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Bu caligmada, iki adet kaya sevinin durayliligi kinematik analizler, Olasiliksal Sev Durayliligi
Siniflandirma Sistemi (SSPC) ve Sev Kiitle Puanlamasi (SMR) ile degerlendirilmistir. Kinematik analiz
sonuglar1 sevlerde diizlemsel, kama tipi ve devrilme tiirli yenilmelerin olusmayacagint gostermistir. SSPC
yonelime bagli duraylilik analizine gore; sev—1 kayma tiirli yenilmeye kars1 % 100, devrilme tiirli yenilmeye
karst > % 95 durayhidir. Sev—2 kayma ve devrilme tiirii yenilmeye karst > % 95 duraylidir. Ynelimden
bagimsiz duraylilik analizine gére sevlerin durayli kalabilecegi yiikseklikler ve egim acilar1 belirlenmistir.
Yonelimden bagimsiz duraylilik analizine gore glivenli sev agilari sev—1 igin 75° ve sev—2 igin 70° olarak
bulunmustur. SMR sistemine gore sev—1 “kismen durayli” sev—2 ise “duraysiz” smifina dahil olmustur.

Anahtar kelimeler: Kinematik analiz, Olasiliksal Sev Duraylilig1 Siniflandirma Sistemi (SSPC), Sev
Kiitle Puanlamasi (SMR), Sev stabilitesi.

ABSTRACT

In this study, the stability of two rock slopes was evaluated by means of kinematic analysis, Slope
Stability Probability Classification System (SSPC), and Slope Mass Rating (SMR). The results of the
kinematic analyses have revealed that planar, wedge and toppling failures would not occur in the analyzed
slopes. Based on the SSPC orientation—dependent stability analysis, the slope—I1 has 100% stability
against the sliding failure, and over 95% stability against the toppling failure. The probability of stability
of the slope-2 is over 95% against the sliding and toppling failures. The maximum possible heights and
dip angles of the slopes were determined according to the orientation—independent stability analysis.
Based on the SSPC orientation—independent stability analysis, the angles for a safe slope are proposed to
be 75° for the slope—I and 70° for the slope—2. According to the SMR system, the stabilities of the slope—1
and the slope—2 were determined as “partially stable” and “unstable”, respectively.

Key Words: Kinematic analysis, Slope Stability Probability Classification System (SSPC), Slope Mass
Rating (SMR), Slope stability.
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GIRIS

Kaya sevi durayliliginin incelenmesi,
acik ocak madenleri ve karayollar1 gibi bir¢ok
mithendislik  silirecinin  tasarlanmasi  igin
olduk¢a onemlidir. Uygun ve dogru yontemler
kullanilarak yapilan sev tasarimlar1 sadece sev
durayliligmi arttirmakla kalmaz, ayni zamanda
kazalar1 azaltarak gilivenli ortamda c¢alisma
imkan1 da saglar. Kaya sevlerindeki yenilmeler
cogunlukla kiitle i¢indeki stireksizliklere baglidir.
Kaya sev problemlerinin c¢ogu siireksizlikler
arasinda geometrik iliskilerin degerlendirmesini
gerektirdiginden (Koca, 1995; Bye ve Bell, 2001;
Hack vd., 2003; Koca ve Kincal, 2004; Kincal ve
Koca, 2009), siireksizliklerin kinematik olarak
degerlendirilmesi kaya miihendisligi alaninda
6nemli bir konudur.

Kaya sev durayliligimin degerlendirilme-
sinde kullanilan farkli yontemler vardir. Sev
durayliligi genellikle kinematik analizler, limit
denge analizleri, sayisal analizler (niimerik) ve
Sev Kiitle Puanlamasi1 (SMR) gibi kaya kiitle
siniflandirma sistemleri ile degerlendirilmektedir
(Hoek ve Bray 1981; Hoek, 1999; Ulusay vd.,
2001; Pantelidis, 2009; Alejano vd., 2011). Veri
olarak, sev geometrisi ve siireksizliklerin kayma
dayanimi parametrelerinden igsel siirtiinme
acisinin  kullanildigi  kinematik  analizler,
kaya sevlerindeki yenilmelerin siireksizlikler
tarafindan  kontrol  edildigi = durumlarda
kullanilabilmektedir (Kliche, 1999; Kincal ve
Koca, 2009; Kulatilake vd., 2011). Kinematik
analizler ile kaya sevlerindeki olasi yenilme
tiirleri (diizlemsel, kama tipi ve devrilme tiirii
yenilmeler) belirlenebilmektedir.  Kinematik
analiz sonucunda herhangi bir yenilme tehlikesi
ortaya ¢ikarsa, limit denge analizleri ile olasi
tehlike arastirilir. Limit denge analizleri yenilme
diizlemi boyunca gelisen makaslama dayanimini,

bosluk suyu basincin1 ve maksimum yatay yer
ivmesi gibi dis kuvvetleri dikkate almaktadir
(Kentli ve Topal, 2004; Giirocak vd., 2008).
Limit denge analizleri sevlerin durayliliginin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan
basit bir yontem olmasina ragmen, sevler
kazi Orselenmesi, siireksizlik yonelimleri gibi
karmasik mekanizmalar tarafindan duraysizliga
ugradiginda limit denge analizleri zaman zaman
yetersiz kalmaktadir (Eberhardt, 2003).

Kaya  kiitle
ve yer—altt madenciliginde yillarca basar
ile uygulanmaktadir (Barton 1976, 1988;
Bieniawski, 1989; Laubscher, 1990). Yeralt
kazilart i¢in gelistirilen baz1 kaya kiitle

smiflandirmalari tiinel

smiflandirmalar1  sonraki yillarda sevler igin
de uygulanabilmis (Bieniawski, 1989) veya
yeniden diizenlenmistir (Haines ve Terbrugge,
1991; Romana, 1985, 1991; Selby, 1980, 1982).
Shuk (1994) ve Hack (1998) ozellikle kaya sev
durayliliginin degerlendirilebilmesi i¢in farkli
sistemler gelistirmislerdir. Ancak, kaya kiitle
simiflandirma sistemleri ¢ogunlukla yiizeylemis
kaya sevleri ile olusturulacak kaya sevleri
arasinda bir ayrim yapmamaktadir. Ayrisma
durumu ve kazi yontemi gibi etkenler farkliligin
ana nedeni olabilmektedir (Hack vd., 2003).
Ayrica sevlerin durayli kalabilecegi en biiyiik
sev yuksekligi degerini de birgok kaya kiitle
simiflandirma sistemi dikkate almamaktadir.
Bu nedenle, Hack (1998) tarafindan gelistirilen
Olasiliksal Sev Durayliligi Siniflandirma Sistemi
(SSPC); olasiliksal olarak sev durayliligin
degerlendiren bir sistemdir. SSPC o6zellikle ii¢
konuda diger siniflama sistemlerine istiinliik
saglamaktadir: (1) Yiizeylemis, referans ve
¢ adim
siniflama sistemi”ni sunar. (2) Tek bir puan

3

sev kaya kiitlesini tanimlamak i¢in

vermek yerine farkli yenilme mekanizmalarinin
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meydana gelme olasiligini belirterek duraylilik
degerlendirmesi yapar. (3) Arazide veri toplamak
icin basit islemler uygular. SSPC sistemi, kaya
kiitlelerinin makaslamadayanim parametrelerinin
belirlenmesinde, yamaglarin  duraysizliginin
degerlendirilmesinde ve kaya kiitlelerinde acilan
veya agilacak olan kazi sevlerindeki yenilme
olasiliginin  belirlenmesinde kullanilmaktadir
(Hack, 1998; Lindsay vd., 2001; Hack vd.,
2003). Lindsay vd. (2001) kaya kiitle dayanimu,
igsel siirtiinme agisi, kaya kiitlesinin kohezyonu
gibi tasarim parametrelerine ek olarak, SSPC
sisteminin, sevlerin durayli kalabilecegi en
biiylik sev yiiksekligini ve kinematik analizleri
icerdigini belirtmistir. SSPC sistemi ii¢ adim
yaklagimi (Ylizeylenmis Kaya Kiitlesi (ERM),
Referans Kaya Kiitlesi (RRM) ve Sev Kaya
Kiitlesi (SRM)) ile gecmisteki ve gelecekteki
ayrismalari, kazi yonteminden kaynaklanan
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orselenmeyi ve farkli yenilme mekanizmalari
icin olasilik degerlendirmesini igermektedir
(Sekil 1). SSPC, kesme kutusu testi gibi 6l¢timii
oldukca zor deneyler gerektirmemektedir
(Hack, 2002; Hack vd., 2003). SSPC sisteminde
duraylilik iki farkli kosul i¢in olasiliksal olarak
analiz edilir. Birincisi yonelime bagli duraylilik
analizi olup siireksizliklerin ve sevin yonelimi ile
ilgilidir. Ikincisi ise kaya kiitlesinin dayanimina,
i¢csel siirtlinme agisina ve kohezyonuna bagli
olarak gelisen yonelimden bagimsiz duraylilik
analizidir (sev ve siireksizliklerin yoneliminden
bagimsiz olarak gelismektedir) (Hack, 1998).

Bu ¢alismada, se¢ilmis iki karayolu sevine
SSPC sistemi uygulanmisti. S6z konusu
sevler, once kinematik analizlerle, daha sonra
ise literatiirde oldukg¢a yaygin kullanima sahip
olan SMR kaya kiitle siniflama sistemi ile
degerlendirilmistir.

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Parametreler;

kars1 duyarlihik

Yiizeylenmis Kaya Kiitlesi (ERM)

Malzeme o6zellikleri; direng, ayrismaya
Stireksizliklerin yonelimi, ara uzakhgi
(takim) veya tek olarak bulunmasi.

Stireksizliklerin 6zellikleri; purizlilik,
dolgu ve erime bosluklar

Yiizeylenmeye ait 6zellikler

Kaz1 yontemi

diizeltme yapilir.
Ayrisma derecesi yap

Seve Ait Ozellikler

Kaz1 yonteminin ve ayrisma derecesi
etkisininortadan kaldirmak igin

Referans Kaya Kiitlesi (RRM)

Parametreler;

Malzeme ozellikleri; direng, ayrigmaya
kars1 duyarlihk

Siireksizliklerin ~ yonelimi, ara uzaklig
(takim) veya tek olarak bulunmasi.

Siireksizliklerin 6zellikleri; piirtizliiliik,
dolgu ve erime bosluklari

>

-Sevin agilmasinda kullanilacak

-Tahmin edilen mithendislik
zamandaki ayrisma derecesi

Sev Geometrisi

Yonelim ve yiikseklik

kazi yontemi Kaz1 yonteminin ve sev agildiktan sonra
olusacak ayrigmanin etkisi degerlendirilir.

P

A

Sev Kaya Kiitlesi (SRM)
Parametreler;
Malzeme ozellikleri; direng,

ayrismaya kars1 duyarlilik

Stireksizliklerin y6nelimi, ara uzaklig:
(takim) veya tek olarak bulunmasi.

Siireksizliklerin ozellikleri;
piiriizliilik, dolgu ve erime bosluklar:

Yamag ve Sev Duraylihginin Degerlendirilmesi

Sekil 1. SSPC sisteminde {i¢ adim yaklagiminin akim semast (Hack vd., 2003).
Figure 1. Flow diagram of the three—step concept of the SSPC system (Hack et al., 2003).

ARAZi VE LABORATUVAR
CALISMALARI

Inceleme alan1 Orta Karadeniz Béliimii’nde
Ordu ili Unye ilgesine bagl Saraycik koyii
sinirlari icerisinde yer almaktadir (Sekil 2). Unye
ilgesine yaklasik 20 km uzakliktaki kdyde, tipik
Karadeniz iklimi gortilmektedir.

Dogu Karadeniz Boliimii, Karadenizyin
giineydogu sahili boyunca, yaklasik 500 km
uzunluga ve 100 km genislige sahip bir dag
zincirinden olusmaktadir ve jeolojik acgidan,
Dogu Karadeniz kuzey ve Dogu Karadeniz giliney
olmak {izere iki zona ayrilmaktadir (Gedikoglu
vd., 1979; Ozsayar vd., 1981). Dogu Karadeniz>in
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Sekil 2. Inceleme alani ve gevresine ait yerbulduru haritasi.

Figure 2. The location map of the study area.

kuzey zonunda Kretase Oncesi jeolojik yapinin
bliylik bir kismint orten Geg¢ Kretase—Eosen
yaslt volkanik ve volkanoklastik kayaglar hakim
olmakla birlikte Kretase Oncesi kayaglarin da
yaygin olarak yiizeylendigi Dogu Karadenizyin
giliney zonunda, ayni zaman periyodunda, silisli
tortul kayaglar yaygin olarak yiizeylemektedir
(Okay ve Sahintiirk, 1997). Calisma sahasindaki
sevler andezitlerden olusmaktadir. Bu kayaglarin
makroskopik incelemelerinde, ana mineralin

plajiyoklas oldugu ve bunlara yer yer amfibol ve

3
Sekil 3. Sev-1 (a) ve sev—2"nin (b) gériiniimii.
Figure 3. The views of the slope—1 (a) and the slope—2 (b).

piroksen minerallerinin eslik ettigi gdzlenmistir.

Calisma  alaninda  yiizeylenen  kaya
kiitlelerinin mithendislik ve jeoteknik 6zellikleri
laboratuvar deneyleri ve arazi Ol¢limleri/
gozlemleri ile belirlenmistir. Bu c¢alismada,
arazide gozlemsel olarak duraysizlik gelismesi
durumunda en ¢ok etkilenilecek olan iki adet
kaya sevi secilmistir (Sekil 3a ve 3b). Biiyiik
(Sekil 4a) ve kiigiik 6lgekli piirtizliiliik 6l¢timleri

(Barton piiriizliiliik tarag: ile) (Sekil 4b), dolgu

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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Sekil 4.  Biiyiik 6lgekli (a) ve kiigiik 6lgekli (b) piirtizliiliik profilleri ve SPA parametresi i¢in faktor hesabi (c).
Figure 4. Large—scale (a) and small-scale (b) roughness profiles and factor computation (c) for the SPA parameter:

malzemesi ve karstik kosullarin degerlendirilmesi
SSPC sistemine gore yapilmistir (Cizelge 1).
Andezitlerde karstik  bosluk

karstik puanlama degeri olarak 1.00 alinmistir.

olmadigindan

Sevlere ait kayaglarin siireksizlik parametreleri

kaya ylizlekleri iizerinde ISRM (International

Society for Rock Mechanics) tarafindan 6nerilen
“Hat Etiidi Yontemi” kullanilarak belirlenmistir
(ISRM, 1981). Toplam 330 adet siireksizlik
Olciimii yapilmis, hem kinematik analizler hem
de ana eklem setlerinin ortalama ydnelimini

belirlemek i¢in DIPS 5.0 (Rocscience, 1999)
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Cizelge 1. TC hesaplamasinda kullanilan puanlamalar.
Table 1.  Points used in the computation of the discontinuity condition factor (TC).

Dalgali 1.00

Biiytik 6l¢ekli piirtizliilik (R1)
Hafif dalgal 0.95
Kavisli 0.85
Hafif kavisli 0.80
Diiz 0.75
Piiriizli basamakl 0.95

Kiigtik olgekli piiriizliilik (Rs)
Diiz basamakli 0.90
Kaygan basamakl1 0.85
Piirtizli dalgal 0.80
Diiz dalgali 0.75
Kaygan dalgali 0.70
Piiriizli diizlemsel 0.65
Diiz diizlemsel 0.60
Kaygan diizlemsel 0.55
Cimentolu/¢cimentolu dolgu 1.07

Dolgu Malzemesi (Im)

Dolgu yok/yiizey boyanmis 1.00
Yumusamayan ve makaslanmamig iri 0.95
Orta 0.90
ince 0.85
Yumusak veya makaslanmis iri 0.75
Orta 0.65
ince 0.55
Dolgu kalinlig1 < piiriizliilik 0.42
Dolgu kalinlig1 > piiriizliilik 0.17
Malzeme akici 0.05
Karstik bosluk (Kc) Yok 1.00
Var 0.92

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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SCHMIDT AGI
KUTUP YOGUNLUGU

000~ 3.00%
3.00~ 6.00%
6.00~ 9.00%
9.00 ~12.00 %
12.00~ 1500 %

15.00 ~18.00 %
. 18.00 ~ 21.00 %
Alt yarim kiire
Olgiim sayis1: 85
Eklem yonelimleri:
Set 1: 69/059

Set 2: 55/265
Set 3: 30/040

SCHMIDT AGI
KUTUP YOGUNLUGU

0.00~ 3.00%
300~ 6.00%
6.00~ 9.00%
9.00~ 12.00 %
12.00~15.00 %

15.00~18.00 %
. 18.00~21.00 %
Alt yarim kiire
Olgiim sayisi: 245
Eklem yonelimleri:
Set 1: 27/150

Set 2: 34/324
(b) Set 3: 76/106

Sekil 5. Sev-1 (a) ve sev—2’deki (b) siireksizliklerin kontur diyagramlari.
Figure 5. Contour diagrams of discontinuities in the slope—1 (a) and the slope—2 (b).

bilgisayar programi kullanilmistir. Siireksizlik geligen stireksizliklerin her iki sev i¢in de ii¢
diizlemlerinden al tlak Ol¢timleri kont
1'12 eerin ?n a.man Q? 2 0, gum et ontt eklem takimindan olustugu belirlenmistir (Sekil
diyagramlari iizerinde degerlendirilmis ve kontur

diyagrami analizi sonucunda kaya kiitlelerinde Save 5b).
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Sevlerde siireksizlik makaslama deneylerine
yonelik stireksizlik iceren 10 adet drnek egim
yonleri isaretlenerek toplanmustir. Sireksizlik
makaslama deneyi i¢in kaliplara sigmayan
ornekler laboratuvarda tas kesme makinasinda

boyutlart (50 mm x 50 mm) olacak sekilde
ISRM (2007) tarafindan Onerildigi sekilde
hazirlanarak kaliplara konulmus ve deneye hazir
hale getirilmistir (Sekil 6a ve 6b).

Sekil 6. Siireksizlik iceren ornekler (a) ve siireksizlik
makaslama deneyi i¢in kalip hazirlama (b).

Figure 6. Samples containing discontinuities (a) and mold
making for the shear strength test.
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Araziden laboratuvar ortamina getirilen
blok 6rneklerden NX ¢apinda (54.7 mm) karot
ornekleri alinmistir. Orneklerin alt ve ist kisimlari
karot kesme makinasinda diizeltildikten sonra,
tek eksenli basing deneyi, bes (sev—1) ve li¢ adet
ornek tizerinde (sev-2), yiikleme hiz1 0.5-1.0
MPa/s arasinda olacak sekilde 300 ton kapasiteli
bilgisayar kontrollii pres ile gergeklestirilmistir.
Siireksizlik makaslama (igsel siirtiinme agisi,
f) ve tek eksenli basing dayanim (UCS) deneyi
sonuglart Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Deney sonuglari.
Table 2. Results of the tests.

Standart  En En
Sevler  Parametreler Ortalama sapma  diisik  yiiksek
| UCS (MPa) 125 15.9 109.9 1444
Sl pe) 33 17 314 347
UCS (MPa) 74 10.6 64.4 85.5
Sev-2 °
£(°) 27 1.0 26.1 28.0

SEV DURAYLILIGI DEGERLENDIRMESI
Kinematik analizler

Ik olarak Hoek ve Bray (1981) tarafindan
tanimlanan, Goodman (1989) tarafindan
gelistirilen ve Wyllie ve Mah (2004) tarafindan
yeniden diizenlenen kinematik analiz yontemi,
kaya sevlerinin diizlemsel, kama tipi ve
devrilme tlirii yenilmelerinin arastirilmasinda
kullanilmaktadir. Bu yontem kayma diizleminin,
makaslama dayanim parametrelerinden sadece
icsel siirtiinme agisint (f) dikkate almakta,
kohezyonu dikkate almamaktadir. Bu ¢aligmada
her iki karayolu sevi i¢in projeksiyon teknikleri
kullanilarak kinematik analizler ger¢eklestirilmis
ve olast yenilme tiirleri belirlenmistir. Her
bir sevde li¢ adet ana eklem seti (J, J, ve J,)
bulunmakta olup, Cizelge 3°’te kinematik

Journal of Geological Engineering 37 (1) 2013
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analizler sonucu bulunan baskin siireksizlik
setlerinin yonelimi yer almaktadir.

Cizelge 3. Kinematik analizler sonucu belirlenen baskin
stireksizlik yonelimleri.

Table 3. The orientations of the major discontinuities

based on the kinematic analysis.

Stireksizlik yonelimleri  gevin ygnelimi ~ Siireksizlik
eV (egim yonii/egim agisi) (egim yonii/  makaslama
No o

], 1, 1 egim agisi) £(°)
1 059/69 265/55 040/30 152/69 33
2 150/27 324/34 106/76 204/80 27

SSPC: yonelime bagh duraylilik analizi

Stireksizlik
durayliliginm
SSPC sisteminde, sadece kayma ve devrilme tipi
kiitle hareketleri analiz edilebilmektedir. SSPC
sisteminin en énemli eksikligi, kama tipi kayma
analizi yapmamasidir (Lindsay vd., 2001).
Kayma kriterinde siireksizlik durum degeri
(TC) ve siireksizligin yamag egimi ydniindeki

yonelimine  baglh  sev

degerlendirmek icin kullanilan

gorlinlir egimi (AP) arasinda bir iligki dikkate
alinmaktadir. Bu ¢alismada TC, Hack vd. (2003)
tarafindan Onerilen asagidaki esitlik yardimi ile
elde edilmistir:

TC =R, *Rs * Im * Kc (1)

Burada; R,
diizlemlerinin biiytik ve kiigiik dl¢ekli ptirtizliiliik

ve Rs sirasiyla stireksizlik

puanlariniifade etmektedir. Im, siireksizliklerdeki
dolgu malzemesi puanini, Kc ise siireksizlikler
boyunca gelisen erime bosluklarinin puanini
ifade etmektedir. TC bu dort faktdriin carpimi
ile elde edilmektedir. Bir siireksizlik i¢in durum
faktorii olan TC'nin hesaplamasinda kullanilan
stireksizlik setlerinin &zellikleri Cizelge 4’te
yer almaktadir. Asagida kayma (Esitlik 2) ve
devrilmenin (Esitlik 3) olusabilecegi 6n simir
kosullarini ifade eden esitlikler verilmistir. S6z
konusu esitliklerdeki durum gegerli oldugunda
kayma ve/veya devrilme olusabilmektedir (Hack
vd., 2003).

TC <0.0113 * AP 2)
TC <0.0087 * (-90° — AP + egim_ _, . .) 3)
AP = arctan (cos & * tan egim__ . ) 4)

Burada; 6 = egim yoni_, — egim yoni ..
eger AP > 0 => AP; Siireksizlik diizleminin
goriiniir egim agismin sevin egim yoniinde
oldugunu,
eger AP < 0 => |AP|; Siireksizlik diizleminin
goriiniir egim acgisinin sevin egim yoniine zit
yonde oldugunu gosteren bir degerdir.

Yonelime bagli duraylilik analizinde kayma
ve devrilme yenilmesinin degerlendirilmesinde

Cizelge 4. TC hesaplamasinda kullanilan eklem setlerinin SSPC sistemine gore puanlari.

Table 4. Rates of the joint sets used in the computation of the discontinuity condition factor (TC) using the SSPC system.
Sev J
NO Jl JZ }
RI Rs Im Ke TC RI Rs Im Ke TC Rl Rs Im Kce TC
1 0.80 | 0.75 | 1.00 | 1.00 | 0.60 | 0.80 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 0.64 | 0.85 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 0.68
2 095 | 0.80 | 0.75 | 1.00 | 0.57 | 0.85 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 0.68 | 0.85 | 0.80 | 1.00 | 1.00 | 0.68

RI: Biiyiik olcekli piiriizliiliik; Rs: Kiigiik dl¢ekli piiriizliiliik; Im: Dolgu malzemesi; Kc: Karstik durum
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dikkate alinan, sev egimi ve AP arasindaki
iliskiye dayanan ek kosullar Cizelge 5’te
verilmistir. Cizelge 5’e gore sev ve AP arasindaki
iligki uygun ise analizi yapilan siireksizlik seti
% 100 durayli anlamma gelmektedir. Ornegin
AP ile sev egimi arasinda, kosul 4’teki gibi bir
iligki varsa bu siireksizlik seti i¢in kayma grafigi,

Arastirma Makalesi / Research Article

Stireksizliklerin yonelimine bagh
olmayan duraysizlik analizi igin Oncelikle
stireksizliklerin durumu (CD), siireksizlik ara
uzaklig1 parametresi (SPA), sevin durayl olarak
kalabilecegi en biiytik sev yiiksekligi (H_ . )

ve kaya Kkiitlesinin igsel siirtinme agist (')
bulunmustur. Siireksizliklerin yonelimine bagl

Cizelge 5. Yonelime bagimli duraylilik analizinde kayma ve devrilme tipi yenilme tiirleri i¢in dikkate alman ek kosullar (Hack,

1998; Hack vd., 2003).

Table 5.  Additional conditions considered for the modes of sliding and toppling failures in orientation—dependent stability

analysis (Hack, 1998; Hack et al., 2003).

Kosul | Duraylilik degerlendirmesi Kayma Devrilme
1 AP > 84°veya AP < -84° % 100 % 100
2 Sev egimi+5° < AP < 84° % 100 % 100
3 Sev egimi-5° < AP < Sev egimi+5° % 100 % 100
4 0°< AP < (sev egimi—5°) Kayma grafigi kullan % 100
5 AP < 0° ve -90° -AP+sev egimi<0° % 100 % 100
6 AP < 0° ve -90° -AP+sev egimi>0° % 100 Devrilme grafigi kullan

kosul 6’daki gibi bir iliski varsa, devrilme grafigi
kullanilmaktadir.

SSPC: yonelimden bagimsiz durayhhk
analizi

Hack (1998) arazide duraysiz olarak
degerlendirilen bazi sevlerin, yonelime bagh
duraylilik analizleri degerlendirmesinde
durayli ¢iktigini ifade etmistir. Bu sevler igin,
sev yiiksekligi ve sev agisim1 da dikkate alan
yonelimden bagimsiz duraylilik analizlerinin
uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Lindsay
vd., 2001; Hack vd., 2003). Bu calismada
daha onceden agilmis mevcut karayolu sevleri
kullanildig1 i¢in Yiizeylenmis Kaya Kiitlesi
(ERM) ve Sev Kaya Kiitlesi (SRM) ozellikleri
ayn1 olmakta ve kazi yonteminden kaynaklanan
orselenme ile gelecek ayrigsma etkisi i¢in herhangi

bir doniistiirme islemine gerek kalmamaktadir.

olmayan duraysizlik analizi i¢in (H . . /H )
orani ile (¢ /B) oran Kkarsilagtirilmaktadir.
Burada; g, sev egimini gostermektedir. Kaya
kiitlesi igindeki siireksizliklerin durumu (CD) ii¢
stireksizlik seti icin siireksizlik seti durumunun
agirlikli ortalamasina bagli olarak bulunmaktadir

(Esitlik 5).

IC, , TC,  TC,
DS, " DS, ' DS,
L, 1 1
DS, ' DS, DS,

)

Ch=

Burada; TC, ,, siireksizlik durumunu ve

DS ,, 1. 2. ve 3. siireksizlik setlerinin ortalama
ara ﬁ’zakllglm (m) ifade etmektedir. Esitlik 6, 7 ve
8 sirasiyla kaya kiitlesinin ig¢sel siirtiinme agisini
(') ve kohezyonu (c’) ile sevlerin durayh

kalabilecegi en biiyiik sev yliksekliginin hesabini
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gostermektedir. SPA parametresi Hack vd. (2003)
tarafindan Onerilen Sekil 4c’deki grafige gore
hesaplanmaktadir. Faktorler hesaplandiktan sonra
SSPC sisteminde belirtildigi lizere birbirleriyle
carpilarak SPA parametresi hesaplanir. Cizelge
6’da yonelimden bagimsiz duraylilik analizinde
kullanilan parametreler yer almaktadir. Ayrica
bu ¢alismada yer verilemeyen SSPC sistemi ile
ilgili ayrmtili bilgilere literatiirden ulasilabilir
(Hack vd., 2003; Karaman, 2011).

yapmadan bulunan temel RMR puanidir. F1
faktorii sev diizlemi ile siireksizlik diizlemi
arasindaki paralellik iligkisini, F2 faktorii
stireksizlik ylizeyinin egim acisini, F3 faktorii
ise sev diizlemi ile siireksizlik diizleminin
egim acist arasindaki iligskiyi gdosterir. F4
faktorli ise sevin kazi yontemine bagli olarak
orselenme durumunu gdsteren parametredir.
Ormegin bu calismadaki sevler mekanik kazi
ile olusturuldugundan F4 puani O olmaktadir
(Cizelge 7). SMR puanina gore kaya kiitlelerine

Cizelge 6. SSPC yonelimden bagimsiz duraylilik analizinde kullanilan parametreler.

Table 6.  The parameters used in the orientation—independent SSPC analysis.

SeV ucCs ’ ’ H;ev Hmaks.
No (MPa) SPA CD ¢’ (deg) ¢ (Pa) DS (m) DS,(m) DS, (m) (metre) (metre)
1 125 0.238 0.63 46.26 20861 0.175 0.255 0.338 12 27.72
2 74 0.184 0.61 31.00 14435 0.073 0.19 0.334 5 5.67

¢' =0.2417*UCS +52.12* SPA+5.779*CD  (6)
¢’ =94.27 * UCS + 28629 * SPA + 3593 * CD @)

_1.6x1074 ¢, SiWBs) cos(d,) ()

H - m
maksimum 1- Cos(ﬁs - ¢'m )

Sev Kiitle Puanlamasi1 (SMR)

SMR (Slope Mass Rating), kaya sevlerinin
degerlendirilmesinde siklikla kullanilan bir kaya
kiitle siniflandirma sistemidir (Romana, 1985;
1993; Romana vd., 2003). SMR temel kaya
kiitle oranindan (RMR), kazi yontemi, sev ve
sireksizliklerin konumu arasindaki geometrik
iligkiden yararlanarak asagidaki esitlikle elde
edilir.

SMR =RMR, + (F, F, F,) + F, ©)

Burada; RMR,, Bieniawski  (1989)
RMR siniflamasindan herhangi bir diizeltme

yonelik duraylilik tanimlamasi Cizelge 8’de yer
almaktadir. SMR ile ilgili ayrintili ¢izelgelere ve
grafiklere bu calismada yer verilememis olup,
farkl1 kaynaklardan ayrintili bilgilere ulagmak
mimkiindiir (Romana, 1985; Calcaterra vd.,
1998; Romana vd., 2003; Tomas vd., 2012).

BULGULAR VE TARTISMA

Kinematik, SSPC yonelime bagli duraylilik,
SSPC yonelimden bagimsiz duraylilik ve SMR
analizleri ¢calisma sahasindaki iki adet yol sevine
uygulanmigti. Kaya sevlerindeki meydana
gelebilecek diizlemsel, kama ve devrilme tipi
yenilmeleri degerlendirmek igin kinematik
analizler yapilmistir (Sekil 7). Sekil 7a, 7b ve
7¢ sev—1 igin, sekil 7d, 7e ve 7f ise sev—2 icin
sirastyla diizlemsel, kama tipi kayma ve devrilme
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Cizelge 7. SMR sisteminde siireksizlik i¢in diizeltme faktorleri (Romana, 1985).
Table 7. Adjustment factors for discontinuity in SMR system (Romana, 1985).

a;= Siireksizlik ylizeyinin egim yonii agist ﬂj = Siireksizlik ylizeyinin egim agis1

O = Sevin egim yonii agist .= Sevin egim agist
Siireksizlikler igin diizeltme
faktorleri (F1, F2, F3 ve F4) Hi
Cok uygun Uygun Zayif Uygun degil ¢ uvy .gun
degil
Diizlemsel kayma igin ‘05, ~a,
>30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° <5°
Devrilme igin ‘a, —a, —180‘
F1 degeri 0.15 0.4 0.7 0.85 1
F,=(1-sinla, - a,|)’
i <20° 20°-30° 30°-35° 350.45° ~45°
Diizlemsel kayma, F2 degeri 0.15 0.4 0.7 0.85 1
Devrilme, F2 degeri 1
F,=1g Zﬁ J
Diizlemsel kayma i¢in " 100 0 010 10
> 0 0_ O 0 0_ - ) < - O
B, -5 C109 109
Devrilme i¢in (5, + 3,) <110° 110°-120° >120° - -
F3 degeri 0 -6 -25 -50 -60
K todu icin diizelt . T Kot
azi metodu igin diizeltme Dogal sev On ¢atlatma arama Mekanik kazi o
puant patlatmast patlatma
F4 degeri +15 +10 +8 0 -8
tiirii yenilme analizlerini gostermektedir. Caligma Yonelime bagli SSPC analizine gore,
sahasindaki sevlerin kinematik olarak diizlemsel, her iki sev igin On kosullara (Esitlik 2 ve
kama ve devrilme tiirli yenilmelere karsi durayli 3) bagh olarak gelisebilecek herhangi bir
olduklar1 anlasilmaktadir. duraysizlik olasiliginin (diizlemsel ve devrilme)
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Siireksizliklerin

gz &

Aciklama: J;, J, ve J; sevlere ait eklem setlerini, J;-J, stireksizliklerin kesigim
noktasini, 1, 2 ve 3 sirasiyla J;, J, ve J3’e ait kutup noktalarini géstermektedir.

Sekil 7. Sevlerin kinematik analizleri.

Figure 7. Kinematic analyses of the slopes.
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Cizelge 8. SMR puanina gore kaya kiitle tanimlamast (Romana vd., 2003).
Table 8.  Rock mass description based on the SMR Value (Romana et al., 2003).
Sinif SMR Tanimlama Duraylilik Yenilmeler
1 81-100 Cok iyi Tamamen durayli Yok
2 61-80 Iyi Duraylt Bazi bloklarda
3 41-60 Normal Kismen duraylt Bazi eklemlerde veya birgok kama
4 21-40 Kotii Duraysiz Diizlemsel veya biiyiik kama
5 0-20 Cok kotii Tamamen duraysiz Biiyiik diizlemsel veya zemin gibi
1.00 100 %95
)
i1
: kayma tarti yenilme icin > % 95 durayl %05
T 080 [ Ly 080
S | T2 toime trt yenime icn > % 85 durayl — ~
< B (sev,$J2iscvj5 i raylt jé % .
2 L ‘ g F-———piGse-2
3 i = |
o o k | @ 040 |
= l ® |
A I & I
devrilme tiirii yenilme icin < % 05 durayl o 020
O u;
| kayma t{irti yenilme igin < % 05 durayl
o0 0 10 20 30 40 o 50 60 70 20 9 0 UOU T 2 il P 50 60 70 80 E
A0AP* sev egimi (derece) AP (Stireksizigin sev egimi yonindeki goranir egimi)
Sekil 8. Sev 1 (J)) ve sev 2 (J, ve 1,) igin devrilme analizi. ] ] o
Sekil 9. Sev 2’nin 1. eklem takimi (J)) igin kayma

Figure 8. Toppling failure analysis for slope-1 (J,) and
slope-2 (J,and J).

olmadig1r anlasilmaktadir. Cizelge 5°teki AP
ile sev egimi arasindaki iliskiye dayanan ek
kosullara bakildiginda, sev—1’e ait siireksizlik
takimlarindan J, ve J.’iin kayma ve devrilmeye
karst % 100 durayli oldugu ortaya cikmustir.
Sev—1"in 2. siireksizlik takimi (J,) igin “AP <
0° ve -90 — AP + sev egimi > 0°” kuralina gore
devrilme grafigi kullanilmigtir (Sekil 8). Grafige
gore; sev—1’in 2. siireksizlik takiminin devrilme
tiri yenilmeye karst > % 95 durayli oldugu
gorlilmistiir. Sev-2’nin 1. siireksizlik takimi
(J)) igin “0°< AP < (sev egimi — 5°)” kuralina
gore (Cizelge 5) kayma grafigi kullanilmigtir
(Sekil 9). Sev—2’nin 1. siireksizlik takiminin

kayma yenilmesine kars1 > % 95 durayli oldugu

yenilmesi analizi.

Figure 9. Sliding failure analysis for the first discontinuity
set (J ) of slope=2.

goriilmigtiir. Sev—2’nin 2. ve 3. slireksizlik
setleri i¢in ek kosullardaki “AP <0 ve -90 — AP +
sev egimi > 0°” kural gecerli olmusg ve devrilme
tirli yenilmenin olup olmadigima bakilmistir
(Sekil 8). Her iki siireksizlik takiminin da
devrilme yenilmesine karst > % 95 durayl
oldugu anlasilmaktadir. Mevcut sev acilarinda
yonelime bagl duraylilik analizine gore her iki
sevin de diizlemsel kayma ve devrilmeye karsi
durayli oldugu ortaya c¢ikmistir. Sev—1’in 90°
olmas1 durumunda bile SSPC yonelime bagimli
duraylilik analizine gore ek kosullar dikkate
almarak J, ve J, eklem takimmin devrilme tiirii
icin > % 95 durayli oldugu anlagilmistir. 90° i¢in,
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Hmaksimum/Hsev

" 00 02 04 0% 038 10

Kaya kiitlesi igsel siirtiinme agisi/sev egimi

Sekil 10. SSPC sisteminde yonelimden bagimsiz duraylhilik
i¢in olasilik grafigi.

Figure 10. Probability graph for the SSPC orientation—
independent stability analysis.

Sev—2’de meydana gelebilecek diizlemsel kayma
ve devrilme tiirli yenilmelere karsi duraylilik
olasiligi mevcut durumdakinin (80°) aynisidir.
Bu nedenle, sevlerin diizlemsel kayma ve
devrilme tiirii yenilmeye kars1 durayli olduklari
stireksizlik

anlagilmaktadir.  Sev—2’nin 1.

takimi hari¢ diger siireksizlik takimlarina

En biiyiikk sev yiiksekliginin mevcut sev
ylksekligine orani ile kaya kiitlesinin igsel
strtinme acisinin sev egimine orani arasindaki
iliskiye dayanan SSPC ydnelimden bagimsiz
duraylilikanalizine goéresevlerdegerlendirilmistir
(Sekil  10).
durayli kalabilecegi yiikseklikler sev 1 ve

Bunun ig¢in &ncelikle sevlerin
sev 2 i¢in sirasiyla 27.72 ve 5.67 metre olarak
hesaplanmistir. Sev 2’nin durayli kalabilecegi
maksimum yiiksekliginin diisiik olmasinin,
tek eksenli basing dayaniminin sev 2’ye gore
diisiik olmasindan (kohezyon ve igsel siirtiinme
acisini digiirmekte) ve sev egiminin de oldukca
yiiksek acida (80°) olmasindan kaynaklandigi
diistinilmistiir. En biiyiik sev yiiksekliginin
mevcut yiikseklige oranlari sev 1 i¢in 2.31 ve sev
2 icin 1.13 olarak bulunmustur. i¢sel siirtiinme
agisinin sev egimine orani ise sev 1 ve sev 2 igin
sirastyla 0.67 ve 0.39 olarak hesaplanmistir. Sev—
1, yonelimden bagimsiz duraylilik analizine gore

Cizelge 9. Ek kosullara gore yonelime bagli duraylilik degerlendirmesi.

Table 9. Assessment of orientation—dependent stability analyses according to additional conditions.
Sev Duraylilik
No % % s tanimi
Ky Dv TC AP Ky Dv o Dv
TC AP % % % % TC AP Ky% %
1 0.60  -7.76 100 100 0.64 -29.16 100 >95 0.68 -12.20 100 100 Duraylt
2 0.57 16.67 >95 100 0.68 -18.64 100 >95 0.68 -29.17 100 >95 Durayli

Ky: Kayma; Dv: Devrilme

ait siireksizliklerin gorliniir egimlerinin sev
icine dogru olmalart (AP degerlerinin eksi
isaretli olmalar1) sevlerde diizlemsel kaymanin
olusumunu engellemistir. Sevlere ait siireksizlik
setleri (J,-J,) i¢in diizlemsel kayma ve devrilme
olasiliklar1 Cizelge 9°de yer almaktadir.

mevcut sev acisinda duraylidir (> % 95). Ancak
Sev—1"in egim agisinin 90° olmast durumunda
durayli kalabilecegi maksimum yiikseklik
(Esitlik 8) 8.32 metreye diismekte, dolayisiyla
yonelimden bagimsiz duraylilik olasiligi % 5’e

inmektedir. S6z konusu sevde, egimin daha dik
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oldugu noktalarda kismi sev yenilmelerinin
oldugu Sekil 3a’dan gozlenmektedir. Sev—
I’in egim agisimin 75° olmasi durumunda (en
bliyiik sev yiiksekligi 18.09 myonelimden
bagimsiz duraylilik olasihiginin yaklasik %
92’ye inmesine karsin sev durayli kalmaktadir.
Bu nedenle sev—1 ig¢in giivenli sev agis1 75°
olarak distliniilmiistiir. Sev—2 mevcut durumda
yaklasik % 60 duraylilik olasiligina sahip olup,
SSPC tamimlamasina gore kismen durayh
sinifinda yer almaktadir. Ayrica SSPC sistemine
gore; duraysiz sevler icin duraysiz kaya
kiitlesi agirligi “ton” mertebesinde ise “biiyiik
problemli duraysiz”’lik, “kg” mertebesinde ise
“kii¢iik problemli duraysiz”’lik s6z konusudur.
Yapilan gozlemler sonucunda sev—2 icin
yalnmzca kiiclik Olgekli yonelimden bagimsiz
duraysizlik gelisebilecegi, bununda kii¢iik capta
kaya diismeleri (kiiciik problemli duraysiz)
seklinde geligebilecegi sonucuna varilmistir.
Bu olumsuzluklarin  giderilmesi agisindan
sev—2'nin  yonelimden bagimsiz duraylilik
olasiligini artirmak icin (> % 90) sev egiminin
70ye indirilmesi gerektigi diisiiniilmiistiir. Bu
durumda sevin durayli kalabilecegi en biiyiik
yikseklik 8.35 metreye ¢ikmaktadir. Genel
olarak sevler degerlendirildiginde, sev—1’in yeni
acilmasi (yaklasik 5 yil once) ve dolayisiyla
taze ylizeylere sahip olmasi tek eksenli basing
dayanim degerlerini ve siireksizlik 6zelliklerini
etkilemistir. Sev—2"nin ise yaklasik 35—40 yillik
olmasi sev yiizeyinde orta derecede ayrigmanin
gbzlenmesini agiklamig olup, tek eksenli basing
dayanimi aym litolojiye sahip sev—1’den daha
diisiik cikmigtir. Andezitlerde ayrigmanin 6nemli
oldugu disiiniildiigiinde (kil minerallerine
doniisme), SSPC yonelimden bagimsiz duraylilik
onem kazanmaktadir.

Arastirma Makalesi / Research Article |

Temel RMR puani, tek eksenli basing
dayanimi, kaya kalite gostergesi (% RQD),
stireksizlik araligi, stireksizlik ve yeraltt suyu
durumuna bagl olarak hesaplanmistir (Cizelge
10). Bieniawski (1989) tarafindan oOnerilen
RMR’ye gore kaya siniflamasinda, sev—1 “iyi
kaya”, sev—2 ise “orta kaya” smifina dahil
edilmistir. SMR degerlerinin hesaplanmasinda
Romana (1985) ve Romana vd., (2003) tarafindan
Onerilen diizeltme faktorleri kullanilarak Esitlik
9’a gore nihai puanlar hesaplanmistir (Cizelge
10). Anbalagan vd., (1992) diizlemsel ve
kama tipi kaymanin farkli degerlendirilmeleri
gerektigini belirtmiglerdir. Bu nedenle 6nerildigi
gibi kama tipi kayma analizi i¢in siireksizliklerin
ara kesit dogrusunun yonelim ve dalim agisi
degerleri kullanilmis ve buna gore diizeltilmis
SMR puanlar1 hesaplanmistir.

SMR smiflama sistemine gore; sev—1
incelendiginde, iki siireksizlik seti i¢in (059/069,
J, ve 040/30, J,) diizlemsel kayma tehlikesinin
olmadig1 (SMR > 60), J,’ye (265/55) ait SMR
puaninin 59 olmasi nedeniyle diizlemsel kayma
tehlikesinin bulundugu goriilmistiir. 059/69 (J))
ve 265/55 (J,) yonelimli siireksizlik setleri igin
“az miktarda ve siklikta” devrilme tehlikesinin
oldugu ve biitiin siireksizlik setlerinin ara kesiti
boyunca “bazi bloklarda” kama tipi kayma
olasiliginin oldugu ortaya ¢ikmistir. SMR puanina
gore genel bakildiginda, J,’nin SMR puani 59
oldugundan sev—1 i¢in tamimlama “kismen
durayli” olmaktadir. Sev—2 incelendiginde;
u¢ siireksizlik seti icin de diizlemsel kayma
tehlikesinin oldugu, tii¢ siireksizlik seti igin
yiksek  olasilikla ~ devrilme  yenilmesinin
olusabilecegi, siireksizliklerin ara kesit dogrusu
boyunca yiiksek olasilikta kama tipi yenilme
tehlikesinin  olugabilecegi ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 10. Sevlerin temel RMR ve SMR puanlart.
Table 10.  The ratings of basic RMR and SMR of slopes.

SevNo RMR, Yenilme tiirii

SMR(J,) SMR(J,) SMR()

Duraylilik

(eklem setleri) Duraylilik (Sev)

Diizlemsel 64.25 59
Sev-1 68 Devrilme 64.25 64.25
Kama 64.4 66.65
Diizlemsel 44.4 41.7
Sev-2 48 Devrilme 48 47.1
Kama 46.65 44 .4

61.7 Kismen durayli

68 Durayli Kismen durayli

66.65 | Durayh

40.5 Duraysiz

44.25 | Kismen durayl Duraysiz

31.2 Duraysiz

Ancak kinematik analizlere gore sev—2’de
diizlemsel kayma tehlikesi bulunmamaktadir.
Ayrica SSPC sistemine gore AP eksi (—) deger
aldiginda “siireksizlik diizleminin goriiniir egim
acisl sevin egim yoniine zit yonde” anlamina
gelmektedir. Bu nedenle sev—2'nin J, (324/34)
ve J, (106/76) eklem setlerine ait AP degerinin
eksi deger almasi bu iki siireksizlik seti i¢in
kayma tehlikesini ortadan kaldirmaktadir.
Ayrica, 150/27 (J,) yonelimli siireksizlik seti ig¢in
gorsel olarak devrilme tehlikesinin séz konusu
olmadig1 ve SMR analizinde de RMR, puanini
diistirecek bir diizeltmenin olmadig (Cizelge 10)
gorllmiistir. Bununla beraber RMR, puaninin
diisiik olmasi sevde devrilme yenilmesi olusacagi
izlenimini vermistir. Ancak, devrilme tiiri
yenilme kiitlesel o6zellikte degil siireksizlik—sev
yonelimi ile iliskilidir. Bu anlamda siireksizlik
kontrollii bir yenilme tiriidiir. Sev—2"ye SMR
puanina gore genel olarak bakildiginda, sev
tamimlamast “duraysiz” olup, olast Kkiitlesel
yenilmenin olusabilecegi varsayilmisti. SMR
sisteminin sevlerin degerlendirilmesinde tutarsiz
sonuclar verdigi anlagilmistir.

Kinematik  analizlere gore; sevlerde
diizlemsel, kama ve devrilme tiirtinde yenilmenin
olusmayacagi, SSPC yonelime bagimli duraylilik
analizine gore de sevlerde diizlemsel ve devrilme
tiirii yenilmelerin meydana gelmeyecegi sonucu
ortaya ¢ikmigti. SMR simiflama sistemine gore,
sev—1 “kismen durayli” ve sev—2 “duraysiz”
sinifina dahil olmustur. SMR sistemi yalnizca
diizlemsel, kama tipi ve devrilme tiirii yenilmeler
tizerinden degerlendirme yapmaktadir. SSPC
sistemi  yonelimden

bagimsiz  duraylilik

analizinde  kaya  kiitlelerinin dayanim
parametrelerine (kohezyon ve igsel siirtiinme
acis1) gore yenilmeleri dikkate almaktadir.
Diger taraftan, SMR siniflandirma sisteminin bir
miktar tutucu ve giivenli tarafta kalma egiliminde
oldugu bilinmektedir (Romana vd., 2003).
Hack vd. (2003) SSPC sisteminin durayli ve
duraysiz sevler arasinda daha ayirt edici farklar
sundugunu ifade etmisglerdir. Ayrica, SSPC
sistemi yonelimden bagimsiz duraylilik analizini
de icermektedir. Sistem, SMR siniflamasinin
dikkate almadigi sevlerin durayli kalabilecegi

en biiyiik sev yiiksekligini igermektedir. SMR



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 37 (1) 2013

45

simiflandirma sisteminin RMR puanina dogrudan
bagli olmasi ve sadece siireksizlik kontrollii
yenilmelerin degerlendirmesini dikkate almasi
diger dezavantajlarindandir. Oysa siireksizlik
kontrollii yenilmeler kaya kiitle 6zelliklerinden
daha cok stireksizlik—sev yonelimi ve siireksizlik
makaslama dayanimu ile iligkilidir. Sonug olarak,
maden ocaklari, karayollart vb. yerlerdeki
sevlerde gelisebilecek olasi yenilme tiirlerinin,
kinematik analizler ile aragtirilmasinin yani sira
SSPC gibi sistemlerin kullaniminin, giivenli
sevlerin ac¢ilmasina ve emniyetli madencilik
faaliyetlerinin yiriitiilmesine yardimci olacagi
distinilmektedir.

SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, zaman zaman
kiigtik olgekte kaya diismelerinin yasandigr iki
adet kaya sevinin duraylilig1 kinematik, SSPC ve
SMR analizleriyle degerlendirilmistir. Kinematik
analiz sonuglarina gore; sevlerde diizlemsel, kama
tipi ve devrilme tiirii yenilmelerin olusmayacagi
ortaya ¢cikmistir. SSPC yonelime baglh duraylilik
degerlendirmesine gore; sevler kayma ve
devrilme yenilmesine karsi durayli cikmuistir.
SSPC yo6nelimden bagimsiz duraylilik analizine
gore; sev—1 icin duraylilik olasiligt > % 95
(tamamen durayli), ancak sev—2’nin ise kismen
durayli (% 60) oldugu anlagilmigtir. Yonelimden
bagimsiz duraylilik analizine goére mevcut
durumda 69° olan sev—1’in 75%ye kadar giivenli
oldugu bununla beraber sev—2’nin mevcut egim
acisinin (80°) 70°’ye diisiiriilmesi gerektigi ortaya
cikmistir. SMR analizine gore sev—1 “kismen
durayli”, sev—2 ise “duraysiz” sinifina dahil
olmustur. Kaya sevlerinin degerlendirilmesinde
birden fazla yontemin birlikte ele alinmasinin, is
giivenligi ve arag—yaya trafigi acisindan oldukga
onemli oldugu diistiniilmektedir.
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