik katsayis1 degerleri ise Cizelge 4.14’te

sunulmustur.

1540 1560 1580
P N S SR SR T B

1520
A A I

Sekil 4.44. Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi igin limit
denge analiz modeli
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Sekil 4.45. Spencer yontemine gore kritik kayma yiizeyi ve giivenlik katsayisi

Cizelge 4.14. Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmast i¢in limit
denge analiz sonuglar1

Yéntem | Janbu-C Morgenstern- Spencer | Sarma Sarma-NV | Sarma-NV | Sarma-NV
Price P (10 Dilim) | (25 Dilim) | (40 Dilim)
GK 0.66 0.70 0.78 0.75 0.86 0.96 0.96

Bununla birlikte, limit denge analiz sonuglarina gore elde edilen kritik yenilme yiizeyleri
uyarinca sev topugunda makaslama yenilmesinin gerceklesmesi beklenen yiizeylerin
yatayla yaptig1 acilar incelenmistir. Spencer yontemine gore sev topugunda makaslama
yenilmesinin gergeklesmesi beklenen yiizeyin yatayla yaptigi agi temsili olarak Sekil
4.46°da, tim limit denge analiz yontemlerine gore elde edilen ilgili acilar ise Cizelge

4.15’te sunulmustur.
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Sekil 4.46. Spencer yontemine gore makaslama yenilmesi yiizeyinin yatayla yaptig1 ac1

Cizelge 4.15. Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in limit
denge analiz sonuglarina gore yenilme yiizeyinin yatayla yaptigi aci

Véntem | Janbu-C Morg.- Spencer | Sarma Sarma-NV | Sarma-NV | Sarma-NV
Price P (10 Dilim) | (25 Dilim) | (40 Dilim)
Makaslama
Yenilme 8 12 23 22 18 29 27
Agist (°)

S6z konusu geometri igin, farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen limit denge analiz
yontemlerine gore dilim tabanlarinda hesaplanan makaslama dayanim degerleri ise Sekil

4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.47. Kayma yiizeyleri boyunca dilim tabanlarindaki makaslama dayanim degerleri
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Sonlu elemanlar yontemi esasl sayisal analizler

Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢cin makaslama dayanimi
azaltimi yontemi kullanilarak sonlu elemanlar esasli sayisal analizler gerceklestirilmistir.
Sayisal analizler i¢in kullanilan sonlu elemanlar ag1 Sekil 4.48de, maksimum makaslama
birim deformasyon konturlarini gosteren analiz sonuglar1 Sekil 4.49°da, yatay deplasman
kontur ve vektorlerini gosteren sonlu elemanlar analiz sonucu ise Sekil 4.50’de
sunulmustur. S6z konusu sonlu elemanlar analizi sonucunda dayanim azaltim faktorii 0.9
olarak bulunmustur. Maksimum makaslama birim deformasyon sonuclar1 incelendiginde
ise elde edilen kayma yenilmesi ylizeyinin yatayla yaklasik 23°’lik a¢1 yaptigi

belirlenmistir.

Sekil 4.48. Sayisal analizlerde kullanilan sonlu elemanlar ag1
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Sekil 4.49. Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi igin
maksimum birim deformasyon konturlari
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Sekil 4.50. Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in yatay

deformasyon kontur ve vektorleri

Bunlarla birlikte, kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi igin
gerceklestirilmis olan sonlu elemanlar analizleri sonucunda elde edilen kayma yiizeyi
boyunca olusacak makaslama gerilmelerinin, limit denge analizlerinden elde edilen kayma

yiizeyleri boyunca olusacak makaslama gerilmeleri ile karsilastirilmasi ise Sekil 4.51°de

sunulmustur.
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Sekil 4.51. Kayma yiizeyleri boyunca olusan makaslama gerilmelerinin karsilastirilmasi
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Ayrik elemanlar yontemi esash sayisal analizler

Kismi stireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in ayrik elemanlar esasl
sayisal analizler gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen sayisal analizler i¢in kullanilan ayrik
elemanlar modeli Sekil 4.52°de, deplasman vektorlerini de gosteren ayrik elemanlar esash
sayisal analiz sonuglart Sekil 4.53°de, sev topugundaki yenilme mekanizmasini ve tipini
gosteren analiz sonuglar1 ise Sekil 4.54’te sunulmustur. Kismi siireksizlik kontrolli ¢ift
diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in gerceklestirilen ayrik elemanlar esash sayisal analiz

sonuclarina gore incelenen sev geometrisinin giivenlik katsayisi 0.82 olarak bulunmustur.

Sekil 4.52. Kismi stireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in ayrik
elemanlar modeli
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Sekil 4.53. Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in ayrik
elemanlar analiz sonuglar1 ve deplasman vektorleri
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Sekil 4.54. Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi ve tipi

Ayrica, sev topugundaki makaslama yenilmesinin meydana geldigi marn birimi igin
tanimlanmis olan makaslama dayanim parametreleriden igsel siirtiinme acis1 degerinin,
incelenen mekanizmanin giivenlik katsayisina etkisinin belirlenmesi amaciyla hassasiyet
analizleri gergeklestirilmistir. Marn birimi i¢in baglangicta 32° olarak tanimlanmis olan
i¢sel siirtiinme agis1 degeri 3°°lik alt ve tist bant degerleri aralifinda incelenmis, glivenlik

katsayisinin birimin igsel siirtiinme agis1 degeriyle degisimi Sekil 4.55°te verilmistir.

1
/ e Ayrik
0,95 / elemanlar
0,9 g SpENCer
% 0,85 et Janbu
‘3 08 . Morg.-Price
M y 7 w '
= = Sarma
= 0,75
-E 07 Sarma-NV
t ) ¢ (10 Dilim)
© >~ ¢ === Sarma-NV
0,65 >~ —— ’ (25 Dilim)
0,6 T T T T T T T 1
28 29 30 31 | 32 33 34 35 36
Kirectas: I¢sel Siirtiinme Agisi (°)

* Sarma-NV yontemi i¢in 25 dilim ve 40 dilim analiz sonuglari birebir ayni sonucu vermistir. Ayrica, bu iki
yontemde marn birimleri i¢in 33° igsel siirtinme agisindan yiiksek degerlerde gegerli kayma yiizeyi elde
edilememistir.

Sekil 4.55. Giivenlik katsayisinin marn igsel siirtiinme acis1 ile degisimi
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5. TARTISMA

Bu boliimde, Bolim 4 kapsaminda detayli olarak sunulmus olan limit denge, sonlu
elemanlar ve ayrik elemanlar esasli sev stabilitesi analizlerine ait sonuglar verilecektir.
Incelenen hipotetik vakada bir fay diizlemi ve kil zayiflik zonu iceren sev geometrisi icin
farkli arastirmacilarin Onerdigi limit denge ve sonlu elemanlar esaslhi sev stabilitesi
analizleri gerceklestirilmistir. Hindistan’in Jammu ve Kashmir Eyaleti’nde bulunan Cenab
Nehri sag sahilinde gerceklestirilen sev stabilitesi analizlerinde ise hem statik hem de
pseudo-statik durumlar i¢in limit denge ve sonlu elemanlar esasli yontemlerden
yararlamilmigtir. Egim sevlerinde gozlenen c¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasinin
arastirildigr sev stabilitesi analizlerinde ise hem tamamen siireksizlik kontrollii yenilme
mekanizmasi i¢cin hem de kismi siireksizlik kontrollii yenilme mekanizmasi i¢in limit
denge, sonlu elemanlar ve ayrik elemanlar esasl analizler gergeklestirilmistir. Limit denge
esashi sev stabilitesi analiz sonuglarinin karsilagtirilmasinda dairesel ve dairesel olmayan
yenilme mekanizmalar1 i¢in kullanilabilen, tiim dilimler aras1 kuvvetleri ve denge

denklemlerini dikkate alan Spencer yontemi sonuglari referans deger olarak kullanilmistir.

5.1. Hipotetik Geometri

Bir fay diizlemi ve kil zayiflik zonu igeren marn biriminden olugsmus sevin incelendigi
hipotetik vakada, elde edilen limit denge analiz sonuglarina gore en diisiik giivenlik
katsayisini Spencer yontemine oranla %7.3 mertebesinde daha tutucu sonug ile Bishop
yontemi vermistir. Dairesel olmayan ve siireksizlik kontrollii bir kayma yiizeyinin
incelendigi problemde s6z konusu sapma, hem kayma yiizeyinin dairesel oldugunu hem de
dilimleraras1 kuvvetlerin yalnizca yatay yonde etki ettigini varsayan Bishop ydnteminin
g6z Oniinde bulunduruldugu durum i¢in olasidir. Yalnizca kuvvet denge esitliklerini
saglayan ve dilimlerarasi makaslama kuvvetlerini dikkate almayan Janbu-C yontemi ise
incelenen problem i¢in %35.7 daha diisiik glivenlik katsayis1 degeri vermistir. Tiim denge
denklemlerini saglayan ve dilimlerarasindaki yatay ve diisey kuvvetleri dikkate alan
Morgenstern-Price yontemi ise %0.8 mertebesinde sapma ile Spencer yontemiyle son
derece benzer giivenlik katsayis1 degeri vermistir. Gilivenlik katsayisini dilimlerin agirlik
merkezine bir kritik ivme etkidigini varsayarak iteratif yontemler ile hesaplayan Sarma

yonteminde ise %1.6 sapma pay1 ile Spencer yontemine kiyasla benzer giivenlik katsayisi
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degeri elde edilmistir. Kayma yenilmesine ugrayacak kiitlenin diisey olmayan dilimlere
boliinerek incelenebilecegini dneren Sarma-NV yontemine gore ise limit denge analizleri
gergeklestirilen geometrinin sirasiyla 2 ve 10 dilime bdliinerek incelendigi durumlarda
sirastyla %65 ve %74.8 oraninda daha yiiksek giivenlik katsayilari elde edilmistir. Sarma-
NV yontemine gore incelenecek kiitlenin 10 dilimden daha fazla dilime bolindiigii

durumlarda gegerli bir kayma yiizeyi elde edilememistir.

Limit denge analizleri sonucunda elde edilen kayma yiizeyleri i¢in her bir dilim
tabanindaki kayma dayanimi degerleri incelendiginde Sarma-NV yontemi disindaki tim
yontemlerin birbiri ile uyumlu ve ortalama %4 - %8 araliginda yakin degerler verdigi
belirlenmistir. incelenen kiitlenin Sarma NV ydntemi ile 10 dilime boliinerek analizlerin
gerceklestirildigi durumda ise dilim tabanlarindaki kayma dayanimi degerleri kil zayiflik
zonu boyunca %10.2 - %40.8 araliginda daha yiiksek, siireksizlik diizlemi boyunca ise
%6.9 - %21.4 araliginda daha diisiik degerler vermektedir.

Incelenen geometrinin makaslama dayanimi azaltimi teknigi kullanilarak gergeklestirilen
sonlu elemanlar esasli sev stabilitesi analiz sonucuna goére ise, sonlu elemanlar esash
yontem ile elde edilen kritik kayma yiizeyinin limit denge esasli yontemler ile elde edilen
kayma ylizeyleri ile benzer geometride oldugu ve ayn1 yenilme mekanizmasina isaret ettigi
belirlenmistir. Sonlu elemanlar esasli sev stabilitesi analiz sonucuna gore elde edilen
giivenlik katsayist1 Spencer yoOntemine gore %?2.5, Morgenstern-Price ve Sarma
yontemlerine gore ise sirasiyla %1.67 ve %0.83 daha tutucu sonuglar elde edilmistir. S6z
konusu yontem Bishop ve Janbu-C yOntemlerine gore ise sirasiyla %5 ve %3.33 daha
yiiksek giivenlik katsayis1 degeri vermistir. Sonlu elemanlar esasli analiz sonuglar1 Sarma-
NV 2 ve 10 dilim yontemleri ile kiyaslandiginda ise Sarma-NV 2 dilim i¢in %69.2, Sarma
NV 10 dilim i¢in ise %79.2 daha tutucu sonug verdigi belirlenmistir.

Sonlu elemanlar ve limit denge analizleri sonucunda elde edilen kritik kayma yiizeyleri
boyunca olusacak makaslama gerilmeleri incelendiginde ise Sarma-NV yontemi disindaki
limit denge yontemlerine gore elde edilen degerlerin birbiri ile uyumlu oldugu ve
maksimum %6.4 farkla sonuclar verdigi belirlenmistir. Sarma-NV 10 dilim yontemine
gore ise diger limit denge yontemleri ile kiyasla %308 mertebesine kadar daha az

makaslama gerilme degerleri elde edilmektedir. Sonlu elemanlar yontemine gore elde
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edilen kayma gerilmeleri degerleri ise kritik kayma yiizeyi boyunca yer yer maksimum

%252 oraninda daha diisiik, yer yer ise %39.3 oraninda daha yiiksek olarak elde edilmistir.

5.2. Hindistan - Jammu ve Kashmir Eyaleti Cenab Nehri Sag Sahil Sevi

Hindistan’in Jammu ve Kashmir Eyaleti’nde yer alan Cenab Nehri {izerinde ingaa edilmesi
planlanan demiryolu képriisii i¢in nehrin sag sahili ilizerinde orijinal topografya ve kopri
ayaklarmin teskil edilecegi palyeli topografya i¢in sev stabilitesi analizleri hem statik
durum hem de pseudo-statik durumda limit denge ve sonlu elemanlar yontemleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar referans ¢alismada elde edilmis limit

denge ve sonlu farklar analiz sonuglariyla da karsilastirilmistir.

Asirt ayrismis homojen dolomitik kirectagindan olusan sev lizerinde gergeklestirilen statik
limit denge analiz sonuglarina gore orijinal topografya i¢in Bishop yontemi Spencer
yontemine gore %2.7, Janbu-C, Morgenstern-Price ve Sarma yontemleri ise yine Spencer
yontemine kiyasla %1.6 daha tutucu sonuglar vermistir. incelenen sev her ne kadar kaya
biriminden olusuyor olsa da, s6z konusu kaya biriminin yliksek miktarda ayrigmis ve
homojen yapiya sahip olmasi nedeniyle yenilme mekanizmasi dairesel veya nerdeyse
dairesel kayma diizlemi seklinde elde edilmistir. Bu nedenle, kayma diizleminin dairesel
oldugunu varsayan Bishop yontemi ve yalnizca kuvvet denge denklemlerini dikkate alan
Janbu-C yontemi de tiim denge esitliklerini dikkate alan yontemlerle son derece yakin
sonuglar vermekte ve benzer yenilme mekanizmalarina isaret etmektedir. Ote yandan,
Sarma-NV yontemine gore analizlerin incelenen kiitlenin 10, 25 ve 40 dilime boliinerek
gerceklestirildigi limit denge analiz sonuglarina gore ilgili yontem %4.9 - %5.6 araliginda
daha yiiksek giivenlik katsayilart vermektedir. Orijinal topografya i¢in statik durumda
gerceklestirilen limit denge analizlerine gére Spencer yontemi ile elde edilen giivenlik
katsayisi, referans calismada farkli bir yazilim ile gerceklestirilen limit denge analiz
sonuglar1 ve sonlu farklar yontemi esasli analiz sonuglari ile karsilastirildiginda sirasiyla
%4.9 ve %2.7 farkla daha tutucu sonuglar vermektedir. Limit denge analizleri sonucunda
elde edilen kayma yiizeyleri boyunca dilim tabanlarindaki kayma dayanimlar
incelendiginde ise Sarma-NV yontemleri disindaki yontemlerin birbiriyle olduk¢a uyumlu
ve yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Sarma-NV yonteminde ise hem dilim taban

uzunluklarindaki hem de dilimlerin diisey olmamasi nedeniyle dilimlerarasi kuvvetlerin
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dagilimindaki farkliliklar nedeniyle dilim tabanlarindaki makaslama dayanimlarinda %41

mertebesine varan farklar ortaya ¢ikmustir.

Incelenen problemde palyeli topografya icin gergeklestirilen limit denge analizlerinde
Spencer yontemi referans olarak alindiginda Bishop yontemi %2.1, Janbu-C ve
Morgenstern-Price yontemleri %1.6, Sarma yontemi ise %]1.1 oraninda daha tutucu
sonuglar vermistir. Bununla birlikte, Sarma-NV yontemine gore incelenen kiitlenin 10, 25
ve 40 dilime bolindiigli sev stabilitesi analizlerinde elde edilen giivenlik katsayilarinin
dilim sayilarina gore sirasiyla %4.8, %5.8 ve %6.3 oraninda daha yiiksek degerler verdigi
belirlenmistir. Spencer yontemine gore elde edilen giivenlik katsayis1 degerleri ise referans
calismada elde edilen limit denge analiz sonucuna gore %3.2 daha yiiksek, referans
caligmada elde edilen sonlu farklar analizi sonucuna gore ise 9%0.5 daha tutucu sonug
vermektedir. Limit denge analizleri sonucunda elde edilen kayma yiizeyleri boyunca dilim
tabanlarindaki kayma dayanimlart incelendiginde ise Sarma-NV yontemleri disindaki
yontemlerin birbiriyle %2.4 mertebesinde yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Sarma-NV
yontemlerinde ise hem diger limit denge yontemlerine gore daha farkli bir kayma ylizeyi,
hem de dilim taban uzunluklarindaki biiyiik farklar nedeniyle %1430 mertebesine varan
farklar elde edilmistir.

Incelenen problemde orijinal topografya igin statik durumda makaslama dayanimi azaltimi
teknigi kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar esasli analiz sonuglar1 Spencer
yontemi ile elde edilen kayma yiizeyi ile son derece benzer bir yenilme mekanizmasini
isaret etmektedir. Ayrica, sonlu elemanlar esasli analiz sonuglar1 Spencer yontemi ile
olduk¢a uyumlu olmak ftizere %2.2 oraninda daha tutucu sonug¢ vermistir. Bunlara ek
olarak, soz konusu sonlu elemanlar esasli sev stabilitesi analiz sonuglarinin, referans
calismadaki limit denge ve sonlu farklar yontemleri kullanilarak elde edilen gilivenlik
katsayilarina kiyasla sirasiyla %7 ve %5 oranlarinda daha tutucu degerler verdigi

belirlenmistir.

Palyeli topografya icin statik durumda makaslama dayanimi azaltimi teknigi kullanilarak
gerceklestirilen sonlu elemanlar esasli analiz sonucglarina gére ise s6z konusu yontemin
Spencer yontemi ile %1.6 yakinlikta ve olduk¢a uyumlu sonu¢ verdigi belirlenmistir.
Ayrica, sonlu elemanlar esasli analiz sonucunda elde edilen kritik kayma ylizeyi, Spencer

yontemi ile elde edilen kritik kayma yiizeyi ile son derece uyumludur. Bunun yaninda, s6z
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konusu sonlu elemanlar esasl sev stabilitesi analiz sonuglarinin referans ¢alismadaki limit
denge yontemine gore %1.6 oraninda daha yiiksek, yine referans ¢alismadaki sonlu farklar

yontemine gore ise %2.2 oraninda daha tutucu sonug verdigi belirlenmistir.

Orijinal topografya icin gergeklestirilen pseudo-statik limit denge analiz sonuglarina gére
en diisiik giivenlik katsayisi ise Spencer yontemine kiyasla %6.6 daha tutucu sonug veren
Janbu-C yontemi ile elde edilmistir. Bishop, Morgenstern-Price ve Sarma yontemleri ise
Spencer yontemine gore sirasiyla %1.7, %3.3 ve %]1.7 oraninda daha tutucu sonuglar
vermistir. Sarma-NV yontemi kullanilarak 10, 25 ve 40 dilim sayisi icin ile elde edilen
giivenlik katsayis1 degerlerinin Spencer yontemi ile elde edilen giivenlik katsayisina oranla
%8.3 — %16.5 arasinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Referans ¢aligma kapsaminda
orijinal topografya icin pseudo-statik analizler gerceklestirilmedigi i¢in referans ¢alisma ile

herhangi bir karsilagtirma yapilamamistir.

Palyeli topografya i¢in gerceklestirilen pseudo-statik limit denge analiz sonuglarina gore
ise en disiik glivenlik katsayisini yine Janbu-C yontemi vermistir. Janbu-C yontemine
gore elde edilen giivenlik katsayisinin Spencer yontemine kiyasla %7.1 oraninda daha
tutucu oldugu belirlenmistir. Bishop, Morgenstern-Price ve Sarma yontemleri ile ise
Spencer yontemine gore sirastyla %2.4, %3.9 ve %2.4 oraninda daha tutucu sonuglar elde
edilmistir. Sarma-NV yontemi kullanilarak 10, 25 ve 40 dilim sayis1 igin gergeklestirilen
limit denge analiz sonuglar1 ise Spencer yontemine oranla %7.1 — %14.2 araliginda daha
yiiksek giivenlik katsayisi degerleri vermistir. Bununla birlikte, palyeli topografya i¢in
gergeklestirilen pseudo-statik limit denge analiz sonuglar1 referans ¢alismadan elde edilen
limit denge analiz sonuclarina oranla %8.4 - %11.1 araliginda daha yiiksek giivenlik

katsayis1 degerleri vermektedir.

Incelenen problemde orijinal topografya icin makaslama dayanimi azaltimi teknigi
kullanilarak gergeklestirilen sonlu elemanlar esasli pseudo-statik analiz sonuglari limit
denge esasli analiz sonuglarina gore %11.9 - %19.8 araliginda daha tutucu sonug¢ vermistir.
Ote yandan, referans c¢alisma kapsaminda orijinal topografya i¢in pseudo-statik analizler
gerceklestirilmedigi icin herhangi bir karsilastirma yapilamamistir. Orijinal topografya icin
gerceklestirilen pseudo-statik analizler sonucunda elde edilen kritik kayma yiizeyleri
boyunca olusacak makaslama gerilmeleri karsilastirildiginda ise Sarma-NV yontemi

disindaki limit denge yontemlerinin birbirleri ile uyumlu ve yakin degerler verdigi
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belirlenmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen kritik kayma ylizeyi boyunca
olusacak makaslama gerilmelerinin ise s6z konusu limit denge yontemlerine kiyasla yer
yer %100 mertebesinde daha diisilk degerler verdigi belirlenmistir. Sarma-NV
yontemlerinde ise hem diger limit denge yontemlerine gore daha farkli bir kayma yiizeyi,
hem de dilim taban uzunluklarindaki biiyiik farklar nedeniyle %270 mertebesine varan

farklarda makaslama gerilmeleri elde edilmistir.

Ote yandan, palyeli topografya i¢in makaslama dayanimi azaltimi teknigi kullanilarak
gerceklestirilen sonlu elemanlar esasli pseudo-statik analiz sonuglari ise limit denge esaslh
analiz sonuglara gore %13.5 - %22.1 araliginda daha tutucu sonuglar vermistir. Bununla
birlikte, palyeli topografya i¢in gerceklestirilen sonlu elemanlar esasli pseudo-statik analiz
sonuclarindan elde edilen giivenlik katsayisinin, referans ¢alismadaki limit denge esash
analiz sonuclarindan elde edilen gilivenlik katsayina oranla %8.7 daha tutucu, referans
caligmadaki sonlu farklar yontemi ile elde giivenlik katsayisina oranla %1.9 daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.

5.3. Egim Sevi — Cift Diizlemsel Yenilme Mekanizmasi

Egim sevlerinde gbzlenen yenilme mekanizmalarindan hem tamamen siireksizlik kontrollii
cift diizlemsel yenilme mekanizmasi hem de kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel
yenilme mekanizmasi i¢in limit denge, sonlu elemanlar ve ayrik elemanlar esasli sev

stabilitesi analizleri gergeklestirilmistir.

Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in limit denge esaslh
sev stabilitesi analiz sonuglarina gore en diisiik giivenlik katsayisi Janbu-C yontemi ile elde
edilmistir. Bu yontem Spencer yontemine kiyasla %5.2 oranla daha tutucu sonug¢ vermistir.
Morgenstern-Price yonteminin ise Spercer yontemine kiyasla %3.4 oraninda daha tutucu
sonu¢ verdigi belirlenmistir. Limit denge analiz yontemlerinden Sarma ydntemi ise
tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi igin Spencer yontemi
ile ayn1 giivenlik katsayist degerini vermistir. Sarma-NV yontemleri i¢in 10, 25 ve 40 dilim
ile gergeklestirilen analiz sonuclarinin ise diger yontemlere kiyasla %53.4 — %74.5
oraninda daha yiiksek giivenlik katsayis1 verdigi sonucuna ulasilmistir. Tamamen
stireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmas:1 i¢in farkli limit denge

yontemleri ile elde edilen kritik kayma diizlemleri icin dilim tabanlarindaki makaslama
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dayanimlar1 kargilastirildiginda, Sarma-NV yontemleri hari¢ diger yontemlerin birbiri ile
son derece uyumlu ve yakin degerler verdigi belirlenmistir. Ote yandan, Sarma-NV 10, 25
ve 40 dilim analiz sonuglarina gore dilim tabanlarindaki makaslama dayanimi degerlerinin
diger limit denge analiz yontemlerine kiyasla %92 mertebesinde daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Sarma-NV 25 dilim yontemi i¢in bir dilim tabaninda elde edilen makaslama
dayanim degeri diger yontemlere kiyasla %1281 mertebesinde daha yiiksek olarak

belirlenmistir.

Tamamen siireksizlik kontrollii sonlu elemanlar ve ayrik elemanlar esasli sayisal analiz
sonuglarina gore ise; sonlu elemanlar esasli analiz sonucunda elde edilen giivenlik
katsayist degerinin Spencer yontemine gore %28.4 oraninda, ayrik elemanlar esasl analiz
sonucunda elde edilen giivenlik katsayis1 degerinin ise Spencer yontemine gore %30.1
oraninda daha yiiksek sonu¢ verdigi belirlenmistir. Ote yandan, tamamen siireksizlik
kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in aktif ile pasif blok arasinda yer alan
stireksizligin yiizey siirtlinme agisinin glivenlik katsayisina etkisi degerlendirilmistir. Elde
edilen sonlu elemanlar analiz sonuglarina gore; s6z konusu siireksizligin yilizey siirtiinme
acisinin 0° - 10° arasinda degistigi degerlerde giivenlik katsayisi dogrusal olmayan sekilde
arttigi, 10° ve istiindeki yiizey siirtiinme agis1 degerlerinde ise sabit kaldig1 belirlenmistir.
Bununla birlikte, s6z konusu siireksizligin yiizey siirtinme agisindaki degisimin ayrik
elemanlar esasli analiz sonuglarindan elde edilen giivenlik katsayisina etkisinin olmadigi

sonucuna varilmaistir.

Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in limit denge esaslh sev
stabilitesi analiz sonuglarina gore en diisiik gilivenlik katsayisi ise Spencer ydntemine
kiyasla %15.4 daha tutucu sonug veren Janbu-C yontemi ile elde edilmistir. Morgenstern-
Price ve Sarma yontemlerinin ise Spencer yontemine gore sirasiyla %10.3 ve %3.8
oraninda daha tutucu sonuc¢ verdigi belirlenmistir. Ote yandan, Sarma-NV 10 dilim
yonteminin Spencer yontemine kiyasla %10.3, Sarma-NV 25 ve 40 dilim yontemlerinin ise
Spencer yontemine kiyasla %23.1 oraninda daha yliksek giivenlik katsayis1 degeri verdigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, limit denge ve sonlu elemanlar analizleri sonucunda
belirlenen kritik kayma yilizeyleri boyunca elde edilecek makaslama dayanimlart ve
olusacak makaslama gerilmeleri karsilastirildiginda Sarma-NV yontemleri digindaki limit
denge yontemleri ve sonlu elemanlar yontemi sonuglarinin birbiri ile uyumlu ve benzer

sonuglar verdigi sonucuna ulagilmistir. Sarma-NV 10, 25 ve 40 dilim yontemleri ise s6z
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konusu diger yontemlere kiyasla %120 mertebesine varan farklarla daha yiiksek degerler

vermektedir.

Kismi siireksizlik kontrollii sonlu elemanlar ve ayrik elemanlar esasli sayisal analiz
sonuglarina gore ise; sonlu elemanlar esasli analiz sonucunda elde edilen giivenlik
katsayis1 degerinin Spencer yontemine gore %13.3 oraninda, ayrik elemanlar esasli analiz
sonucunda elde edilen gilivenlik katsayisi degerinin ise Spencer yontemine gore %4.9
oraninda daha yiiksek sonug verdigi belirlenmistir. Ote yandan, sonlu elemanlar ve ayrik
elemanlar esasli sayisal analiz sonuglarina gore sev topugunda yenilmenin gozlendigi
kritik yilizeyin yatayla yaklasik 22° - 23° a¢1 yaptig1, bu degerin limit denge esasli Spencer
ve Sarma yontemlerine gore elde edilen kritik kayma yiizeylerinin yatayla yaptig1 acilarla
ayn1 sonuglar1 verdigi belirlenmis, s6z konusu yontemlerin ayni yenilme mekanizmasina
isaret ettigi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, yenilmenin kismi olarak sev
topugundaki malzeme igerisinde makaslama ve/veya parcalanma seklinde gergeklesecegi
kismi siireksizlik kontrollii yenilme mekanizmasinda, sev topugunda yer alan malzemenin
icsel siirtlinme acisinin  giivenlik katsayisina etkisi degerlendirilmistir. S6z konusu
degerlendirme sonucunda giivenlik katsayisinin hem limit denge analizlerinde, hem de
sonlu elemanlar ve ayrik elemanlar esasl sayisal analizlerde sev topugundaki malzemenin

i¢sel siirtiinme agis1 degeriyle dogrusal olarak arttig1 belirlenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi uyarinca, sev stabilitesi analizlerinde kullanilan limit denge, sonlu
elemanlar ve ayrik elemanlar esasli yontemler i¢in elde edilen sonuglar dikkate alinarak

bazi Onerilerde bulunulacaktir.

Sev stabilitesi analizlerinin gerceklestirilmesi i¢in goreceli olarak basit formiilizasyonu,
minimal girdi parametreleri ile hizli ve kolay analiz yapilabilmesi ve diinya genelinde
genis capli tecriibe edinilmigligi nedeniyle limit denge analiz yontemleri son derece yaygin
olarak kullanilmaktadir. Limit denge esasli analiz yontemi ile sev stabilitesi analizleri
gerceklestirilirken denge denklemlerinin hesaplanabilmesi ic¢in birtakim varsayimlarin
yapilmasi gerekmekte, analiz sonuglari biiyilk Ol¢lide s6z konusu bu varsayimlarin ne
kadar ger¢ek¢i olduguna bagli olmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen
sonuglara gore, Spencer ve Morgenstern-Price yontemleri tiim denge denklemlerini
saglamasi ve biitiin dilimlerarast kuvvetleri dikkate almasi nedeniyle her tiirlii yenilme
yiizeyi ve litoloji i¢in kullamilabilir. Ote yandan, sev duraysizligmin siireksizlikler gibi
yapisal elemanlar kontroliinde gergeklesecegi problemlerde, tiim yenilme bigimlerinin ve
dilimleraras1 kuvvetlerin goz Onilinde bulundurulamamasi nedeniyle diger yontemler

dikkatli kullanilmalidir.

Makaslama dayanimi azaltimi yontemi kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar ve
ayrik elemanlar esasli sayisal analiz yontemleri ise malzemelerin gerilme-birim
deformasyon davraniglarin1 dikkate almasi1 ve deformasyonlar hakkinda da bilgi sunmasi
nedeniyle yenilme mekanizmalarinin ve kritik kayma ve/veya ayrilma yiizeylerinin
belirlenmesi ile giivenlik katsayis1 hesaplanmasi yoniinden avantaj saglamakta, dolayisi ile
limit denge analiz yontemlerine bir alternatif olarak sunulmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle
stireksizlikler gibi yapisal elemanlar kontrollii yenilmelerin beklenecegi sev stabilitesi
analizlerinde limit denge yOntemlerinin yani sira sayisal analiz yontemlerinin de
kullanilmasi, tasarim amacgli karar verme asamasinda bu yontemlerin karsilastirilarak

sonuca ulasilmasi onerilmektedir.
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Ayrica, bu tez c¢alismasi kapsaminda farkli yontemler kullanilarak gerceklestirilen sev
stabilitesi analizleri sonucunda elde edilen sonuglar uyarinca sunulacak sonu¢ ve Oneriler

su sekildedir:

* Limit denge analiz yontemlerinden Bishop yontemi, kayma yiizeyinin dairesel oldugunu
varsaymasi ve yalnizca yatay dilimleraras1 kuvvetleri dikkate almasi nedeniyle 6ngoriilen
kayma ylizeyinin dairesel olmayacagi siireksizlik kontrollii sev geometrilerinde dikkatli

kullanilmalidir.

* Yalnizca kuvvet denge esitliklerini saglayan ve dilimlerarasi makaslama kuvvetlerini
dikkate almayan Janbu-C yonteminin ise uygulanan diizeltme katsayisina ragmen diger

yontemlere gore daha tutucu sonuglar verdigi goz 6niinde bulundurulmalidir.

e Sarma’nin sev stabilitesi analizlerinde incelenen kiitlenin diisey olmayan dilimlere
boliinerek limit denge analizlerinin gerceklestirilebilecegini  Onerdigi Sarma-NV
yonteminin kullanimi, birka¢ malzeme ve farkli dayanim modelleri igeren karmasik sev
geometrilerinde goreceli olarak karmasik hale gelmektedir. Ayrica yontem, igsel siirtlinme
acisinin  sifirdan farkli oldugu malzemeler icin dilimlerarasindaki toplam normal
kuvvetlerin hangi oranda dagitilacagi konusunda ek varsayimlar gerektirmektedir. Bunlara
ek olarak, incelenen kiitlenin diisey olmayan dilimlerle boliindiigli durumlarda dilim yan
yiizeylerinin egimli olmasindan dolay: dilimlearast kuvvetlerin dagilimi da karmagik hale
gelmektedir. Bunlardan dolayi, yontem karmasik geometrilerde yiiksek giivenlik katsayisi
degerleri vermekte, bazi1 durumlarda gecerli kayma yiizeyi iiretememektedir. Bu nedenle,

Sarma-NV yontemi karmasik geometrilerde kullanilmamalidir.

* Sayisal analiz yontemleri ile sev stabilitesi analizleri gergeklestirirken kullanilan

bilgisayar yazilimlarinin girdi parametreleri ve sinirlamalari iyi bilinmelidir.
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