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Oz: Farkh kiitle 6zelliklerine sahip kayag kiitlelerinin tasima giiciinii en dogru
sekilde tahmin eden yontemlerin se¢iminde karsilastirmali ¢aligmalar 6nem
kazanmaktadir. Hangi yontemin daha saglam sonuglar verdigi dayandiklar
parametrelerle iliskili olmaktadir. Bu ¢alismada, Miyosen yagli Kalabak Tepe
(Izmir) kiregtaslarinin tasima giicii incelemesi degisik yontemler uygulanarak
gergeklestirilmistir.  Kayag kiitle o6zellikleri Genellestirilmis Hoek-Brown
yenilme Olgiitii dikkate alinarak belirlenmistir. Tasima giicii igin uygun
yontemlerin belirlenmesinde arazi modeli ve siireksizliklerin konumlar dikkate
alinmistir. Kayacin kiitle dayanim parametreleriyle birlikte limit analiz veya
sonlu elemanlar yontemlerinin tasima giicii analizlerinde kullanilmas1 uygun bir
yaklagim olmaktadir. Sonlu elemanlar yontemiyle kiregtaglarinin nihai tagima
giicli, limit analiz yontemlerinden elde edilenlerle karsilagtirilmistir. Sonug
olarak, bazi limit analiz yontemlerinden elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar ve
diger limit analiz yontemlerinden elde edilenlerden daha yiiksek bulunmustur.
Yontemler arasindaki bulgu farkliliklar: detaylica tartisilarak yontemlerin pratik
kullanimina 11k tutulmustur.
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Abstract: Comparative studies play a crucial role in choosing the most accurate
method to estimate the bearing capacity of rock masses with different mass
characteristics. The robustness of these methods is closely related to the
parameters involved in the method. In this study, bearing capacity analysis of the
Miocene aged Kalabak Tepe (Izmir) limestone was performed by using different
methods. The Generalized Hoek-Brown failure criterion was used to determine
the properties of the rock mass. When selecting the best approach to estimate
bearing capacity, we also considered the field model and orientation of the
discontinuities. Limit equilibrium or finite element methods incorporating the
rock mass strength parameters in bearing capacity analyses becomes a promising
approach. We compared the results obtained from finite elements and limit
analysis methods. Consequently, some limit analysis methods yielded greater
bearing capacity than the other limit analysis and finite element methods. The
differences in the findings among the methods were thoroughly discussed to shed
light on the practical usage of the methods.
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1. Giris

Kayaglar iizerine inga edilen temellerin tagima giicii ile ilgili ¢alismalar son zamanlarda sikg¢a
giindeme gelmektedir. Diger taraftan, yerlesim alanlari iginde kullanilabilir arsalarin ¢ok kiymetlenmesi
ve bu tiir alanlar iizerinde ¢ok katli binalarin insa edilmesi ekonomik yonden énem kazanmistir. Bu
nedenle, temeller vasitasiyla kayaya aktarilan gerilmelerin goreceli biiyiikligii, saglam kabul edilen
kayalarin dahi ayrintili olarak incelenmesini gerekli kilmaktadir. Kayac kiitleleri pek ¢ok miihendislik
uygulamasinda fisiirlerin, c¢atlaklarin ve gozeneklerin kapanmasindan dolayr ilave kalici
deformasyonlara maruz kalabilmektedir. Ag¢ik catlakli kayaglarda, kayacin kendisi saglam olarak
tanimlansa da tasarimin esaslarini belirleyecek olan unsur; ¢atlaklarin kapanmasi veya sikismayla olusan
deformasyonlardir. Diger taraftan, zayif kayaclarda (o.;< 10 MPa) catlama olmaksizin, dogrudan geriye
doniisii olmayan oturmalarin meydana geldigi de bilinmektedir (Chaudhary, 2007). Catlaklarin
yiiklenen ylizeye dik ve cesitli acilar ile egimlendigi durumlar1 dikkate alan caligmalarda, ¢atlakli
kayaglara oturan temellerin altinda bélgesel kirilmalarin meydana geldigi ve yiiklenen alanin kaya
icindeki siireksizlik diizlemlerine bagimli oldugu gosterilmistir (Bell, 1975; Sowers, 1979; Kulhawy &
Goodman, 1980; Warpinski, 1991; Li & Xia, 2000; Chen ve ark., 2006; Yang & Jing, 2011; Yang ve
ark., 2013; Wu ve ark., 2020). Bu nedenle, stireksizlik i¢ceren kayag ortamlarinda yenilme mekanizmasi
incelenirken, meydana gelen kayma hareketleri dikkate alinarak temel igin tagima giicii analizi
yapilmaktadir.

Pratik kaya miihendisligi uygulamalarinda, nihai ve izin verilebilir tasima giiclinii belirleme
yontemleri dogrudan kayaca oturmus, temel genigliginin %4’ kadar gomiilmiis veya ylizeyde (Df=0)
olan temeller i¢in kullanilmakta olup, kaziklar ve kesonlar i¢in kullanilmamaktadir (Wyllie, 2003).
Ayrica, kural olarak, temel tasarimi sadece tagima giiciine gore degil, deformasyon/oturma, kayma
duraylilig: gibi diger etmenler de dikkate alinarak denetlenmektedir.

Terzaghi (1943)'de oldugu gibi geleneksel tasima giicli hesaplamalarinda, kayacin dayanimi
dogrusal Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii tarafindan belirlenmektedir. Cogu deneysel ¢alismalarda da
vurgulandigi gibi, kayaglarda ¢ogunlukla yenilme 6l¢iitiiniin dogrusal olmadig: bilinmektedir (Hoek &
Brown, 1980; Hoek, 1983; Agar ve ark., 1987; Santarelli, 1987; Goodman, 1989; Hoek & Brown, 1997;
Baker, 2003; Jiang ve ark., 2003; Baker, 2004; Zhou ve ark., 2009; Yang & Huang, 2011). Literatiirde
onerilen, dogrusal olmayan yenilme Ol¢iitleri arasinda, izotropik kayacin dayanim 6zelliklerinin iyi
modellenmesi acisindan Hoek-Brown yenilme 0lgiitii dikkate alinmaktadir. Catlaklar igin Mohr-
Coulomb dayanim kosullar1 benimsenirken, kiitle dayanim 6zellikleri Hoek-Brown yenilme &lgiitii ile
modellenmektedir. Yang & Yin (2005) Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiinii gerit bir temele
uygulayarak nihai tasima giicii (qu) i¢in Gst sinir ¢6ziimii gelistirmislerdir (genellestirilmis tanjansiyel
teknik). Saada ve ark. (2008), catlak 6zellikleri ve yiikkleme durumlarina bagl olarak temellerde farkli
yenilme modelleri tanimlamiglardir. Daha yakin bir zamanda, Kadakci Koca & Koca (2022), baraj
temeli altindaki ¢ok ¢atlakli ve farkli jeoteknik katmanlardan olusan mika sist kaya kiitlesinin tasima
giiclinli Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiinii temel alan ampirik esitlikler ve sonlu elemanlar
yontemiyle incelemistir. Sonlu elemanlar yonteminden elde edilen kritik giivenlik katsayis1 ve kritik
oturma degerlerinden yola ¢ikarak izin verilebilir tasima giiclinii tahmin eden bir yontem yazarlar
tarafindan ortaya koymustur.

Bu ¢alismada ise, ¢atlakl kiregtasi kiitlesinde nihai tasima giiciiniin limit denge analiz (LE) ve
sonlu elemanlar (FE) yontemleriyle incelenmesi ve karsilagtirilmasi amaglanmistir. Literatiirde farkli
modeller igin Onerilen tasima giicii esitlikleri Kalabak Tepe (izmir/Tiirkiye) kiregtas1 kiitlesine
uygulanmustir (Bell, 1975; Kulhawy, 1978; Bowles, 1985; Bell, 1992; Wyllie, 1992; Kulhawy & Carter,
1992; Serrano ve ark., 2000; Merifield ve ark., 2006; Saada ve ark., 2008). Daha sonra, sonlu elemanlar
yontemi (FEM) kullanilarak s6z konusu catlakli kaya kiitlesi bilgisayar ortaminda modellenmistir. Kaya
kiitlesinin mekanik 6zellikleri, siireksizliklerin siniflandirilmasi, yeralt1 suyu durumu, birimlerin yanal
ve disey degisimi, statik ve dinamik kosullar gibi bilgilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve
¢Oziimlenmesini iceren yontemin araziyi daha iyi temsil ettigi diisliniildiiglinden, FEM ydnteminden
elde edilen sonuglarin da daha saglikli oldugu ileri siiriilebilir. Tasima giicti analizlerinde arazi
modelinin, uygulanacak olan tasima giicii analiz yontemleriyle uyum iginde olmast dnemli bir husus
olmaktadir.
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2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma alam

Bu ¢alismada, Miyosen yash, catlakli kaya 6zelligindeki Kalabak Tepe kiregtaglarinin tasima
giicii, lizerindeki ¢ok katli yapilagsma agisindan incelenmistir. Bu birim, Izmir yéresinde Neojen yash
tortul ¢cokellerin en iistiinde yer almakta ve genis yayilim sunmaktadir (Sekil 1).

Birim, Kalabak Tepe (309 m) ve yoresinde yiizlek vermektedir. Kiregtaglar1 sarimsi gri renkli,
yer yer grimsi beyaz, ondiilasyonlu tabaka yiizeyleri, silis icermesinden dolay1 oldukga sert ve dayaniml
olmalar1 yoniiyle Isiklar kiregtasi biriminden ayrilmaktadir. Orta-ince katmanli olup, genellikle yatay ya
da 5-10° giineye egimlidir. Ayrica, katmanlara yaklagik dik gelismis catlaklar igerir. Bu siireksizlikler
genelde dolgusuz, yer yer de silt ve kil boyutu malzemelerle doludur (Poyraz, 1996).

Aciklama
‘@‘ ® 1 EQm 7 Kirectas1 (Neojen) [l Kirectas: (Ust Kretase)
s “ . Qalv Marn (Neojen) M Fay Bresi
0 1km 4 B Andezit (Miyosen) B Cakiltasi (Neojen) ] Kumtasi-seyl ardalanmasi

(U.Kretase-Paleosen)

Qalv

-
Kalabak Tepe,
309m

. Calhigma Alam
Nkct

Sekil 1. izmir Kérfezinin giineyinde yer alan inceleme alaninin jeoloji haritast (Kincal, 2004).
2.2. Miihendislik jeolojisi

Miihendislik jeolojisi c¢aligmalar1 kapsaminda detayli arazi ve laboratuvar calismalari
gergeklestirilmistir. Arazi caligmalart kapsaminda, siireksizliklerle ilgili dlglimlere dayanan veriler
toplanmigtir. Siireksizliklerin yapisal analizi i¢in Olgiilen tabaka dogrultu ve egimleri stereografik
projeksiyon ile yorumlanmistir. Ayrica, siireksizliklerin yapisal analizi ve siireksizlik yiizeyinin
dayanim parametresinin belirlenmesi i¢in veri toplama islemleri gerceklestirilmistir. Laboratuvar
deneyleri icin, sondajlardan ve kaya bloklarindan elde edilen karot ornekleri kullanilmistir.
Kiregtaslarinin tek eksenli basing dayanimi (o), birim hacim agirlik (yn), porozite (n)gibi bazi fiziksel
ve mekanik dzelliklerinin belirlenmesi i¢in laboratuvar deneyleri yapilmistir. Kaya malzemesinin elastik
Ozelliklerinin (dinamik elastisite modiilii, E; ve Poisson orani,v) belirlenmesinde V, ve V; dalga
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hizlarindan yararlanilmistir (Esitlik 1 ve 2). Fiziko-mekanik deneyler TS 699’a gore, elastik dzelliklerin
belirlenmesine yonelik dalga hizi 6l¢timleri ise ASTM (2010) standartlar1 dikkate alinarak “Tektronix
TDS1012B 100 MHz 2 Channel Digital Storage Oscilloscope” cihazi kullanilmistir. Poisson orani
Esitlik-1'den, dinamik elastisite modiilii ise Esitlik-2'den elde edilmistir. Elastisite modiilii degeri, kayag
kiitlesine ait verilerin hesaplanmasinda program girdisi olarak kullanilmistir.

1 [
=X

V=co X5

1-2v)(1+v)
Eq = 1—v) X ¥Yn

X V2 (2)

Arazide ¢atlak yiizeyinin dayanimini (JCS) ve ayrigma derecesi, ISRM (2007)’de ifade edilen
hususlar 1s18inda gercgeklestirilmistir. Schmidt ¢ekici deneyleri, L tipi Schmidt ¢ekici kullanilarak, ii¢
farkli lokasyondaki yedi farkli alanda gerceklestirilmistir. Her yapisal alandaki yirmi adet okumanin en
diisiik on degeri silinerek geri kalan on degerin ortalamasi dikkate alinmistir. Incelenen kaya kiitlesine
ait ayrisma derecesinin niceliksel tayini i¢in Gokceoglu (1997) tarafindan onerilen siniflandirilma
kullanilmistir (Esitlik-3).

W=t ©

Rw
Burada, Rt ayrismamig yiizeyde belirlenen ortalama Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi, Ry ise
ayrismus siireksizlik ylizeylerinden elde edilen Schmidt ¢ekici geri tepme sayisidir. W degerinin karsilik

geldigi ayrigsma derecesi Gokeeoglu (1997)’ye gore siniflandirilmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Bozunma derecesine gore eklem yiizeylerinin siniflamasi (Gokgeoglu, 1997)

Wc Simif Tamimlama
<11 1 Bozunmamis
1.1-15 2 Az bozunmus
1.5-2 3 Orta derecede bozunmus
>2 4 Tamamen bozunmus

JCS ise Singh & Gahrooee (1989)’ye gore Esitlik-4 kullanilarak belirlenmistir.

_ Oci
We =Tcs @)

Burada, oci kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa), JCS ise ¢atlak yiizeyinin
dayanimidir (MPa). Bu deger, sonlu elemanlar analiz yonteminde siireksizlik girdi parametresi olarak
kullanilmistir. Diger girdi parametresi olan siireksizlik yiizey piiriizliiliik katsayisim1 (JRC) belirlemek
icin Koca (1995) tarafindan gelistirilen bir profilometre kullanilmigtir. 8-10 cm uzunlugundaki catlak
yiizeylerinden alinan el 6rneklerinin, catlak yilizeyi kesitleri ¢ikartilmistir. Bu kesitler, ISRM (2007)
tarafindan Onerilen yiizey kesitleriyle karsilagtirilarak puanlandirilmistir.

Ayrica, kayag kiitlesine iliskin verilerin elde edilmesi i¢in Hoek-Brown yenilme o6lgiitii
kullanilmistir (Hoek ve ark., 2002). Kaya kiitlesine ait kaya kiitle sabitleri (mp, S Ve a parametreleri),
kohezyon (cm) ve igsel siirtiinme agis1 (¢m) gibi diger kiitlesel parametrelerin belirlenmesi i¢in RocData
(Rocscience, 2014a) programi, araziye ait stireksizliklerin yapisal analizi i¢in Dips (Rocscience, 2014b)
ve niimerik analizler i¢in ise Phase 2 (RocScience, 2015) bilgisayar programlari kullanilmistir. Bu
caligmada tagima giicii analizleri sonlu elemanlar yontemi (FEM) ve limit denge analiz yontemleri
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(LEM) olmak iizere iki farkli yontemle incelenmistir (Sekil 2). LEM, Sekil 2°de verildigi gibi alt
gruplara ayrilarak degerlendirilmistir.

TASIMA GUCU ANALIZLERI

4/\

SONLU ELEMANLAR YONTEMI LIMIT ANALIZ YONTEMI
(FEM) (LEM)
HOEK-BROWN YENILME MOHR-COULOMB YENILME
OLCUTUNU DIKKATE ALAN OLGUTUNU DIKKATE ALAN
LIMIT ANALIZ YONTEMLERI YONTEMLER
/ Direkt Makaslama deney
sonuglarini veya %RQD
GSI degerini dogrudan Kaya kiitle parametrelerini | degerine gore c ve ¢ tahmini
kullanan yontemler kullanan yontemler yapan yontemlerdir.
: Kulhawy (1978)
Serrano ve Olalla (2000 Wyllie (1992 y
Merifield vd. (2006() ) y ( ) Kulhawy ve Goodman (1980)
Saada vd. (2008) Bowles (1985)
e S8, B Bell (1975)
( bs=a S MmN m Kulhawy ve Carter (1992a)
(Hoek vd. 2002).

Sekil 2. Tagima giicii analiz yontemlerini gosteren akis semasi.

Kayaglarda tasima giiclinii belirleyen en onemli Olgiitler siireksizliklerin varligit ve GSI
degeridir. Kayag kiitlesi calismalarinda siireksizlik analizleri ¢ok biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu
analizlerde siireksizliklerin sayisal olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Siireksizliklerin konumlari,
araliklari, agik-kapali, dolgulu-dolgusuz olusu kayag kiitlesinin yenilme mekanizmasini belirler. GSI ise
kayag kiitlesinin dayanimiyla dogrudan iligkilidir. Literatiirde kayag kiitlelerinin tagima kapasitesi ile
ilgili pek ¢cok yontem vardir. Ancak, bu yontemler gerek farkli parametrelerin kullanilmas: gerekse de
yenilme mekanizmalarinin ¢esitliligi nedeniyle keyfi olarak kullanilmamaktadir. Farklh aragtirmacilar
tarafindan Onerilen LEM tasima giicii esitliklerinin uygulanmasi ve elde edilen sonuglarin sonlu
elemanlar analiz yonteminden elde edilenlerle karsilastirilmasi dogru bir yaklagim olarak kabul
edilmektedir (Kadakci Koca & Koca, 2022). Uygulanan LE ve FE yontemlerinde temel tipi olarak
stirekli temel (L/B > 10) secilmistir (FE yonteminde iki boyutlu program analizi yapildigindan L/B = oo
olur). Ayrica, uygulanan farkli analiz yontemleri i¢in Df = 0, temel kisa kenar1 (B = 3.0 m) kabul
edilmistir.

2.3. Limit denge analiz yontemleri ile tasima giiciiniin belirlenmesi
2.3.1. Bell (1975) tarafindan onerilen tasima giicii analiz yontemi

Literatiirde “Bell ¢6ziimii” olarak bilinen ve temel seklini de dikkate alan yontem, kirikli ve
catlakl zayif kayaglarin tagsima giiciiniin hesaplanmasi i¢in 6nerilmistir (Esitlik-5).

Qu= ¢;xNex Cr1 + [Cr2 (BZ—Y) Ny +yDsNqg ©)

Burada, Ng = Nq%, Ny = Ng's (N(z—l), N = 2N£'5 (Ny+1), N,= tan? (45 + g) olmaktadir. Ayrica, ¢ anlik
kohezyonu (MPa), N¢, N,, Nq i¢sel siirtiinme agisina bagh tagima giicii faktorlerini, B temel genisligini
(m), y kayanin birim hacim agirligint (MN/m?), Ds temel derinligini (m) ifade etmektedir. Esitlik-5te
temelin yiizeyde oldugu ve temel altinda meydana gelen kaya kamasinin agirligi ihmal edilecek olursa
(G = Dy X y = 0); sadelestirilmis Bell ¢oziimii Esitlik-6'daki gibi elde edilmektedir:
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Gu=Cfi Xc; XN, —7 (6)

Sadelestirilmis Bell ¢6ziimil, arazi yiiklemesi (Aoc) ile kayaglardaki anlik makaslama dayanim
parametrelerini (ci, ¢i) dikkate almaktadir (Esitlik-6). i ve ¢i; Hoek-Brown yenilme zarfina siirsarj
yiikiinden kaynaklanan gerilme noktasinda, egriye ¢izilen tegetin (Mohr-Coulomb yenilme zarfinin
tegeti) anlik kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleridir. Cok katli yapilarda anlik c¢; ve ¢i degerleri,
sabit ¢ ve ¢ degerlerinden daha biiyiik elde edilmektedir. Kat adedi artikga, diisey gerilme degerleri ve
buna bagli olarak c; degerleri de artmaktadir. incelenen kirectasina ait anlik kohezyon ve icsel siirtiinme
acist degerlerinin degisimi Sekil 3'te verilmistir.

_—

1.2 60 2

g o £3,11942-17,296 + 57,8 “ <

Z 7=10,982 / g.
e

=

S 08 ~ |/ -~ 0 o

g > 5

& 0.6 30 =

_2 / :;

S 04 7 20 Z

o \ ?

2 o L= cF02675+0.18] o =

j R*= (997 =

E

0 0 =

0 0.5 1 1.5 2 2,5 3

Normal Gerilme, ¢ (MPa)
Sekil 3. Normal gerilme (o), anlik kohezyon (ci) ve anlik igsel siirtiinme agis1 (¢i) iligkisi.
2.3.2. Kulhawy (1978) tarafindan 6nerilen tasima giicii analiz yontemi

Kayag kiitlesi sabit bir siirtiinme agis1 (¢) ve serbest basing dayanimina (oci) sahipse, Mohr-
Coulomb materyalinin tagima giicii Kulhawy (1978)'e gore Esitlik-7 geregince hesaplanir.

qr = 0:i(Ny + 1) (7)

Burada, Ny, = tan®(45 + %) 'dir. g,;: temel gevresindeki Orselenmemis kayacin tek eksenli

basing dayanimidir. Eger kayac ortamda, siireksizlik araligi (S) < B ve diisey konumlu stireksizlikler
acik catlakli bir o6zellik sunuyorsa, Esitlik-7'nin yerine, Esitlik-8'in kullanilmasi &nerilmektedir
(Kulhawy & Carter, 1992). Acik ¢atlakli, disey konumlu siireksizlikler iceren bir kayag¢ kiitlesi
yiiklendigi zaman yenilme, kaya kolonlarinin eksenel yiikleme altinda ve acgilmalar seklinde olusabilir.
Bu durumda, nihai tasima giicii Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii ile Esitlik 8'deki gibi ifade edilmektedir.

Qur=0s = 2¢ tan (45+%) (8)

2.3.3. Wyllie (1992) tarafindan onerilen tasima giicii analiz yontemi

Hoek & Brown (1980) tarafindan m ve s kayag kiitle sabitleri tanimlanmis durumdadir. m ve s
sabitlerinin daha pratik bir sekilde tayini amaciyla RMR kayag kiitle puanini dlgiite dahil etmislerdir
(Hoek & Brown, 1988). Wyllie (1992) tarafindan Onerilen yonteme goére kullanilan parametreler

sirasiyla, temel sekil diizeltme faktorii (Cs1), Mp ve s parametreleri (6nceden Hoek & Brown tarafindan
tanimlanmisg olan) ve o¢i'dir ve Esitlik-9 ile ifade edilmektedir.

Qu = Cfl O-Ci 05 []_ + (mbS—0.5+ 1)0.5] (9)
Burada, Cs; sekil diizeltme faktoriidiir ve Cizelge 2’de sunulmustur.
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Cizelge 2. Temel geometrilerine gore diizeltme faktorleri (Sowers, 1979)

Temel Diizeltme Faktorii

Temel Geometrisi Cn Cr.
Dairesel 1.20 0.70
Kare 1.25 0.85
Dikdértgen

L/B=2 1.12 0.90
L/B=5 1.05 0.95
L/B>10 1.00 1.00

Dikdortgen temellerde diizeltme faktorii temelin uzun kenari (L) ile temelin kisa kenar1 (B)
arasindaki orana gore belirlenir. Bu tip temellerde L/B orami Cizelge 2’de verilen degerler arasinda yer
almiyorsa, Esitlik 10 ve 11'den diizeltme faktorleri belirlenmektedir.

Cn=-0.0145 = + 1.1388 (R?= 0.944) (10)
Cr=-0.0128 =+ 0.88 (R’=0.979) (11)

2.3.4. Bowles (1985) tarafindan 6nerilen tasima giicii analiz yontemi

Kayaglarda kayma dayanimi parametreleri (¢, ) RQD% degerlerini dikkate alan yontem,
Terzaghi’nin tagima giicii esitligini (Esitlik-12) esas almaktadir.

Gu =C¢XN;Xs.+qN;+05XyXBXN,Xs,
¢ ) (12)

0y’ = qu X (RQD)? Ny = tan®(45 + E),NC =5 X tan*(45 + E),Ny =Ng+1

Burada, qu” RQD degeri dikkate alinarak hesaplanmig diizeltilmis nihai tasima giicii degeridir.
Sc ve Sy Terzaghi sekil faktorleridir. Kare temel igin RQD (%) degerine bagli olarak nihai tagima
giiciiniin degisimi Sekil 4'te sunulmustur.

70

60

0 pd

40
30 gl = 0,006(RQDY "

qui (MPa)

20

10

/

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RQD (%)

Sekil 4. RQD (%) degerlerine bagl olarak nihai tasima giiciiniin degigimi.
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2.3.5. Kulhawy & Carter (1992) tarafindan 6nerilen tasima giicii analiz yontemi

Bu yontemde kullanilan girdi parametreleri; my, s, a (kayag kiitle sabitleri) ve o 'dir. Tagima
giicii Esitlik-13 ile ifade edilmektedir.

Qu= 0 [s*+ (Mos®+ S)a] (13)
2.3.6. Serrano ve ark. (2000) tarafindan onerilen tasima giicii analiz yontemi

Yontem, GSI degerinin azalmasina bagli olarak Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiindeki istel ifadenin
(a-parametresi) artmas iliskisini esas almaktadir. GSI degerine bagh olarak a-parametresi 0.5 ile 0.65
arasinda degisir (GSI: 100 olmast durumunda; a=0.5, GSI: 5 iken a=0.65 gibi). Serrano ve ark. (2000)
tarafindan 6nerilen tagima giicii analiz yontemi Esitlik-14 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Qu = Bu(Ng = ) (14)

Burada, Ng tasima giicii faktorii olup, Sekil 4’ten belirlenebilir. B, kaya kiitlesinin dayanim
katsayisidir ve f8,= oci x An ile, {n ise; kaya kiitlesi sertligi olup {,= S/(mpxAn) esitligiyle ifade

edilmektedir. Burada A ise; A,,= [224=%) ] ﬁ

2a
normallestirilmesi i¢in gerekli olan bir parametredir. Ng; temel kazisina bagli olan dogal yiikleme (c1=
Ds x v), Bn ve (nparametrelerine baglh bir degiskendir. Serrano ve ark. (2000)’a gore Ng; a-parametresi
ve dis yiiklere bagli olarak bulunabilir. Cizelge 3’de farkli 6o1* ve a degerlerine karsilik gelen Ng tagima
giicti faktorii degerleri verilmistir. Hoek-Brown sabiti olan a-degeri 0.508 olarak alinmistir. a'nin bu
degerine karsilik gelen N ara degerleri Sekil 5’teki esitlikten elde edilmektedir.

esitliginden hesaplanir. A, kayaca etkiyen dis yiiklerin

Cizelge 3. Farkl1 “a” katsayilar1 i¢in normallestirilmis ytikler altindaki “Ng” faktorii degerleri

oo™ a=05 a=0.55 a=0.6 a=0.65
0.000001 2.89 2.16 1.61 1.09
0.00001 3.01 2.24 1.72 1.23
0.0001 3.3 2.44 1.97 1.54
0.0005 3.65 2.76 2.32 1.95
0.001 3.86 2.99 2.56 2.22
0.005 4.56 3.82 3.45 3.26
0.01 5.00 4.37 4.07 3.97
0.02 5.54 5.04 4.89 4.94
0.04 6.26 6.01 6.00 6.28
0.1 7.54 7.70 8.09 8.88

Sekil 5'te yer alan op* ifadesi, sinir kosulundaki temel tabanina gelen gerilmelerin (1)
normalizasyonunu (co:") anlatan bir parametredir (Esitlik-15).

oor* = %+ In (15)

Burada, o1="7y % D¢ 'dir (y: dogal birim hacim agirlik).
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Sekil 5. a=0.508 degerinde o, * katsayisi ile tasima giicii faktorii (Np) arasindaki iliski (Serrano ve ark.
(2001)’dan diizenlenerek).

2.3.7. Merifield ve ark. (2006) tarafindan énerilen tasima giicii analiz yontemi

Bu yontem, Hoek-Brown sabitlerini esas alan bir limit denge analiz yontemidir. Kaya malzemesi
ve kayag kiitlesi sabitlerini, Sekil 6’daki GSI degerlerini de dikkate alarak Serrano ve ark. (2000) ve
diger bir limit denge analiz yontemi olan Saada ve ark. (2008)’de oldugu gibi bir tasima giicti faktorii
(Ns) vermeyi amaglamaktadir. Yontemde, tasima giicii analizi Esitlik-16 kullanilarak yapilmaktadir.
Sekil 6'da belirtilen N, grafikleri, Cizelge 3'deki veriler kullanilarak tiiretilebilmektedir.

qu = 0¢; X Ny (16)

GSI1=100, Ne= 3,0901m;%3°7™

RZ=0.976 / Gl
/ — 90

1,00 _— gg

/ — 40

0,10 — 30

\ — 20
GSI=10, Ng=0,013m;08365 = 10
R*=10,9857

1 10

m;

10,00

0,01

Sekil 6. Farklt GSI ve m; degerlerine gore hazirlanmis tasima giicti faktorii egrileri (Merifield ve ark.
(2006) dan degistirilerek).

2.3.8. Saada ve ark. (2008) tarafindan onerilen tasima giicii analiz yontemi
Saada ve ark. (2008) tarafindan Onerilen yontemde, s1g temellerde tagima giicii analizi igin
Hoek-Brown yenilme 6lgiitiinii esas alan ve Merifield ve ark. (2006) yontemine benzeyen bagka bir limit

denge analiz yontemi 6nermislerdir. Bu analizde Esitlik-17 kullanilmaktadir. Yontemin Merifield ve
ark. (2006) yonteminden farki; limit denge analiz yontemine oOrselenme faktoriiniin (D) eklenmis

olmasidir. Esitlik-16’dan farkl1 olarak; tasima giicii esitligine /s parametresi eklenmistir.
qu = \/EX OciX NG (17)
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Esitlikteki N, degerleri, D= 0 i¢in Sekil 7°de verilen grafikten belirlenebilir. Ns degeri GSI, my;
ve D'nin bir fonksiyonudur N, = N, (GSI, D, m;). s, kayag kiitlesinin igerdigi daneler arasindaki ¢cekme
dayanimina ve danelerin kenetlenme derecesine bagli kayac kiitle sabitidir (0-1 arasinda degisen
degerler alir).

40
36 //
32 ~
No=1,2762m, +4,9083 —
28 R*E0,9997
No 24
=
20 //
16 //
12
6 10 14 18 2 26
mi

Sekil 7. m; degerlerine karsilik gelen Ny degerleri grafigi (GSI =45 ve D= 0 igin).
2.4. Sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile tasima giiciiniin belirlenmesi

Arazi modelinin bilgisayar ortamina aynen aktarilmasini ve model i¢inde belirlenen her diigiim
noktas1 (Sekil 8) i¢in ayr1 ¢oziim yapma olanagini taniyan sonlu elemanlar analiz programinin, limit
analiz yontemlerine gore daha saglikli sonuglar vermesi beklenmektedir. FEM arazi modelini belirli
iicgen elemanlara bolerek (Sekil 8), her iicgen elemana ait diigiim noktasi iizerindeki normal (o), kesme
gerilmelerini (t), ayrica yatay ve diisey deformasyonlari ve toplam yer degistirme miktarmi (u)
hesaplamaktadir. FEM tagima giicii analizinde, kaya kiitle modeline kademeli yiiklemeler yapilarak (As
= 1 MPa arttirilarak) her arazi yiiklemesine karsilik gelen maksimum yer degistirme miktarlar1 metre
cinsinden (Umax) belirlenmektedir. Daha sonra, Ac gerilme artisi degerlerine karsilik gelen umax Oturma
degerleri bir grafige gegirilerek, grafigin dogrusalliktan sapma gosterdigi nokta nihai tagima giicii (qu)
olarak ifade edilmektedir. Bu yontem De Beer (1970) yontemine benzerlik gostermekle birlikte daha
tutucu tarafta kalmaktadir. Bu tip analizlerde, kademeli ylikleme miktarina ait bir standardin olmayisi
nedeniyle, bu ¢aligmada kademeli ylikleme miktar1 temel taban basinci dikkate alinarak segilmistir. Bu
gerilme degeri A; = 0.25MPa olarak kabul edilmistir.

FEM c¢ozlimiinde kiregtaglar i¢in olusturulan modele ait geometri Sekil 8'de sunulmustur.
Stireksizlik verileri (egemen siireksizlik konumu ve ortalama araliklari, devamliliklari, agikligi,
stireksizlik yiizeylerinin dayanimi (JCS), siireksizlik yiizeyinin piiriizliillik katsayis1 (JRC) ve
stireksizligin sikilik parametreleri (ks, Kn), Barton & Bandis (1982) yenilme 6lgiitii dikkate alinarak
modele aktarilmistir. Limit analiz yontemlerinde temel genisligi B=3 m olarak kabul edildiginden, arazi
geometrisine iligkin degerlerin B-cinsinden belirtilmesinde yarar goriilmiistiir.

Sekil 8’de temel genisligi tam kesit olarak goriilmektedir. Temelin saginda ve solunda kayag
kiitlesinin litolojisinin ve mekanik 6zelliklerinin degismedigi varsayilarak, analizin kolay yapilmasi ve
kisa slirmesi igin analiz yarim kesit olarak yapilabilmektedir (Sekil 8b). Temeli iki esit parcaya boldiigii
diisiiniilen eksen boyunca alinan diizlemde (Sekil 8b), yiiklemenin hemen altinda yalnizca diisey
deformasyonlara izin verilirken, kirectasinin tabaninda ve yanal siir kosullarinda deformasyona izin
verilmemistir.
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42xB 21xB
ACIKLAMALAR

| Catlak setleri
1 igeren kiregtasi

Az gatlakli Yalniz diigey yonlii Deformasyona izin
temel kaya ™ deformasyon siir kosulu verilmeyen sinir kogulu

A, =Arazi yiikklemesi (MPa)  B= Temel kisa kenar uzunlugu (m) h= Catlakli zonun kalinlig1 (5m)

Sekil 8. A) Tam kesit model geometrisi, B) Yarim kesit model geometrisi ve sinir kosullari.
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kaya malzemesi ve kaya kiitlesi 6zellikleri

Siireksizlik 6l¢iimlerinin alt yarim kiire projeksiyonlar1 Sekil 9 ve Sekil 10°da verilmistir. Buna
gore, kirectaslarina ait egemen tabaka konumu; K39°D / 34°GD (129/34) ve egemen ¢atlak konumlari
J1: K50°D / 48°GD (140/48) ve J: K18°B / 76° GB (252/76) olarak belirlenmistir. Ji-¢atlak takiminin
egim agis1 degerlerine bakildiginda; iist yapidan gelecek diisey gerilmelerin temel tabaninda yer alan
catlaklarda deformasyon olusumuna uygun konumda olduklar1 gériilmektedir. Diisey gerilmeler altinda

yenilmeler, en uygun 45°lik agida gerceklesmektedir (tn = % X sin26, 6 = 45° i¢in sin26=1 elde

edilmektedir). Bu durumda, yenilmeyi olusturan 1, makaslama gerilmesi maksimum degere
erismektedir. Temelde yer alan kayag¢ kiitlesindeki ¢atlaklarin konumlarinin uygun olmadig
anlagilmaktadir. Bu nedenle, kayag kiitle siniflamasinda (RMR) J; ve J; catlak takimlar i¢in siireksizlik
yonelimine gore diizeltme yapilirken, temeller icin “uygun degil” degerlendirilmesi yapilmistir.

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 4.50 %

450~ 9.00 %

9.00 ~ 13.50 %

13.50 ~ 18.00 %

] 18.00 ~22.50 %
22.50~27.00 %

27.00 ~31.50 %

31.50 ~ 36.00 %

36.00 ~ 40.50 %

40.50 ~ 45.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 43.3333%

Equal Area
Lower Hemisphere
30 Poles
30 Entries

Sekil 9. Kiregtaglarindan alinan otuz tabaka 6l¢iisiine ait alt yarim kiire projeksiyonu.
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Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %

150~ 3.00%

300~ 450 %

450~ 6.00%

6.00~ 7.50 %

7.50~ 9.00 %

9.00~10.50 %

E 10.50 ~ 12.00 %
12,00~ 1350 %

13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 13.7255%

Equal Area
Lower Hemisphere
102 Poles
102 Entries

Sekil 10. Kiregtaglarindan alinan yiiz iki siireksizlik 6l¢iisiine ait alt yarim kiire projeksiyonu.

Kayag kiitlesini ayrigma derecesine gore siniflandirmak icin arazide ayrismamis ve ayrigsmis
siireksizlik ylizeyleri iizerinde yapilan Schmidt ¢ekici deney sonuclari Cizelge 4’te toplu olarak
verilmistir. Esitlik-3’e gore kayacin ayrisma derecesi 1.84 olarak hesaplanmistir. Boylece, kayag kiitlesi
Cizelge 1’e gore 3. sinifa girmekte ve kayag, “orta derecede bozunmus” olarak siniflandirilmaktadir.

Catlak ylizeylerinin dayanimi (JCS) ise Singh & Gahrooee (1989)’ye gore Esitlik-4 kullanilarak
belirlenmistir. Buna gore, laboratuvarda 30 MPa olarak hesaplanan kaya malzemesinin tek eksenli
basing dayanimi (Cizelge 5) ve 1.84 olan ayrisma derecesi degeri Esitlik-4'te yerine konuldugunda, JCS
degeri 16.3 MPa olarak elde edilmistir.

Cizelge 4. Baz1 Schmidt ¢ekici deney sonuglari

Olciim Noktas1 L-tipi Schmidt ¢ekici geri tepme sayilari, (R) Ortalama-R Standard Sapma

1 22" 15 18 17 21 19 17
2 17 22" 20 18 14 14 12" 17 3.13
3 17 13 18 21 14 12" 16

* Rr: Aynigmamus siireksizlik yiizeylerinden elde edilen geri tepme sayisi: 22
™ Rw: Ayrismis siireksizlik yiizeylerinden elde edilen geri tepme sayisi: 12

Kirectaslarinin diisiik egime sahip (14° < a < 35°) tabaka yiizeyleri diizglin-basamakli bir
morfoloji sunarken, her iki catlak takiminin da hafif piiriizlii-ondiilasyonlu bir morfoloji sunduklari
belirlenmistir. ISRM (2007) 'de &nerilen ikinci derece piiriizliilik siniflamasinda bu yiizeylerin degeri
JRC=12-14 olarak verilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan tasima giicii analizlerinde
girdi parametresi olan JRC degeri 14 olarak alinmustir.

Kaya malzemesine ait tek eksenli sikisma dayanimi, birim hacim agirligi ve su igerigi
deneylerinin yani sira kiregtas1 karot 6rnekleri iizerinde elastik dalga hizlar dlgiilmistiir (Vp ve Vs dalga
hizlar1). Yapilan deneylere gore, kaya malzemesine ait baz1 fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 5°te
yer almaktadir. Esitlik-2 dikkate alinarak kirectasi i¢in hesaplanan dinamik elastisite modiilii degeri
IAEG, Anon (1979)'a gore “orta deformabiliteye sahip kayag¢” sinifina girmektedir (Ei=15-30 GPa).
Laboratuvarda kiregtas1 karot 6rnegi (NX) iizerinde deformasyon kontrollii tek eksenli basing deneyi
sonucunda, kiregtasinin tanjant elastisite modiilii E; = 6.25x10% MPa bulunmustur. Bu deger elastik dalga
hizlar dlgiilerek elde edilen dinamik elastisite modiilii degerinin ¢ok altindadir. Deformabilite deneyinden
elde edilen E;= 6.25x10° MPa degeri kaya malzemesinin deformayon modiilii olarak sayisal analizlerde
girdi parametresi olarak kullaniimistir.

247



YYU FBED 29(1): 236-259
Kadakci Koca ve ark. / Kalabak Tepe Kiregtaslarinin Nihai Tagima Giiciiniin Farkli Analiz Y6ntemleri ile Arastirilmasi

Cizelge 5. Laboratuvar deney bulgulart

Ei n
Vo(misn)  Vi(misn) v o 6. (MPa) (kl\}’ o) n (%)
30+1.86  26.0£1.60 5.11+0.213
34504220  1910+104  0.28 6250 N=6 N =6 No6

N: Ornek sayist

Catlakl kiregtasi seviyesinin kalinligi yapilan sondajlardan elde edilen verilere gore ortalama
5.5 m ve RQD degeri %36 olarak belirlenmistir. Arazi incelemelerinde ise, temel kayanin yapisal
ozellikleri, stireksizlik yiizeylerinin konumu ve takim sayilari, siireksizlik ara uzakligi, ayrisma durumu,
yer alt1 su durumu gibi 6l¢iitlerin belirlenmesi sonucu, kayag kiitlesinin temel olma agisindan RMR
sistemine gore kayag¢ smiflamasi yapilmistir. RMR-kayag kiitle siniflama sistemine (RMRgg) gore
kirectaslar1 i¢in puanlamalar Cizelge 6'da sunulmustur. RMR siniflamasi Bieniawski (1989)'a gore
yapilmustir. Iki catlak seti igin (J1 ve J; gatlak setleri) RMR degeri ayr1 ayr1 hesaplanmistir (Cizelge 6).
Jeolojik dayanim indeksi (GSI) degeri de hesaplanan RMR degerlerine gére GSI; ve GSI; olarak Esitlik-
18 geregince belirlenmistir.

GSI = RMRgo - 5 (18)

Cizelge 6. RMR sistemine gore kayag kiitle siniflamasi

Parametrelerin

Siiflama Parametresi 9 . Puan
Degerleri
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa) 30 4
%RQD 36 8
Ji Jo J1 J2
Siireksizlik Araligi (m) 0.65 0.46 15 10
. . Az kaba ylizeyler, sert
Siireksizlik Durumu . . 25
eklem ytlizeyleri
Yeraltt Su Durumu Yok 15
Siireksizlik yonelimine Gore Diizeltme Var -15
RMR (J1) 52
RMR (J2) 47

Kiregtasi kiitlesinin iist kesimlerinde olan catlakli kiregtasi zonu icin gerekli girdi parametreleri
icin Sekil 11'deki veriler, ¢atlakli zonun stratigrafik olarak altinda bulunan saglam temel kayaci igin ise
Sekil 12’teki veriler kullanilmistir. Buna gore; Ji-stireksizlik takimi dikkate alinarak yapilan tahminde
kayag kiitle kalitesi GSI1 = 52-5= 47 olarak elde edilmektedir. J.-siireksizlik takimi dikkate alinarak
yapilan tahminde kayag kiitle kalitesi ise GSI, = 47-5= 42 olarak elde edilmektedir. Bu degerlendirmeler
1s1g1nda, jeolojik dayanim indeksi degeri GSI1 ve GSl degerlerinin ortalamasi olan 45 degeri limit denge
analiz yontemlerinden Serrano ve ark. (2000), Merifield ve ark. (2006), Saada ve ark. (2008) igin
kullanilmigtir.

Siireksizlik setlerinin ortalama araliklari, piiriizliiliikleri, konumlari, devamlilik ve agiklik gibi
siireksizliklere ait veriler ve tiim girdi parametreleri Cizelge 7'de sunulmustur.
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Cizelge 7. Siireksizlik girdi parametreleri

Siireksizlik setlerinin konumlari

Eklem Seti-1 Eklem Seti-2
Siireksizlik girdi Egim yonii Egim Miktari Egim Yoni Egim Miktari
parametreleri (dip direction) (dip angle) (dip direction) (dip angle)
140 48 252 76
Siireksizlik ozellikleri
Ortalama Aralik (m) 0.5 0.8
Acgkhk Kapali Kapali
Devamhhk 0.90 0.90
JRC 14
JCS (MPa) 16.3
d (°) 27.2
or(°) 18.1
ks (MPa/m) 11253 7033.16
kn (MPa/m) 14404 9002.5
Kirectasi tabaka ozellikleri
Egemen Tabaka Konumu Ortalama Tabaka Kalinligi (m)
Egim Yonii Egim Miktar1
(Dip direction) (Dip Angle) 3m
129 34

Burada ¢» kayag kiitlesinin i¢sel siirtiinme agis1 (RocData programinin ¢atlakli kaya modeli i¢in
verdigi deger), ¢r rezidiiel igsel siirtiinme agisi, ks kesme sikiligi ve kn normal sikilik olarak
tanimlanmaktadir. Bu degerlerin hesaplanmasi i¢in gerekli esitlikler sirasiyla Esitlik 19, 20, 21°de
verilmigtir. Kayag kiitlesine ait kayma modiili. G jeofizik yontemler kullanilmadigi igin Esgitlik-22
kullanilarak bulunmustur.

EiEm

kn = L&, — Ey (49
GG,

() 0

¢, = (¢p —20) + 20(r/R) (21)

G, = —im 22

im — m ( )

Esitlik [19-22]’de gecen E; kaya malzemesinin elastisite modiiliinii (MPa), En kayag kiitlesi
elastisite modiiliinii (MPa), L ortalama siireksizlik araligini (m), “r” ayrismis kosullardaki Schmidt
cekici geri tepme sayisini, “R” ayrigmamis kosullardaki Schmidt ¢ekici geri tepme sayisini, Gi kaya
malzemesinin kayma modiiliinii (MPa), Gm Kayag kiitlesinin kayma modiiliinii temsil eder (MPa).

249



YYU FBED 29(1): 236-259
Kadakci Koca ve ark. / Kalabak Tepe Kiregtaslarinin Nihai Tagima Giiciiniin Farkli Analiz Y6ntemleri ile Arastirilmasi

Hoek-Brown Simiflamasi

— 11 oci=30MPa
= GSI=45
S 6. mi-8
g Orselenme Faktorii (D)= 0 Woe
- Ei=25000MPa
8 51 Hoek-Brown Sabitleri
o mb=1.122 s=0.0022 a=0.508
‘= 4! Mohr-Coloumb Kayma
8 Parametreleri
< ¢’=1.284MPa
g 37 ¢=272°
S
Tcg Kaya Kiitle Parametreleri
£ 2 o= -0.059 MPa
S o= 1.345MPa
1 |— gem= 4.207MPa

Em=5591.25MPa

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Normal Gerilme, c (MPa)

Sekil 11. Catlakli kiregtasi icin RocData ile elde edilen normal gerilme-makaslama gerilmesi iligkisi.

10 & rd
Hoek-Brown Siniflamasi o 1* P -~
oci= 30MPa \0\3(0 R
N OT_ o at
GSI=60 N T
= 8 mi=8 W
% Orselenme Faktdrii (D)= 0
< Ei=25000MPa
& Hoek-Brown Sabitleri
g 61 mb=1.917 s=0.0117 a=0.503
e Mohr-Coloumb Kayma
= Parametreleri
3 ¢’= 1.665MPa
o 4] ¢'=31.51°
=
E Kaya Kiitle Parametreleri
=< P ot=-0.184 MPa
s 2[- oe=3.21MPa
[ oem= 5.95MPa
| Em= 13000MPa
Y ‘ A
0 2 4 6 8 10 12 14

Normal Gerilme, c (MPa)

Sekil 12. Saglam kiregtasi i¢in RocData ile elde edilen normal gerilme-makaslama gerilmesi iliskisi.
3.2. Limit denge analiz yontemleri ile tasima giiciiniin belirlenmesi

Bell (1975) tarafindan o6nerilen tagima giicii analiz yontemine gore Esitlik-5 dikkate alinarak
nihai tagima giicii beklenenden yiiksek 15.86 MPa olarak hesaplanmistir.

3X0.025
2

Q= 1.284 X 12.06 X 1 + [1 x ( ) X 10.162] = 15.86 MPa

Sadelestirilmis Bell ¢6ziimiinde ise, araziden gelecek gerilme, 15 katl1 bir binadan gelecek olan
ilave gerilme olarak kabul edildiginde (1 kata diisen gerilme yaklasik 0.1MPa igin) Ac= 1.5 MPa olarak
kabul edilmektedir. Bu gerilme altindaki ci ve ¢ degerleri Sekil 3'te yer alan esitlikler kullanilarak
kolayca belirlenmektedir. Siirekli temeller i¢in Cn=1, 1.5 MPa gerilme altinda c;= 0.5815 MPa ve

¢i = 38.88° olarak hesaplanmistir. Nihai tasima giicli yukaridaki bilgiler 1g181inda q,= 13.06 MPa olarak
hesaplanmustir.
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5 38,88
Ny = tan®(45 +T) = 4.37

N. = 2 X 4,3718%° x (4,3718 + 1) = 22.46
qu = 1 X 22,463 x 0,5815 = 13.06 MPa

Kulhawy (1978) tarafindan onerilen tagima giicliniin analizi Esitlik-8 geregince ¢6ziilmiistiir.
Catlakl kaya zonu igin; S < B ve siireksizlikler agik ¢atlaklidir.
RQD (%) < %70 oldugu durumlar i¢in; Kulhawy & Goodman (1980) tarafindan ¢ = 30° ve

¢ = 0.1 X g,; alinmas1 Onerilmistir. Bu durumda; g, = 2 X 3tan(45 + %) = 10.39 MPa elde

edilmektedir.

Wiyllie (1992) tarafindan 6nerilen yontem araziye uygulanacak olursa; ¢atlakli kayac modelinde
[stirekli temel i¢in (L/B > 10)] nihai tasima giici 8,43 MPa olarak elde edilmektedir. Esitlik-9 dikkate
alindiginda; qu=30x0.0022%5[1 + (1.122 + 0.00227%5 + 1)%°] q,= 8.43 MPa elde edilmektedir.

Bowles (1985) tarafindan Onerilen tasima giicii analiz yontemine goére Esitlik-12 dikkate
almarak Ng=19.34, N. = 36.01, N, = 20.34 degerleri ile nihai tagima giicii dairesel temel icin 7.84 MPa,
kare temel i¢in 7.87 MPa olarak belirlenmistir.

Qu=1.284 x 36.01 x 1.3+ 0.5 x 0.025 x 3 x 20.34 x 0.6 = 60.56 MPa
0u'= qu* (RQD)?, qu' = 60.56 x (0.36)* = 7.84 MPa

Kulhawy & Carter (1992) tarafindan 6nerilen tasima giicii analiz yontemine gore Esitlik-10
dikkate alinarak nihai tagima giicii 8.04 MPa olarak belirlenmistir.

qu=30 x [0.00220598 4 (1.122 X 0.0022°5%8 + 0.0022)°5] = 8.04 MPa

Serrano ve ark. (2000) tarafindan 6nerilen tagima giicli analiz yontemine gore Esitlik-14 dikkate
aliarak nihai tagima giicii 21.77 MPa olarak belirlenmistir.

qu=3.97 x (5.50 — 0.0149) = 21.77 MPa

Tagima giictiniin belirlenebilmesi i¢in gerekli parametrelerin sayisal degerleri Cizelge 8’de
verilmistir. Ng hesaplanirken a = 0,508 ara degeri kullanilmistir.

Gy, * = 0.0149 igin N; =9.217 x 0.0149%1289= 5,36

Cizelge 8. Serrano ve ark. (2000) tasima giicli analiz yontemi i¢in girdi parametreleri

Bn(M Pa) An gn Gl(M Pa) 601* Nl}
3.97 0.132 0.0149 0 0.0149 5.36

Merifield ve ark. (2006)'na gore kiregtaglarinin nihai tagima giicii Esitlik-16 dikkate alinarak
21.79 MPa olarak hesaplanmigtir. Sekil 13’te belirtilen Ny degerlerinin m; bagimsiz degiskenine bagl
esitlik, GSI = 45 i¢in kolaylikla elde edilebilmektedir. Buna gére, GSI=45 ve m;= 8 i¢in N, = 0.786 elde
edilmistir.

gu= 30 X 0.726=21.79 MPa
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GSI= 50

GSI=45

AN

— = O 2407 !
2 N-=0.0607m +0.2407

R: = 0.9928 // SI=40
NU L3 ////G
1 A

05 _/4__

0 10 20 30
m;

Sekil 13. GSI = 45 i¢in yapilan interpolasyon ve N, i¢in kullanilan esitligin belirlenmesi.

Saada ve ark. (2008) yontemine gore nihai tagima giicti degeri Esitlik-17’den 21.27 MPa olarak
hesaplanmistir. Sekil 7°den GSI1=45, D=0 ve m; = 8 i¢in N, degeri 15.118 olarak elde edilmistir.

gy =V0.0022 x 30x 15.118=21.27 MPa
3.3. FEM kullanilarak gerceklestirilen tasima giicii analizi
Sonlu elemanlar yontemindeki sinir kosullarina iligkin veriler Sekil 14'te sunulmustur. Analiz

yOntemine gore; temel altindaki normal gerilmelerin toplam yer degistirme miktar1 arasindaki iliskiden
yararlanilarak (dogrusal iliski modeli) maksimum tagima giicii belirlenmektedir.

B w—. L A A A A A LA A A rau—

[} ' o ! E ' E : L : ) e

Sekil 14. FEM kullanilarak yapilan analizlerde model geometrisi ve sinir kosullari.

Sekil 15’e gore temel altindaki normal gerilme degeri ve toplam yer degistirme miktari arasinda
parabolik bir iligski Esitlik 23 ile ifade edilmektedir.

61=-68665u°+1901u2+369,4 u-1,607 (R?=0,992) (23)

o1 degerinin artmasiyla artan u degerleri, diisiik gerilmeler altinda lineer bir iligki sunarken, ilave
gerilmelerin arttirilmasiyla bu iliski parabolik bir ifadeye doniisiir (Sekil 16). Yonteme gore ci1—U
iligkisinin dogrusal iliskinin disina ¢iktig1 nokta, nihai tasima giicii olarak ifade edileceginden, A
noktasina ait uma=23 mm degerinin Esitlik 23'te yazilmasi ile A-noktasindaki gerilme 7.06 MPa
bulunur. Uygulanan yonteme gore bu gerilme degeri, modelin nihai tagima giicii olarak kabul
edilmektedir.
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01 (MPa)
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L
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=

o ==0860512 190> +369,4u=1,607

RE= 0,992

.

P

0

0.01
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Umax (m)

0,04 0,05 0.06

Sekil 15. Maksimum yer degistirme (Umax) ile bilyiik asal gerilme (o1) arasindaki iliski.

3.4. Tasima giicii analiz yontemlerinin karsilastirilmasi

Kullanilan girdi parametrelerinin ve bu parametrelerin sonuca etkisinin aragtirilmasi, yontemler

arasindaki iligkileri daha agik olarak tanimlayacaktir. Cizelge 9’da limit denge analiz yontemlerinde
kullanilan girdi parametreleri ve belirlenen qu degerleri yer almaktadir. Cizelge 9°a gore ¢atlakli kirectasi
modeli i¢in nihai tagima giicii araligr; 7.06-21.79 MPa degerleri arasindadir.

Cizelge 9. Limit denge analiz ve niimerik yontemlerde kullanilan parametreler ve tagima giicii degerleri

. Kullanilan Dikkate alinan Nlhal Tagima
Yontem . A Giicii, qu
Parametreler Yenilme Olgiitii
(MPa)
Wyllie (1992) Sfé,gci, s,mp, a Hoek - Brown 8.43
E Kulhawy & Carter (1992) Gci, S, My, @ Hoek - Brown 8.04
R GSI, o, S, My, a, Hoek - Brown 21.27
Q@ Cly 9y y G4y
S k. (2000 ’
>[: errano ve ark. ( ) Dr, N, o0
= Merifield ve ark.(2006) GSI, Ng, mj, o Hoek - Brown 21.79
= Saada ve ark. (2008) GSI, m;i, s, No, o Hoek - Brown 21.27
5]
%n Kulhawy (1978) 90". ¢ veya S<B Mohr-Coulomb 10.39
= ise; C, ¢
= ¢, 0,7, B, s, Sy, Mohr-Coulomb 7.87
_E Bowles (1985) RQD(%)
Bell (1975) C'fl, Crn, ¢, B,y,  Mohr-Coulomb 15.85
¢', D
Sadelestirilmis Bell ¢6ziimii  Crn, c'i, ¢’ Mohr-Coulomb 13.06
(Wyllie, 1992)
— S, My, Em, v, v, Hoek-Brown, 7.06
= oa. JCS, JRC, ko, Barton-Bandis
5 & Phase 2 k
_ E Sy ¢I’
S o
3 W

Uygulanan yontemlerin i¢inde en yiiksek degeri 21.79 MPa ile Merifield ve ark. (2006) yontemi

verirken, en diisiik sonug¢ 7.06 MPa ile sonlu elemanlar analizinden elde edilmistir (Sekil 16). Limit
denge analiz yontemlerinde goze carpan husus; bazi yontemlerin digerlerine gore, birbirlerine daha
yakin sonuglar vermesidir. Wyllie (1992), Kulhawy & Carter (1992) ve Bowles (1985) yontemleri
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birbirlerine yakin sonuglar verirken diger taraftan, Serrano ve ark. (2000), Merifield ve ark. (2006),
Saada ve ark. (2008) yontemleri de kendi aralarinda yakin sonuglar vermistir (Sekil 16). Buna benzer
bir sonu¢ Kadakci Koca & Koca (2022) tarafindan elde edilmistir. Bell (1975) yonteminden elde edilen
sonug ise; her iki grubun arasinda yer almaktadir (qu = 15.86 MPa).

25
21.79
_ 212 21278 Tasima Giicii Analizlerinde
n;f 20 Uygulanan Yontemler
F 5% o Phase 2
=I5 R Bowles (1985)
= 13.06 3555 @ Kulhawy & Carter (1992)
1 : £ Wyllie (1992)
E 10 027 - O Kulhawy (1978)
= 706 81 A V) A [ Sadelestirilmis Bell Gozimi
g Ry @77/ ey [0 Bell (1975)
Z 5 Ca VI [ Serrano ve ark. (2000)
~Y7/ T 1 Saada ve ark. (2008)
Y o £ Merifield ve ark. (2006)
0 A

Sekil 16. Uygulanan yontemlere gore elde edilen nihai tasima giicli sonuglari.

Siuirsarj yiikiine bagli olarak temel tabani altinda bir gerilme olugmaktadir (Sekil 17).
Bu gerilmenin degeri, kat adedi arttik¢a artmaktadir (614). 3a (A-zonu iizerindeki kiiciik asal gerilme)
B-zonu i¢indeki kayacin dayanimi kadardir ve siirsarj yiikii sifir oldugunda, B-kayag kiitlesinin tek
eksenli basing dayanimina esittir (Sadelestirilmis Bell ¢6ziimi). Siirsarj yiikiiniin sifir olmasi
durumunda, Hoek-Brown catlakli kayag kiitlesinin dayanimini veren asagidaki esitlik; oy = (mo.;05 +

1

s0.;)2 + 03; 03=0 olacagindan, tasima giicii, A-zonu igerisindeki biiylik ana asal gerilmeye (c1a) esit
olur. Ustteki esitlik, 014 = q,, = cf; X ¢ X N,'ye doniisiir. Sadelestirilmis Bell ¢dziimiinde, siirsarj
yiiklerine bagli olarak kayag kiitlesinde meydana gelen anlik kohezyon (ci) ve anlik igsel siirtiinme agis1
(i) degerleri kullanilmistir. Cok katli yapilarda anlik ¢i ve ¢i degerleri, sabit ¢ ve ¢ degerlerinden daha
biiyiik elde edilmektedir. Kat adedi artik¢a diisey gerilme degerleri de artmaktadir. Bu durumun dogal
sonucu olarak, c¢; ve ¢i degerleri de artmaktadir. Esitlik 12'de Bell (1975) ¢ozliimiinii veren esitlik
verilmistir. Bu esitlik ile sadelestirilmis Bell ¢oziimiine ait esitlik arasindaki fark; sadelestirilmis Bell
¢ozlimiinde, temel yiizeyinde ve temel altinda kayma kamasinin agirliginin ihmal edilmis olmasidir. Bu
durum, iki ¢6ziim arasinda 15.86-13.06 = 2.80 MPa'lik bir gerilme farki olusturmaktadir.

i3

I_IL_I

e
7

\
-
A~

Sekil 17. Siirsarj yiikiine bagli olarak gelisen 6rselenmis A-zonu (temel ylizeyde yer almaktadir).

il

B B

/\/\

\/\\

Kulhawy (1978) yonteminden elde edilen qu degeri (qu = 10.39 MPa) ile Bell (1975) ve
sadelestirilmis Bell ¢oziimlerinden elde edilen qu degerleri arasinda 5.46-3.41 MPa'lik fark bulunmustur.
Farkin nedeni, Kulhawy (1978)'de kayag kiitlesi sabit bir siirtiinme agis1 ve kohezyon degerine sahiptir
ve ¢, ¢ degerleri de Kulhawy & Goodman (1980)'de onerildigi gibi %RQD degerlerine gore
secilmektedir. Bu degerler, iist yapidan gelen siirsarj yliklerine bagli olarak degismektedir. Anlik ci ve
di degerleri, ¢cok katli yapilarda, RQD (%) degerlerine gore segilen sabit ¢ ve ¢-degerlerinden daha biiyiik
elde edilmektedir.
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Mohr-Coulomb yenilme Ol¢iitiinii dikkate alan limit denge analiz yontemleri Bell (1975),
sadelestirilmis Bell ¢oziimu (Wyllie, 1992), Kulhawy (1978) ve Bowles (1985)'dir. Bu yontemlerden
elde edilen degerler 7.87-15.86 MPa arasinda degismektedir. Kulhawy (1978) ve Bowles (1985)
yontemlerine gore kayag kiitlesinin nihai tagima giicii degeri belirlenirken, RQD degeri etkili olmustur.
Bowles (1985)'de ise olduk¢a muhafazakar bir yaklasimla nihai tasima giicii RQD'nin karesi ile
carpilarak oldukea kiigiiltiilmiistiir.

FEM ile yapilan tasima giicii analizlerinde, arazi sartlarin1 temsil eden pek ¢ok parametre
dikkate alinmakta ve islemler bu verilere gore yiiriitiilmektedir. Bu nedenle, FEM'den elde edilen tagima
glicii analiz sonucu bazi limit denge analiz yontemlerine gore daha diisiik elde edilmektedir. Kadakci
Koca & Koca (2022), Hoek-Brown yenilme Ol¢iitiinii temel alan ampirik esitliklerin niimerik analiz
sonuclariyla daha uyumlu sonuglar verdigini savunmustur. Bu ¢alismada ise, niimerik analizlerden elde
edilen sonug, Bowles (1985), Kulhawy & Carter (1992), ve Wyllie (1992)'den elde edilen tagima giicii
analiz sonuglarina ¢ok yakin elde edilmistir (Sekil 16).

Diger taraftan, Serrano ve ark. (2000), Merifield ve ark. (2006) ve Saada ve ark. (2008)'dan elde
edilen sonuglarin yaklasik iicte biri kadardir.

Hoek-Brown yenilme olgiitiinii dikkate alan ve tasima gilicii analizlerinde GSI degerlerini
dogrudan kullanan Serrano ve ark. (2000), Merifield ve ark. (2006) ve Saada ve ark. (2008) limit denge
analiz yontemlerinden elde edilen nihai tagima giicii degerleri 21.2 MPa ile 21.79 MPa arasinda elde
edilmistir. Maksimum ve minimum nihai tagima giicii degerlerini veren yaklagimlar Alemdag ve ark.
(2008)’de de benzer bir sekilde bulunmustur. incelemeler benzer sonuglar veren yontemler arasinda
kullanilan ortak parametrelerin oldukg¢a fazla oldugunu gostermistir. Ayni yenilme 6l¢iitiinii dikkate alan
ve tasima giicii analizlerinde GSI degerinden yararlanmayan, buna karsin Hoek-Brown parametrelerini
kullanan Wyllie (1992) ve Kulhawy & Carter (1992) gibi limit denge analiz yontemlerinden elde edilen
Qu degerleri sirasiyla 8.43 MPa ile 8.04 MPa'dir (Sekil 18). GSI degerini dogrudan kullanan limit denge
analiz yontemlerinden elde edilen nihai tagima giicii degerleri, GSI degerini dogrudan kullanmayan
(kaya kiitle sabitlerini kullanan) diger limit denge analiz yontemlerinden elde edilen degerlerin yaklasik
¢ katidir.

- / ACIKLAMALAR
[6]\// | ——-Merifield ve ark. (2006) [6]
60 77
v
50 ra ----Serrano ve ark. (2000) [5]
7
= [5]'54;" ----Saada ve ark. (2008)  [4]
s 30 —~ =
= 2 'A[{]/ ,/ """ Wyllie (1992) 3]
A RLAFN
10 L \'/ 1 Kulhawy & Carter (1992)[2]
— _—
R s
0 21 ---- Phase 2 [1]
10 20 30 40 50 60 70
GSI

Sekil 18. GSI degerini dogrudan kullanan [Serrano ve ark. (2000), Merifield ve ark. (2006) ve Saada ve
ark. (2008)] ve dolayl kullanan [Wyllie (1992), Kulhawy & Carter (1992)] limit denge analiz
yontemlerinden elde edilen nihai tagima giicli sonuglarinin Phase 2 yonteminden elde edilen
sonugla kargilastirilmasi.

Merifield ve ark. (2006)’na gore tasima giiciniin hesaplanmasi Esitlik-16’ya uygun
yapilmaktadir. Herhangi bir kayagta (GSI, mi, o), verilen bir GSI degeri i¢in, beklenildigi gibi m;
arttik¢a kayacin dayanimi ve esdeger Mohr-Coulomb parametreleri de (¢’ ve ¢') artar. Merifield ve ark.
(2006), kaya kiitlesinin ve dayaniminin tasima giicii {izerindeki etkisini N, tasima giicii faktoriine bagl

olarak aragtirmiglardir. Arastirmacilar, m; - Ny iligkisini boyutsuz bir faktér olan (ya;;) orani ile
Oci

) orani azaldik¢a Ns-degeri

incelemislerdir (Sekil 19). Bu oran 125 ile 10* araliginda degismektedir. (VXB
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artmaktadir. mj - N, grafiginde, —<-= 125 ve —C;:lO4 dogrulan arasindaki fark; GSI biiyiidiikge

o 4
YXB YX

Oci
YXB

oldugu) durumu anlatmaktadir. Kayag ortamlarda (%) orani sabittir. Bu orana, temelin kendi agirlig1 da

kapanmakta, kiiglildiik¢e agilmaktadir (Sekil 16). =10* dogrusu temelin yiizeyde oldugu (agirliksiz

ilave edildiginde; degeri (;(—C;) olur. Bu oran kiigiildiikge No-degeri artmaktadir. Ciinkii, qy ile N, tasima

giicli faktorii dogru orantilidir. Kayacin agirlik etkisi arttikga tagima giicli degeri de artmaktadir. Agirlik
azaldikc¢a (temelin ylizeyde olmasi durumu) tasima giicli degeri de azalmaktadir. Yiizeye tesis edilmis
temellerin tagima giicii degerleri, temelin kendi agirlig1 ve altindaki kaya kamasinin agirliginin ihmal
edilmesi nedeniyle diisiik degerler almaktadir. Bu durum, N, degeri tagima giicii esitligine salt kiigiik
bir deger olarak girildiginde, qu degerini azaltmaktadir. Temel agirlig1 ve kaya kamasi1 agirligiin ihmal
edildigi durum, bir alt sinir ¢ézlimiinii, her iki agirligin da dikkate alindigi durumda elde edilen tasima
giicii degeri ise bir iist sinir ¢oziimiinii vermektedir. Merifield ve ark. (2006) tarafindan belirtildigi gibi,
iki ¢ozlim arasindaki fark; alt sinir ¢6ziim degeri, iist sinir ¢oziimiiniin %60-%80 azaltilmis1 kadardir.
Bu arastirmada, Kulhawy & Carter (1992) ¢6ziimii bir alt sinir ¢oziimiidiir. Kulhawy & Carter (1992)
ve Merifield ve ark. (2006) ¢oziimleri arasindaki fark (21.79 - 8.04 = 13.75 MPa) 13.75 MPa
mertebesindedir.
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Kulhawy & Carter (1992)’den elde edilen nihai tasima giicii degeri, Merifield ve ark. (2006)
¢ozliimiinden elde edilenden %63 daha az oldugu belirlenmistir. Kulhawy & Carter (1992) ¢6ziimii
Merifield ve ark. (2006)’nin bir alt sinir ¢6ziimii olarak degerlendirilmistir. Alt ve list sinir ¢éziimlerinde
elde edilen Ns-degerleri GST = 20 oldugu durumlarda 6nemli farklar olusturmakta, daha diistik GSI-
degerleri icin, elde edilen N, degerleri birbirlerine daha ¢ok yakinlasmaktadir.

4. Sonug¢

Kaya ortamlarda tagima giicii analizleri 6zellikle genis Olgekli miithendislik caligmalarinda
olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Ancak farkli arazi kosullari ve bu kosullara bagli mekanik parametreleri
dikkate alan yontemlerden hangilerinin ¢aligma alani i¢in uygun oldugu konusunda belirli bir standart
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda literatiirde bulunan LE yontemlerini dikkate alan
kayalarda tagima giicii esitlikleri ile FEM ile hesaplanan nihai tasima giicii degerleri karsilastirtlmisgtir.
Bu sayede farkli yontemlerin bir O6rnek tiizerinden zayif ve giiglii yonleri detayli olarak ortaya
konulmustur. Sonug olarak, incelenen Kalabak Tepe Kirectaslarinin nihai tasima giicii degerinin 7.06 —
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21.79 MPa arasinda oldugu belirlenmistir. Sonlu elemanlar analiz yonteminden elde edilen nihai tasima
giicii degeri ise g, = 7.06 MPa'dur.

Limit denge analiz ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen tasima giicii degerlerine ait
sonuglar karsilagtirildiginda; FEM ile Hoek-Brown yenilme 6lgiitiinii dikkate alan Wyllie (1992) ve
Kulhawy & Carter (1992), ile Mohr-Coulomb yenilme O&lgiitiinii dikkate alan Bowles (1985)
yonteminden elde edilen sonuglarin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.

Yiizeye yerlestirilen temellerin tagima giicii degerleri, temelin kendi agirligi ve altindaki kaya
kamasinin agirliginin ihmal edilmesi nedeniyle nispeten daha diisiik tasima giicii degerleri elde
edilmistir. Temel agirlig1 ve kaya kamasi agirliginin ihmal edildigi durum, bir alt sinir ¢éziimiinii, her
iki agirligin da dikkate alindigi durumda elde edilen tagima giicii degeri de bir iist sinir ¢éziimiini
vermektedir. Iki ¢dziim arasindaki fark; alt sinir ¢oziim degeri, iist siir ¢dziimiiniin %60-%80 azaltilmig
degeri kadar oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiinii dikkate alan yontemler
arasinda dahi tasima giicii degerlerinde 6nemli farklar meydana gelmektedir.

Buna karsgin limit denge analiz yontemleri GSI=45 i¢in nispeten daha yiiksek tagsima giicii
degerleri elde edilmistir. Bu da limit denge analiz yontemlerinin diisiik dayanimli kayag kiitlelerinde
(GSI<25 gibi) daha mantikli sonuglar verebilecegi anlamina gelebilir. Bu durumun detayli ¢alismalar
ile ortaya konmasi ileriki ¢alismalarda onerilmektedir. Bu nedenle, seyl, camurtasi ve ayrigmig marn
gibi zayif kayaclarda GSI degerini dikkate alan limit denge tasima gilicii analiz yontemlerinin
kullanilmas1 daha akilci bir yaklasim saglayacaktir. Kalabak Tepe kirectaslar1 i¢in ise, FEM’den elde
edilen sonucun kaya kiitle dzelliklerini daha saglikli bir sekilde temsil etmesi nedeniyle, LEM (Kulhawy
& Carter 1992, Wyllie 1992) sonuglartyla karsilastirilarak kullanilmasi faydali gériinmektedir. Bu
baglamda, kaya kiitlelerinde ¢ogunlukla kullanilmakta olan gorgiil yontemlerin uygulanmasi agisindan
O6nem mevcut ¢alismanin bir 6rnek ¢alisma niteliginde oldugu ileri siiriilebilir. Diger taraftan, calismada
uygulanan yontemlerin farkli kaya kiitlelerine uygulanmasi ve elde edilen sonuglarin Monte Carlo analiz
yontemiyle ayrintili sekilde arastirilmasi, sz konusu gorgiil yontemlerin goreli Gstiinliiklerini ortaya
koymak adina faydali olacagi disiinilmektedir.
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