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Ozet

Kinematik analiz yontemi, kaya sevilerinde diizlemsel, kama ve devrilme gibi yenilmeleri degerlendirmek igin yaygin olarak
kullanilan analiz yontemlerinden birisidir. Bu yontemde, olasit yenilme tiplerini belirlemek igin sev ve siireksizliklerin yonelimleri ile
stireksizliklerin i¢sel siirtiinme agilart kullanilir. Ancak, kinematik analizlerden elde edilen sonuglarin giivenirligi optimum sev
tasarimi igin yeterli degildir. Bu nedenle, kinematik analiz sonu¢larimin limit denge analizleri veya sayisal analizler ile kontrol
edilmesi gereklidir. Bu ¢alismada, Baglarbasi-Tekke (Giimiishane) karayolundaki kaya sevlerinin durayliligi kinematik ve limit
denge analizleri ile incelenmistir. Kinematik analiz sonuglari, (5), (6) ve (7) nolu kaya sevierinde diizlemsel ve kama tipi
duraysizitklarin ortaya ¢ikabilecegini gostermektedir. Diizlemsel ve kama tiirii i¢in yapilan limit denge analizleri, (5) ve (6) nolu
sevierin duraysiz iken (7) nolu sevin ise durayli oldugunu gostermektedir.

Anahtar Sozciikler
Giimiishane, Kaya Sevi, Kinematik Analiz, Limit Denge Analizi

Assessment of the Rock Slopes by Kinematic and Limit Equilibrium Methods on the
Baglarbasi-Tekke (Giimiishane) Motorway

Abstract

Kinematic analysis method is one of the widely used methods to evaluate potential failures such as planar, wedge and toppling in
rock slopes. In this method, orientations of slope and discontinuity with the friction angle of the discontinuities planes are used to
analyze possible failure types. However, the reliability of the results obtained from kinematical analyses is not sufficient for optimum
slope design. For this reason, it is necessary that the results of kinematical analyses should be controlled using limit equilibrium or
numerical analyses. In this study, stability of rock slopes on the highway of Baglarbasi-Tekke (Giimiishane) was investigated using
kinematical and limit equilibrium analyses. The results of the kinematical analyses showed that there may be planar and wedge type
instabilities for the rock slopes numbered 5, 6, and 7. The limit equilibrium analyses conducted for the types of plane and wedge
show that the rock slopes numbered 5 and 6 are instable while number 7 is stable.

Keywords
Giimiishane, Rock Slope, Kinematic Analysis, Limit Equilibrium Analysis

1. Giris

Diinya’da meydana gelen dogal afetler icerisinde kitle hareketleri en yaygin olarak goriilenlerden birisidir ve ¢ogu
zaman Onemli ekonomik kayiplarla birlikte can kayiplarina da neden olmaktadirlar. Tiirkiye i¢in de benzer durum soz
konusudur ve 6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesi bu anlamda dnemli risk alanlarindan birisini olusturmaktadir. Bu
bolgede meydana gelen kitle hareketleri incelendiginde en etkili sebeplerin Trabzon ve Rize illeri i¢in asir1 yagislar,
yiiksek topografik egim, akarsu agindirmalar1 ve mithendislik projelerinin yapiminda uygulanan yanlis kazi ¢alismalart
oldugu gériilmektedir. Giimiishane ili ve yakin gevresinde ise yiiksek topografik egim, kayaglarin agir1 derecede eklemli
ve ayrigmig olmasi, mithendislik projelerinin yapilmasinda uygulanan yanlis kazi ve patlatmalarin sevlerde kazi
sirasinda veya kazi sonrasinda duraysizliklara neden oldugu goriilmektedir. Bu duraysizliklar1 6nlemek igin tasarim
oncesi gerceklestirilmesi gereken jeoteknik caligmalarin meveut durumu en iyi sekilde ortaya koyacak sekilde yapilmasi
ve tasarim sirasinda uygun sev analiz yontemlerinin kullanilmasi 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, Dogu Karadeniz’i Dogu Anadolu’ya baglayan tarihi Ipek Yolu giizergahinda Giimiishane ili’ne bagl
Baglarbasi-Tekke (Sekil 1) yerlesim alanlar1 arasindaki karayolu ¢alismalar sirasindan olusturulan sevlerin duraylilig
kinematik ve limit denge analiz yontemleri ile arastirilmis, meydana gelebilecek duraysizliklar1 énlemek amaciyla
giivenli sev yonelimleri belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar arazi, laboratuvar ve duraylilik analiz ¢alismalari1 olmak tizere
iic asamada gergeklestirilmistir. Arazi ¢aligmalari sirasinda c¢aligma alaninin jeoloji haritasi hazirlanmig, karayolu
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giizergahindaki yedi adet kaya sevinde siireksizlik ozelliklerinin belirlenebilmesi ig¢in hat etiitleri yapilmis ve
laboratuvar deneylerinde kullanilmak iizere blok 6rnekler derlenmistir. Laboratuvar galigmalari ile kaya malzemesinin
fiziksel ve mekanik o6zellikleri ile stireksizliklerin dayanim parametreleri belirlenmistir. Arazi ve laboratuvar
calismalarindan elde edilen veriler yardimiyla kaya sevlerinin durayliligi kinematik ve limit denge analizi yontemleri
kullanilarak degerlendirilmis, duraysizliklarin belirlendigi sevler i¢in durayli sev yonelimleri belirlenmeye ¢aligilmustir.
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Sekil 1: Calisma alanina ait yer bulduru haritasi

2. Galisma Alaninin Jeolojisi

Inceleme alani Pontid Tektonik Birligi'nin (Ketin 1966) dogusunda ve Dogu Pontid Giiney Zonu’nda (Gedikoglu vd.
1979) yer almaktadir. Bolgede yiizeyleme veren birimleri yaslidan gence dogru granit, granodiyorit ve monzogranit gibi
derinlik kayaglari ile temsil edilen Orta-Geg Karbonifer yasli Giimiigshane Granitoyidleri, tabanda kirmiz1 kiregtaglart ile
baglayan ve tiifit arakatkili kiltagi, kumtagi, marn ardalanmasi ile devam eden Erken-Orta Jura yash Senkdy
Formasyonu, dolomitik ve mikritik kiregtas litolojisinden olusan Jura-Erken Kretase yasli Berdiga Formasyonu, tiifit
ara katkili gri renkli, kumtasi, silttagi ve marn ardalanmasindan olusan Geg¢ Kretase yasli Kermutdere Formasyonu ve
¢imentolanmamis, iyi yuvarlaklagmis, blok, cakil, kum ve kil boyutundaki elemanlardan olusan Kuvaterner yash
aliivyonlar seklinde siralamak miimkiindiir (Sekil 2). Bu ¢alismaya konu olan kaya sevleri Giimiighane Granitoyidleri
icerisinde yer almaktadir. Birim, Yilmaz (1972) tarafindan Giimiishane Granitoyidi olarak adlandirilmis ve ayrintili bir
sekilde incelenmistir. Giimiishane Granitoyidleri Gist seviyelerde tamamen ayrignmis olup, yogun eklemler igermektedir.
Eklemli yapisi, iri kristalleri, pembemsi rengi ve altere olmus goriiniimleriyle arazide diger birimlerden kolaylikla ayirt
edilmektedir (Ozkiris¢i Oktay 2014).
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Sekil 2: Calisma alaninin jeoloji haritasi (Ozkirisgi Oktay 2014)
3. Arazi ve Laboratuvar Caligmalan

Bu c¢alismada, Baglarbasi-Tekke (Giimiishane) arasindaki yedi adet kaya sevinin duraylihigimi incelemek amaciyla
gergeklestirilen jeoteknik calismalar kapsaminda siireksizliklerin mithendislik ve makaslama dayanimi 6zelliklerini
belirlemek amaciyla arazi ve laboratuvar ¢alismalart gergeklestirilmistir.

Siireksizliklerin miihendislik 6zellikleriyle ilgili veri toplanmasinda istatistiksel anlamda en tatmin edici sonuglarin
alindig1 yontem, hat etiidii yontemidir. Jenning (1970) tarafindan 6nerilen yontem, daha sonra Piteau (1970) tarafindan
revize edilmis, Fookes ve Denness (1969), Attewel ve Farmer (1976), Priest ve Hudson (1981) gibi arastirmacilar ile
ISRM (1978) tarafindan gelistirilmistir ve sonraki yillarda ISRM (2007) tarafindan yapilan Onerilerle bugiinkii halini
almistir. Arazi g¢aligmalart sirasinda Giimiishane Granitoyidi’nin icerdigi eklemlerin aralik, aciklik, devamlilik,
pliriizliilik, dolgu, ayrisma ve su durumunu belirlemek i¢in hat etiitleri yapilmis ve elde edilen veriler istatistiksel olarak
degerlendirilerek ortalama degerler Tablo 1’de sunulmustur

Eklem yonelimlerini belirlemek amaciyla her bir kaya sevinden yonelim 6lgiileri alinmis ve bu yonelim degerleri
Dips v5.1 programi (Rocscience 2002) ile degerlendirilerek kontur diyagramlari ¢izilmis (Sekil 3) ve Giimiishane
Granitoyidi’nin igerdigi eklemlere ait ana yonelimler belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen
eklem ana yonelimleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 1: Eklemlerin miihendislik ézelliklerine ait ortalama degerler

Miihendislik Sevler

Ozelligi 1 2 3 4 5 6 7
Aralik (mm) 131.26 | 173.82 85.29 134.85 | 59.00 128.99 60.25
Agiklik (mm) 8.22 9.47 5.87 491 2.82 4.68 12.07

Devamlilik (m) 0.42 0.80 0.64 0.60 0.73 0.37 0.27
Piriizlulik (JCR) | 13.20 12.10 8.51 7.55 8.00 7.13 12.10

Dolau 2mm 2mm 4mm 4mm 4mm 4mm 5mm
g kil kil kil kalsit kil kil kil
Bozunma Fazla | Fazla Fazla Fazla Fazla Fazla Fazla
Su durumu Kuru Kuru Kuru Kuru Kuru Kuru Kuru
SEV1 , —— ¢
hS ]'l
< - | {
g ~ - |
[ . L
1 ‘ T
W+ P IE wJ‘ FE
| y | | -/
3\ £ 3\ S £ 3 \ £
~
e e s SR i ) 7"”"'1\#’1’"" ¥
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Sekil 3: Eklemlere ait kontur diyagramlari
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Tablo 2: Eklemlere ait ana yénelimler

Eklem Sevler
Setleri 1 2 3 4 5 6 7

Set-1 147/65 | 156/46 | 135/48 | 214/70 | 216/72 | 308/39 | 233/80

Set-2 116/68 | 214/52 | 182/75 | 177/78 | 138/55 | 140/44 | 264/53

Set-3 152/26 | 38/64 | 259/58 | 164/48 16/79 75/43 | 312/80

Set-4 | 2go/g2 - 3/87 | 134/59 - 78/81 | 39/84

Yapilan degerlendirmelere gore, Giimiishane Granitoyidleri genel olarak 4 ana eklem seti ve gelisigiizel yonelime
sahip eklemler igermektedir. Bu eklemler yakin ara uzaklikli, orta derecede genis, ¢ok diigilk devamli, piiriizlii,
genellikle 2-5 mm araliginda kil dolgu igeren, orta-fazla bozunmus ve kuru dzelliktedir.

Siireksizliklerin makaslama dayanimini ifade eden kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 sev duraylilik analizlerinde
kullanilan en 6nemli parametrelerdir. Bu ¢alismada eklem setlerine ait i¢sel siirtiinme agilarinin (¢) belirlenebilmesi i¢in
arazi c¢aligmalar1 sirasinda derlenen blok 6rnekler kullanilarak CANMET (1977) tarafindan Onerilen yonteme gore
deformasyon kontrollii dogrudan makaslama deneyleri yapilmis ve Barton ve Choubey (1977) gorgiil yenilme 6l¢iitii
kullanilmustir.

Barton ve Choubey (1977) makaslama gerilmesi ile normal gerilme arasindaki iliskiyi;

T=0, tan{JRC IOQ(EJ + ¢r}

On

@
esitligi ile ifade etmektedir. Bu esitlikte;

T : Makaslama gerilmesi,

o, : Siireksizlik diizlemine etki eden normal gerilme,
JRC : Siireksizlik piiriizliiliik katsayisi,

JCS : Siireksizlik yiizeyinin dayanima,

¢r : Rezidiiel siirtiinme agisi,

¢p: Siireksizliklerin temel siirtiinme agist,

v: Birim hacim agirlig1 ve

¢: Icsel siirtiinme agisidr.

Temel siirtinme agisint belirlemek igin, blok drnekler 6x6x1cm ebatlarinda kesilmis, ylizeyleri piiriizsiiz ve deneye
uygun hale getirilmis 6rneklerde farkli normal gerilmeler altinda ii¢ adet makaslama deneyi gegeklestirilmistir. Bu
deneylere ait normal gerilme (o) - kesme gerilmesi (1) grafikleri ¢izilerek granit 6rneklerine ait temel siirtiinme agist
(¢p) belirlenmistir. Rezidiiel siirtiinme ag1s1 ise asagidaki esitlik yardimiyla belirlenmistir.

¢, = (¢, — 20) +20(r + R) 2)

R: Taze yiizeyin Schmidt geri sigrama sertlik degeri
r: Bozunmus yiizeyin Schmidt geri sigrama sertlik degeri

Barton (1973) Gérgiil Yenilme Olgiitii’nde kullanilan parametrelerden siireksizlik piiriizliiliik katsayisi1 (JRC), arazi
caligmalar1 sirasinda eklem yiizeylerinden alinan piirtizliiliik profillerinin Barton ve Choubey (1977) tarafindan 6nerilen
standart piiriizliiliik profilleri ile denestirilmesi sonucunda belirlenmistir. JCS’nin belirlenmesinde Hoek ve Bray (1977)
tarafindan Onerilen abak yardimiyla Schmidt geri sigrama sertlik degeri ve kaya malzemesinin ortalama birim hacim
agirligi  degerleri  kullanilmugtir. Elde edilen veriler Rocdata bilgisayar programinda (Rocscience 2004)
degerlendirilerek eklemlerin igsel siirtiinme agilart belirlenmistir (Tablo 3).
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Tablo 3: Eklemlerin i¢sel stirtiinme agilarinin belirlenmesinde kullanilan parametreler ve i¢sel siirtiinme agisi degerleri

Sev
Sev .. e | Oy or JCS v ¢
No Y“‘Zf;’;"‘g‘ o | o | Py [ REL T RO gaumy |
1 20 37 | 30 | 37 | 132 | 39 | 62 2471 | 49
2 12 36 | 29 | 34 | 121 | 28 | 43 2530 | 49
3 25 31 | 20 | 90 | 85 | 49 | 55 | 2638 | 45
4 25 29 | 48 | 43 | 75 | 40 | 58 26.09 59
5 15 35 | 29 | 55 | 80 | 44 | 63 2530 | 44
6 22 31 | 27 | 57 | 743 | 47 | 57 24.50 39
7 15 30 | 25 | 58 | 121 | 46 | 60 | 2460 | 47

4. Duraylilik Analizleri

Jeoteknik, madencilik, ingaat, gibi birgok miihendislik ¢aligmasinda duraylilik analizleri ¢alismanin emniyeti ve
maliyeti agisindan biiylik 6neme sahiptir ve bu tiir ¢aligmalarda rutin olarak yapilmaktadir. Bu duraylilik analizlerinin
ana amagclarin1 kaya sev duraylilik sartlarini belirlemek, potansiyel yenilme mekanizmasini arastirmak, sevlerin
durayliligina etki eden faktorleri belirlemek, optimum ve giivenli sev tasarimi yapmak, farkli destek- iyilestirme
yontemlerini  belirlemek ve test etmek seklinde siralamak mimkiindiir. Kaya sevlerinin durayliliginin
degerlendirilmesinde kinematik analiz, limit denge yontemi ve sayisal analizler gibi farkli yontemler kullanilmaktadir.
Ancak, kullanilacak analiz yonteminin se¢iminde potansiyel yenilme tipi, arazi sartlari, tercih edilen yontemin zayif ve
giiclil yanlarimin dikkate alinmasi gereklidir.

Bu caligmada, Baglarbasi-Tekke karayolu giizergahinda Giimiishane Granitoyidi igerisinde kesilmis olan kaya
sevlerinde siireksizliklere bagli olarak meydana gelebilecek yenilme tiirlerini ve giivenli sev yonelimlerini belirlemek
icin kinematik ve limit denge analiz yontemleri kullanilarak duraylilik analizleri yapilmigtir

4.1. Kinematik Analizler

Kaya sevlerinde meydana gelen yenilmeler dikkate alindiginda, yenilemelerin genel olarak kaya kiitlesinin icerdigi ve
stireksizlik olarak tanimlanan eklem, tabakalanma, fay, makaslama catlaklar1 gibi yapisal unsurlara bagli olarak gelistigi
goriiliir. Siireksizliklerin kontrol ettigi bu duraysizliklarin analiz edilmesinde yaygin bir sekilde tercih edilen yontem,
kinematik analiz yontemidir. Bu yontem, birgok arastirmaci (Gokgeoglu vd. 2000; Yoon vd. 2002; Kentli ve Topal
2004; Giirocak vd. 2008; Yilmaz vd. 2012; Tudes vd. 2012; Alemdag vd. 2014) tarafindan en fazla tercih edilen yontem
olmasina ve bir¢ok avantaj sunmasina karsin, bazi sinirlamalara da sahiptir.

Basit kullanimi, analizde kullanilan parametrelerin kolay belirlenebilir olmasi, yenilme potansiyeli hakkinda on fikir
vermesi, limit denge analizleri ile baglantili olusu ve istatistiksel analizler ile birlikte kullanilabilir olmasi kinematik
analiz yonteminin baglica avantajlaridir. Ancak, yontem bu avantajlari ile birlikte dnemli sinirlamalara da sahiptir.
Sadece On tasarim i¢in uygun olmasi, kritik siireksizliklerin kesin olarak belirlenmesinin gerekliligi, yenilme yiizeyine
ait kohezyonun, dis yiklerin, bosluk suyu basincinin, kayan kiitlenin agirliginin ve dinamik yiklerin dikkate
almmamasi bu yontemin en dnemli simirlamalaridir. Bu smirlamalar nedeniyle kinematik analizlerden elde edilen
sonuglarin 6n tasarim i¢in gegerli olacagi, optimum sev tasarimi igin bu sonuglarin limit denge analizleri veya sayisal
analizler ile kontrol edilmesi ve giivenlik katsayilarinin belirlenmesi gerekliligi unutulmamalidir.

Ik olarak Hoek ve Bray (1981) tarafindan tanimlanan, Goodman (1989) tarafindan gelistirilen ve Wyllie ve Mah
(2004) tarafindan yeniden diizenlenen kinematik analiz yonteminde, sadece siireksizlik yonelimleri, sev yonelimi ve
stireksizlik yiizeylerinin igsel siirtinme agilar1 dikkate alinarak, diizlemsel, kama ve devrilme tiirii yenilmeler igin
duraylilik analizleri yapilmaktadir.

Diizlemsel Yenilme: Kaya sevlerinde sadece bir siireksizlik diizlemine bagli olarak gelisen bir yenilme tiiridiir
(Sekil 4). Yenilmenin olusabilmesi i¢in asagidaki geometrik kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar;

a) Sevin egim agisin (yy) siireksizligin egim agisindan biiyiik, siireksizligin egim agisinin (y, ) ise siireksizligin
i¢sel siirtiinme agisindan (¢,) biiyiik olmast,

() > (wp) > () @)

b) Sevin egim yonii acist ile siireksizligin egim yonii acis1 arasindaki farkin + 20° den biiyiik olmamast,
¢) Kayan kiitlenin iki tarafinda yenilmeye kars1 ¢ok az direng gdsteren yan yiizeylerin bulunmasi seklinde siralamak
miimkiindiir.
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Sekil 4: Kaya sevlerinde diizlemsel (A), kama tipi (B) ve devrilme (C) yenilmelerinin gelisebilmesi igin gereken kinematik
sartlar (Norrish and Wyllie 1996).

Kama Tipi Yenilme: Sev yiizeyinde kesisen iki siireksizlik diizleminin olusturdugu kamanin, bu kesisme hatti
boyunca kaymasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4). Ancak, kaya kiitlesinde kesisen siireksizliklerin varligi her
zaman kama tiirii duraysizliga neden olmaz. Duraysizligin olusabilmesi i¢in siireksizliklere ait biiyiik dairelerin kesigim
noktasinin (Ia.g), stereografik iz diigiimde icsel siirtiinme agis1 dairesi ile sev diizlemine ait biiylik daire arasinda kalan
kritik bolgeye (Sekil 4) diismesi gerekmektedir. Boylece, kama tiirii duraysizlik i¢in gerekli olan kesisme noktasinin
dalim ag1sinn (y;) sevin egim acisindan (yy) kiiciik, siireksizliin egim agisindan () biiylik olmasi sart1 da saglanmis
olacaktir.

Devrilme Yenilmesi: Bu yenilme tiirii, sev egim yoniiniin tersi yonde egimli ve yiiksek devamliliga sahip
stireksizlikler boyunca olusabilmektedir (Sekil 4). Devrilme tiirii duraysizligin olusabilmesi i¢in;

a) (90— y¢) + dp < Wy Q)
b) oy = (o + 180) + 30° (5)

sartlarinin saglanmasi gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli durum, siireksizligin egim ydniiniin
(o) sevin egim yoniine (o) zit yonde olmasi gerektigidir.

Bu c¢alismada Gumiishane Granitoyidi’nde Kkesilmis olan kaya sevlerinde eklemlere bagli olarak meydana
gelebilecek duraysizliklart ve gilivenli sev yonelimlerini belirlemek icin kinematik analizler yapilmistir. Yapilan
analizlerde kullanilan parametreler Tablo 4’de, kinematik analizlere ait sonuglar ise Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 4: Kinematik analizlerde kullanilan parametreler

Sevler
Parametreler
1 2 3 4 5 6 7
Igsel Siirtiinme Agis1 (¢°) 49 49 45 59 44 39 47
Sev Yonelimleri 208/48 | 352/71 | 165/72 | 160/60 | 170/66 | 130/64 | 175/68

1 144/66 225/54 | 265/45 132/60 | 220/75 144/46 | 263/54
Eklem 2 116/68 158/48 184/77 170/56 162/64 79/48 229/82
Yonelimleri 3 160/28 38/65 255/64 178/82 | 247/53 67/33 41/87
4

277/85 - 134/47 | 214/72 - 78/82 314/81

Tablo 5: Kinematik analizler sonucunda sevlerde meydana gelebilecek olasi duraysizliklar ve giivenli sev yénelimleri

Duraysizhik Tipi Giivenli sev
Sevler Diizlemsel Kama Tipi Devrilme R .
Yenilme Yenilme Yenilmesi yonelimleri
1 Durayl Durayl Durayli 208/48
2 Durayh Durayh Durayh 352/71
3 Durayh Durayh Durayh 165/72
4 Durayl Durayl Durayli 160/60
(1-2) ve (2-3) nolu
2 nolu ekleme bagh eklem giftlerine
> diizlemsel yeniln%e bagl kgama tipi Durayls 170/59
yenilme
(1-2) ve (1-4) nolu
1 nolu ekleme baglh eklem ciftlerine
6 diizlemsel yeniln%e bagl kqama tipi Durayl: 130/43
yenilme
(2-4) nolu eklem
7 Durayli ciftine bagli kama Durayli 175/67
tipi yenilme

Kaya sevleri i¢in yapilan kinematik analiz sonuglarma gore (1), (2), (3) ve (4) nolu kaya sevlerinde eklemlere bagl
olarak herhangi bir yenilme olasiliginin olmadig1 goriilmektedir. Ancak, (5) nolu kaya sevinde (2) nolu eklem setine
baglh olarak diizlemsel, (1-2) ve (2-3) nolu eklem giftlerine bagh kama tipi yenilme olasihigi vardir. Kinematik analiz
sonuglar1 (6) nolu kaya sevinde (1) nolu eklem setine bagl olarak diizlemsel, (1-2) ve (1-4) nolu eklem giftlerine bagl
kama tipi yenilme, (7) nolu kaya sevinde ise (1-4) nolu eklem ciftine bagl olarak kama tipi yenilme olasiliginin
oldugunu gostermektedir. Bu sevler i¢in devrilme yenilmesi olasilig1 bulunmamaktadir. (5), (6) ve (7) nolu kaya sevleri
icin olasi yenilmeleri ortadan kaldiracak giivenli sev yonelimleri belirlenmistir (Tablo 5). Giivenli sev yonelimleri
belirlenirken, proje &zelligi ve topografyanin egim yoniindeki degisikliklere her zaman izin vermemesi ve daha
uygulanabilir olmasi nedeniyle kaya sevlerinin egim agilari revize edilmistir.

Kinematik analizler, kaya sevlerinde meydana gelebilecek olasi yenilme tipleri hakkinda 6n bilgi vermesi agisindan
oldukga pratik bir analiz yontemi olmasina karsilik, bu yontemde yenilme yiizeyine ait kohezyon ve igsel siirtiinme
acisinin, dis yiiklerin, bosluk suyu basincinin, kayan kiitlenin agirliginin ve dinamik yiiklerin dikkate alinmamasi
nedeniyle, kinematik analizlerden ortaya ¢ikan sonuglarin giivenirligi, limit denge veya sayisal analizler ile kontrol
edilmesi gerekmektedir.

4.2. Limit Denge Analizleri

Sevlerin durayliliginin degerlendirilmesinde yaygin bir sekilde kullanilan ve giivenlik katsayisinin (F) hesaplanabildigi
limit denge analizleri, egimli bir yiizey tizerindeki blogun iizerinde etkin olan kaymay1 saglayan ve kaymaya kars
koyan kuvvetlerle dengelendigini varsayan “limit denge” kavrami temeline dayanmaktadir (Goodman 1995). Bu
yontemlerde, yenilme yiizeyine ait kohezyon ve igsel siirtlinme agisinin, dig yiiklerin, bosluk suyu basincinin, kayan
kiitlenin agirligmin ve dinamik yiiklerin dikkate alinmasi sonucunda elde edilen giivenlik katsayisi (F), sev iizerine
etkiyen tiim kuvvetleri kayma ylizeyine dik ve paralel bilesenlerine ayirmak suretiyle hesaplanir. Diizlem asagi yonde
etkiyen kesme kuvvetlerin vektor toplamina kaydiran kuvvetler, toplam normal kuvvetlerin igsel siirtiinme agilarinin
tanjanti ile ¢arpiminin kohezyonla toplamu ise direnen kuvvetler olarak tanimlanir. Kayan blogun F degeri ise direnen
kuvvetlerin kaydiran kuvvetlere oranidir (Wyllie and Mah 2004). Elde edilen F degerleri, sevin yiiksekligi ve yonelimi,
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basamak genisligi gibi tasarim kriterlerinin gozden gegirilerek optimum sev tasariminin yapilmasina imkan
saglamaktadir.

Bu calismada, kinematik analizler sonucunda (5), (6) ve (7) nolu kaya sevlerinde meydana gelmesi olas1 diizlemsel
ve kama tipi yenilmeler i¢in Planar Failure Analysis v2.0 ve Wedge Failure Analysis v2.0 (Kroeger 1999z, b) bilgisayar
programlari kullanilarak iki boyutlu limit denge analizleri yapilmis ve giivenlik katsayilari belirlenmistir. Diizlemsel ve
kama tipi yenilmelerin limit denge analizlerinde kullanilan girdi parametreleri ve analizler sonucunda elde edilen F
degerleri Tablo 6’da verilmistir. Analizlerde, eklemlerin makaslama dayanimlarmin sadece siirtinmeden
kaynaklanacagi ve kohezyonun olmadig1 varsayilmistir.

Tablo 6: Limit denge analizlerinde kullanilan girdi parametreleri ve F degerleri

S Sevin iist Eklemlerin malzlzmleiinin Giivenlik
Sev | Duraysizhk Yii S Sev yiizeyinin | Eklem icsel s - uven’t
S iiksekligi | .> . . o PR . birim hacim Katsayisi
No tipi yonelimi egim yonelimi siirtiinme o
(m) a a agirh@ (F)
¢1s1 ¢Is1 (kN/m)
5 | Diizlemsel 15 170/66 5 162/64 44 25.30 0.471
220175
5 Kama 15 170/66 5 44 25.30 0.476
(1-2) 162/64
162/64
5 Kama 15 170/66 5 44 25.30 0.998
(2-3) 247/53
6 | Diizlemsel 22 130/64 5 144/46 39 24.50 0.782
144/46
6 Kama 22 130/64 5 39 24.50 0.975
(1-2) 79/48
144/46
6 Kama 22 130/64 5 39 24.50 0.783
(1-4) 78/82
Kama 263/54
7 1) 15 175/68 5 T 47 24.60 1.478

Kinematik analiz sonug¢larindan (5) ve (6) nolu kaya sevlerinde gergeklesmesi olasi diizlemsel ve kama tipi
yenilmelerin limit denge analizlerine gore giivenlik katsayilarinin 1 den kiigiik (F<1) oldugu ve bu sevlerde diizlemsel
ve kama tipi duraysizliklarin meydana gelecegi goriilmektedir. (7) nolu kaya sevi i¢in kinematik analiz sonuglari kama
tipi yenilme olasilig1 vermesine karsin, limit denge analiz sonucu sevin F degerinin 1’den biiyiik (F=1.478) oldugunu ve
herhangi bir duraysizligin s6z konusu olmadigini gostermektedir.

Limit denge analizlerinin ikinci agsamasinda, kinematik olarak belirlenen olas1 yenilme tiplerini ortadan kaldirmak
icin ve Tablo 5°de verilen giivenli sev yonelimleri kullanilarak yeniden analizler yapilmis ve Onerilen sev
yonelimlerinin durayli olup olmadiklart incelenmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore, bu ¢aligmada Onerilen egim
acilar dikkate alinarak (5) ve (6) nolu kaya sevlerinin yatiklastirilmasi durumunda, tiim duraysizliklarin ortadan kalktig:
belirlenmistir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Baglarbasi-Tekke (Glimiighane) karayolunda Giimiishane Granitoyidi icerisinde kesilmis olan yedi adet kaya sevinin
durayliliklarinin incelendigi bu ¢alisma sonucunda;

1. Incelenen kaya sevlerinde Giimiishane Granitoyidi’nin 4 ana eklem seti ve gelisigiizel yonelime sahip eklem
setleri igermektedir, bu eklemler yakin ara uzaklikli, orta derecede genis, ¢ok diisiik devamli, piiriizlii, genellikle
2-5 mm araliginda kil dolgulu orta-fazla bozunmus ve kuru 6zelliktedir.

2. Yapilan kinematik analizler, (1), (2), (3) ve (4) nolu kaya sevlerinde eklemlere bagl olarak herhangi bir yenilme
olasiliginin olmadigim gostermektedir.

3. Kinematik analiz sonuglarma gore; (5) nolu kaya sevinde (2) nolu eklem setine bagli olarak diizlemsel, (1-2) ve
(2-3) nolu eklem ciftlerine bagl kama tipi yenilme; (6) nolu kaya sevinde (1) nolu eklem setine bagl olarak
diizlemsel, (1-2) ve (1-4) nolu eklem giftlerine bagl kama tipi yenilme; (7) nolu kaya sevinde ise (1-4) nolu
eklem c¢iftine bagh olarak kama tipi yenilme olasiligt mevcuttur. Analiz sonuglari, kaya sevlerinde devrilme
yenilmesinin ger¢eklesme olasiliginin olmadigini gostermektedir.

4. Kinematik olarak diizlemsel ve kama tipi yenilme olasiliginin bulundugu 5, 6 ve 7 nolu kaya sevleri i¢in yapilan
limit denge analizlerinde, (5) nolu sevdeki olasi diizlemsel ve kama tipi yenilmelere ait giivenlik katsayilari (F)
sirastyla 0.471, 0.476 ve 0.998 olarak belirlenmistir. Bu degerler (5) nolu kaya sevinde diizlemsel ve kama tipi
duraysizliklarin olusacagim ve sevin durayl hale getirilebilmesi igin sev agisinin 59%’ye diisiiriilmesi gerektigini
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gostermektedir. Benzer sekilde, (6) nolu kaya sevinde olasi diizlemsel ve kama tipi yenilmelere ait giivenlik
katsayilar1 (F) sirasiyla 0.782, 0.975 ve 0.783 olarak belirlenmistir. Bu kaya sevi igin de diizlemsel ve kama tipi
yenilmeler s6z konusudur ve sevin egim acis1 43%ye diisiiriilmesi durumunda bu duraysizliklar ortadan
kalkacaktir.

5. (7) nolu kaya sevi i¢in yapilan limit denge analizleri, kinematik olarak kama tipi yenilme olasiligi olmasina
kargin, F degerinin 1.478 oldugu ve yenilmenin olugsmayacagini, sevin durayli oldugunu gostermektedir.

6. Bu caligmadan elde edilen veriler, kaya sevlerinin durayliliginin incelenmesinde kinematik analiz gibi olasilik
analizlerinin optimum sev tasarimi igin yeterli olamayacagini, kinematik analizlerden elde edilen sonuglarin,
limit denge veya sayisal duraylilik analizleri ile mutlaka kontrol edilmesi gerekliligini gostermesi agisindan
O6nem tagimaktadir.
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