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Anahtar Kelimeler 0z

Kaya Mekanigi, Anadolu topografyasi gecirdigi jeolojik evrimi sebebiyle engebeli bir morfolojiye
Plaxis, sahip olup mihendislik yapilarinin c¢alisildigi alanlarda sev yarmalarinin
RS2, olusmasina sebebiyet vermektedir. Bu baglamda, Batman ili sinirlar igerisinde
Sev Durayliligi, kalan Batman-Mardin Yolu {zerindeki yiiksek kaya sevleri farkli analiz
Hoek ve Brown. programlariyla calisilmis olup programlar karsilastirilarak kaya ortamindaki sev

durayliliginin ortaya konmasi amag¢lanmistir. Kaya ortaminda ¢alisiimasi sebebiyle
analizlerde Hoek ve Brown yenilme modeli kullanilmistir. Analizler Plaxis BV
tarafindan gelistirilen Plaxis2D v2018.01 ve Rocscience tarafindan gelistirilen RS2
v8.005 programlarinda yapilmis olup her iki program da sonlu elemanlar yontemi
(FEM) ile c¢alismakta olan 2 boyutlu yazilimlardir. Elde edilen sonuclar
dogrultusunda programlarin Hoek ve Brown yenilme modeli ile g¢alismalari
kiyaslanmistir. Ayrica, bu kiyasi c¢esitlendirmek adina kaya ortaminin duraylilik
analizi Plaxis programinda Hardening Soil yenilme modeli kullanilarak da
gerceklestirilmistir. Hoek ve Brown yenilme modeli kullanilarak yapilan analizlerin
sonuglar1 degerlendirilmis olup bolgedeki yliksek sevlerin uzun dénem duraylilik
sartlarini Plaxis analizlerine gore saglamadigi, RS2 analizlerine gore ise sagladig
gorilmektedir. Ayrica, Plaxis programindaki Hardening Soil yenilme modelinde
rezidiiel kaya parametreleri kullanilarak duraylilik analizleri gerceklestirilmis ve bu
analiz sonuglarinin RS2 analiz sonuglariyla benzerlik gésterdigi goézlenmistir.

ASESSMENT OF STABILITIES OF STEEP ALONG THE BATMAN-HASANKEYF-
GERCUS-MIDYAT HIGHWAY

Keywords Abstract

Rock Mechanics, Anatolian topography has a very rugged morphology due to its geological evolution.
Plaxis, For this reason, slopes are formed in the areas where engineering structures are
RS2, studied. In this sense, the stabilities of the high rock slopes on the Batman-Mardin
Slope Stability, Highway within the borders of the province of Batman have been studied by using
Hoek and Brown. different analyzes programs. Hoek and Brown failure model has been used in the

analyzes due to study in the rock environment. The analyzes have been performed
with the programs of Plaxis v2018.01 developed by Plaxis BV and RS2 v8.005
developed by Rocscience. Both programs are 2-dimensional software working with
the finite element method (FEM). The Benchmarking study has been performed
between the studies made with Hoek and Brown failure model and the programs. In
addition to this, the stability analysis in the rock environment has been performed
in Plaxis program by using Hardening Soil failure model in order to diversify this
benchmarking study. The results have been assessed, and it is seen that the high
slopes in the territory do not meet the long-term stability requirements according
to the Plaxis analysis, but according to the analysis of RS2, do meet. In addition to
this, the stability analysis has been performed by using residual rock parameters in
the Hardening Soil failure model in the Plaxis program, and it is observed that these
analysis results are similar with the ones obtained from the RS2 analysis.

" ilgili yazar / Corresponding author: yilmazm@istanbul.edu.tr, +90-532-466-4168

666


mailto:yilmazm@istanbul.edu.tr

EKE vd. 10.21923/jesd.898442

Alint1 / Cite

Eke, A, Tugrul, A, Yilmaz, M., (2021). Batman-Hasankeyf-Gerciis-Midyat Karayolu Giizergdhindaki Yiiksek Sevlerin
Durayliliklarinin Farkli Analiz Programlariyla Degerlendirilmesi, Mithendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 9(2),
666-682.

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number) Makale Siireci / Article Process

A. Eke, 0000-0002-0157-7704 Basvuru Tarihi / Submission Date |17.03.2021

A. Tugrul, 0000-0002-5988-5689 Revizyon Tarihi / Revision Date 25.03.2021

M. Yilmaz, 0000-0002-9598-1408 Kabul Tarihi / Accepted Date 30.03.2021
Yayim Tarihi / Published Date 20.06.2021

1. Giris (Introduction)

Genel anlamda sev “yatay ya da mevcut arazi yiizeyi ile belirli bir a¢1 yapan kiitle” olarak tarif edilebilir (Cernica,
1995; Tagkiran vd., 2015). Kitle hareketleri, yerkiirenin egimli ylizeylerinde (yamag) veya insanlar tarafindan
gerceklestirilen sevlerde meydana gelmekte olup miihendislik yapilarinda sevlerin durayliligi s6z konusu
olmaktadir (Vardar vd., 1990). Kaya sevlerinin durayliliklari, karayollari ve agik ocak maden isletmeleri gibi birgok
mithendislik yapilarinda olusturabilecegi can ve mal kaybi riskinden dolay1 6nem arz etmekte olup sevlerdeki
yenilmeler ve durayliliga etki eden parametrelerin incelenmesi jeoteknik alanda olduk¢a 6nemlidir.

Bir sevin duraylilifina etki eden birden fazla parametre s6z konusudur. Duraylilik analizlerinde hesaplanan
guvenlik katsayis1 (SRF) degeri lizerinde en etkili parametreler sirasiyla; sev agisi, GSI, su tablasi seviyesi, sismik
katsayi ve sev yiiksekligidir (Koca vd., 2014). Bir kaya sevinin duraylihiginda tiim bu degiskenler direkt olarak etki
etmektedir.

Dogal ya da yapay olarak olusturulan tiim sevler kendi agirliklari, iizerindeki yiikler vb. etkiler altinda yercekimine
kars1 davranis gostermeye egilimlidir. Sev kiitlesine etki eden kaydiran ve direnen kuvvetler arasindaki iliski ise
sevin durayliligini belirler. Bu baglamda; kaya sev durayliliginin degerlendirilmesinde kullanilan farkli yontemler
mevcuttur. Sev durayliligi genellikle; kinematik analizler, limit denge analizleri, sayisal analizler (niimerik) ve Sev
Kiitle Puanlamasi (SMR) gibi kaya kiitle siniflandirma sistemleri ile degerlendirilmektedir. (Hoek vd., 1981; Hoek,
1999; Ulusay vd., 2001; Pantelidis, 2009; Alejano vd., 2011; Karaman, 2013).

Limit denge yaklasiminda kayma diizleminin yeri, sekli ve kayan kiitlenin davranigi ile ilgili kabuller yapilmakta
olup gerilme-sekil degistirme iliskisi g6z 6niine alinmamakta ve deplasmanlar hesaplanamamaktadir (Tagkiran
vd., 2015). Kaya sev durayliliginin degerlendirilmesinde limit denge yaklasimina goére daha detayli analiz
gerektiginde Finite Element Method/Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile ¢alisan programlar kullanilarak sayisal
(ntimerik) analizler gerceklestirilir. Sonlu elemanlar yaklasiminda, siirekli bir ortam sonlu elemanlara boltiinerek
sistem denklemleri elde edilir ve lineer bir denklem takimina indirgenerek ¢6ziim yapilir. Diiglim noktalar1 adi
verilen noktalarla birlesen elemanlar ile siirekliligi tanimlamay1 amaglayan sonlu elemanlar yontemi, yenilmenin
gerceklestigi sev modelindeki gerilme ve deformasyonlar1 limit-denge analizlerinin aksine (sadece kayma
diizleminin istiindeki alan icin dilimlere bdlerek degil) tiim modeli kapsayan ag eleman icerisinde
gerceklestirerek sonuca varmaktadir (Karaman, 2013; Arkun vd., 2014). Bu sebeple sev duraylilif1 incelenirken
sonlu elemanlar yontemi (FEM) yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu incelemede iizerinde calisilmak iizere; Batman ili siirlar igerisinde konumlanan Hasankeyf bolgesindeki
Ugyol kdyiiniin giineybatisindaki Batman-Mardin Yolu iizerinde yer alan yiiksek (66m) kaya sevleri secilmistir.
Hasankeyf, doguda Siirt'in Eruh ve Kurtalan ilgeleriyle, giineyde Gerclis ilcesi, batida Batman’in merkeziyle,
kuzeyde ise Besirici ilgesi ile ¢evrilidir (Sekil 1).
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Bu ¢alismadaki amag, sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile ¢alisma alanindaki kaya ortaminin sev durayliligini
belirlemektir. Ayrica genellestirilmis Hoek ve Brown yenilme modeli ve Hardening Soil yenilme modeli arasindaki
iliskinin Plaxis2D v2018.01 ve RS2 v8.005 bilgisayar programlarinda gergeklestirilen analiz sonuglar
karsilastirilarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu baglamda Batman-Mardin yolu {izerinde analizi
gerceklestirilecek olan kesimde detayl jeolojik incelemeler yapilmistir. Giizergaha ait jeolojik birimlerin yapisal
ve mithendislik o6zellikleri ile yeralti suyu durumunu tespit etmek amaciyla karotlu sondaj calismalar
gerceklestirilmis, . sondajlardan alinan saglam kaya numunelerinde kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
o0grenmek amaciyla tek eksenli sikisma dayanimyi, elastisite modiilii gibi laboratuvar testleri yapilmistir. Buna ek
olarak GSI belirlemede kullanilan kaya siireksizlik 6zelliklerinin bazilari (Dolgu, ayrisma, piiriizliiliik, agiklik vb.)
ISRM (2007) tanimlama kriterine gore tanimlanmistir.

1.2. Jeolojik Ortam (Geological Environment)

Calisma alaninda tabandan tiste dogru Midyat grubu kirectaslari, yamag¢ molozu, aliivyon ve yapay dolgu birimleri
gozlenmistir. Durayliliin incelendigi jeolojik birim Eosen yash Midyat grubu kirectaslarindan olusmakta olup
arazide sari, kahverengimsi sari, bej, gri, sarimsi gri renklerde gozlenmektedir. Karasal olarak ¢dkelmis olan
kirectasi birimi kendi icerisinde farkli kaya kalitesinde gozlenmekte olup yiiksek sevlerin yer aldigi (analizi
yapilacak) kesim saglam kirectasi (G3 kesimi, Sekil 2) birimlerinden olugsmaktadir. Calisma alanini tarifleyen ve
yaklasik 1 kilometrelik karayolu boyunca gozlenen mostranin genel gériiniimii ve jeoloji taslak enkesiti Sekil 2’de
verilmistir.

Sekil 2. Calisma Alan1 Genel Mostra Gériiniimii ve Calisma Alam Olgeksiz Taslak Enkesit Cizimi (G1: Kiregtasi Birimlerini
Uzerleyen Yamag Molozu G2: Zayif Kirectas1 G3: Saglam Kirectasi G4: Kireg, Tebesirlesmis Kirectasi) (The Study Area General
Crop View and the Study Area off Scale Layout Cross Section Drawing (G1: Slope Wash Overlying Limestone Elements G2:
Weak Limestone G3: Hard Limestone G4: Lime, Chalky Limestone))

1.3. Kirectasimin Kaya Kiitlesi Ozellikleri (Rock Mass Characteristics of Limestone)

Siireksizlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kiregtasinda ISRM (2007) tanimlama kriterine gore alan taramasi
yapilmistir. Kirectas: kaya kiitlesinde tabaka kalinliklar1 1 metreden 4-5 metreye kadar ¢ikmaktadir. Tabakalarin
arasi Kkil, silt dolgulu olup dolgu kalinlif1 1-3 cm arasinda degismektedir. Catlak sistemlerinin agiklig1 kapali (siki)
olarak gozlenmistir. Tabakalarin devamliliklari ise >20m olup ¢ok ytliksek devamlilik géstermektedir.

Siireksizliklerin hakim yonelimlerini bulmak icin DIPS 6.0 yazilimi kullanilmistir (Sekil 3). Kaya kiitlesinin
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan hakim siireksizliklerin 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur.
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S
Sekil 3. Calisma Alanina Ait Hakim Siireksizliklerin Dagilimi (2D Stereonet Uzerinde; Dips 6.0) (Distribution of Dominant
Discontinuity of the Study Area (on 2D Stereonet; Dips 6.0))

Tablo 1. Calisma Alani i¢in Belirlenen Hakim Siireksizlikler ve Genel Ozellikleri (Dominant Discontinuity and General
Characteristics Determined for the Study Area)

Sureksizlik Aralik (m) Devamhlik Dolgu

Pirizlilik ~ Ceim/Egim

Tiirii ozellikleri yonii
>
Catlak 1 50 cm/den  Min->1m, ¢ogunlukla ezik  genelde diiz-az 71/183
. max 3-10 m o -
birkag - malzeme; Kil, silt dalgali, az
Catlak 2 disiik . . 81/103
metreye kalsit dolgulu ~ miktarda dalgali-
devamli- orta Lo
Tabaka 1 kadar devaml (1-3 cm) yer yer plriizli 31/ 342

1.4. Hidrojeoloji (Hydrogeology)

Calisma alaninda analizi gerceklestirilecek kaya birimlerinde yapilan sondajlarda yeralti suyu seviyesine
rastlanilmamis olup mevsimsel su gelimleri muhtemeldir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Kaya kiitlesinin sev durayliligi ve niimerik analizler konularinda literatiirde bircok 6rnek mevcuttur. Buna karsin
farkli analiz programlariin karsilastirildigi érnekler sinirhdir. Bu baglamda, ¢alismada kullanilan kaynaklar
makale icerisinde atifta bulunularak verilmis olup bazi ¢alismalar asagidaki gibidir.

Hoek ve Bray (1981), Rock Slope Engineering ¢calismasinda agik ocak isletmelerinde sev durayliligi problemlerine
yonelik olarak siireksizliklerin (¢atlak, tabaka, fay vb.) kaya kiitlesinin davranisini etkiledigini ve kaya davranisi
incelenirken siireksizliklerin de dikkate alinmasi gerektiginden bahsetmistir.

Ulusay ve dig. (1995), Tiirkiye Kémiir isletmeleri'ne ait Mugla’da yer alan Eskihisar kéyiindeki kémiir isletmesinde
dokiim sahasinin duraylhiligini ¢alismislardir. Dékiim sahasinda meydana gelen riskin arastirilmasi sonucunda sev
egimi ile dokiim malzemesinin i¢sel stirtlinme agisinin esit oldugunu tespit ederek dairesel kaymanin gerceklestigi
sonucuna varmiglardir. Co6ziim onerisi olarak genel sev egiminin ve yiiksekliginin azaltilmasi gerekliliginden
bahsedilmistir.

Sonmez ve dig. (1998), yaptiklari ¢calismada dogrusal yenilme vermeyen ve eklem takimlarinin gézlendigi bir kaya
ortaminda kayanin parametreleri yapilan gézlemler dogrultusunda ve bilgisayar programi kullanilarak tayin
edilmeye calisilmistir. Hoek ve Brown sabitleri (mb, s, a) kullanilarak tiiretilen RMR parametrelerini kullanmislar
ve Kkesitler lizerinde limit dengeye ulasmaya ¢alismislardir.

Tagkiran ve dig. (2015), Sev durayliliginin iki ve {i¢ boyutlu analiz programlari ile ¢dztlebilirligini kiyaslayarak
bulmay1 amaglamislardir. Bir sev 6rneginde iki ve {i¢ boyutlu programlarda yaptiklari analizlerde elde ettikleri
sonu¢ degerlerini kiyaslamislar ve ii¢ boyutlu sev modeli ile elde edilen giivenlik katsay1 degerinin iki boyutlu
durumda elde edilen degerden daha biiyiik oldugu sonucuna varmislardir.
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Rocscience’in internet sitesinde bulunan makalede Kunst (2017)'nin yiiksek lisans tezi c¢alismasina atifta
bulunarak RS2, Plaxis2D ve Displacement Analyser/Deplasman Analizci (DIANA) programlari sonlu eleman analiz
sonuglari kiyaslanmistir. TBM ile bir tiinel kazis1 modelinde yapilan analizlerin sonucunda RS2 analizlerinin tutarh
ve dogru oldugu sonucuna varmiglardir.

Ceryan ve dig. (2018), Kaya sev durayliliginin degerlendirilmesinde farkli yazarlarin kullandigi yontemlere
deginerek hesaplamalardaki belirsizliklere deginmislerdir. Girdi parametreleri ve analiz programlarindaki
belirsizlikleri en aza indirmek adina kendi 6rnek ¢alismalarinda olasiliksal geri analiz yontemi kullanarak kaya sev
stabilite analizi gerceklestirmislerdir.

Conrado-Palafox ve dig. (2019), Plaxis2D ve RS2 yazilimlar1 kullanilarak Yucatecan bolgesindeki bir yol yiikiini
simiile eden ve arazi yiizeyinde bosluklar nedeniyle olusan yer degistirmeleri belirleyen sonlu elemanlarla bir
calisma gergeklestirmislerdir. Calismalarinda yolun duraylilik sorununu analiz etmisler ve Plaxis2D ve RS2'de elde
edilen sonuglarin karsilastirmasini sunmuslardir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Niimerik analizi gerceklestirilecek kiregtasi biriminin analizlerde kullanilacak parametre tayin yontemleri ve sev
geometrisi asagidaki basliklarda bahsedilmistir.

3.1. Kaya Malzemesinde Yapilan Calismalar (Studies in Rock Material)

Calisma alanindaki kirectasi birimlerinin jeoteknik degerlendirmede kullanilmak {izere arazi c¢alismalar:
gerceklestirilmis ve siireksizlik 6zelliklerine dair incelemeler yapilmistir (Tablo 1).

Bunun yani sira arazide toplam 211 metre uzunlugunda ve derinlikleri 10,00 m ile 25,00 m arasinda degisen 11
adet karotlu sondaj gerceklestirilmistir. Sondaj sandiklarindan alinan kaya¢ numunelerinde parametre tayininde
kullanilmak tizere kaya mekanigi deneyleri gerceklestirilmis, kirectasinin kaya kalite gostergesi yapilan sondaj
calismalarindan tayin edilmistir.

3.2. Niimerik Analizlere Dair (About Numerical Analysis)

Batman-Mardin yolu tizerindeki kiregtasi biriminden olusan yiiksek sevlerin durayliliklar1 sayisal analizler ile
degerlendirilmis olup sonlu elemanlar yaklasimi ile ¢alisan Plaxis v2018.01 ve RS2 v8.005 bilgisayar programlari
kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi (FEM) avantajlarinin yani sira kendi i¢cinde dezavantajlarini da
bulundurmaktadir. Kurulan modeller kabuller dogrultusunda kuruldugu i¢in eger dogru kabuller yapilirsa dogru
sonuglar elde edilebilir. Bunun yani sira dogru parametreler kullanilsa dahi ag tipi, element tipi ve element sayisi
dogru verilmedigi takdirde her defasinda ¢ok farkli sonuglar elde edilebilir. Bu durumda en dogru modeli
olusturabilmek adina calisma alaninin gercek topografyasi ile kayanin mevcut durumu ile 6n ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Sonrasinda sev modelinin uygulandig1 kesitlerde istikrarli sonucu elde edinceye kadar
denemeler yapilmis ve nihayetinde gercege en yakin sonucu verecegi diistiniilen analiz modeli olusturulmustur.

Kaya kiitlelerinin davranisi sadece kaya malzemesi ile degil yapisinda bulunan siireksizliklerin de dahil edildigi
kaya kiitleleri ile agiklanabilir (Ulusay ve Sonmez, 2007). Kaya kiitlesinin dayanim 6zellikleri, kaya malzemesinin
yani sira, suireksizlik 6zellikleri de dikkate alinarak belirlenmelidir. Bu baglamda 2 boyutlu (2D) analizlerde
kullanilacak olan kaya parametrelerinin belirlenmesi, kaya ortaminin siireksizlik ve zayifliklarin1 da dikkate
alarak, kaya kiitleleri icin gelistirilmis olan genellestirilmis Hoek ve Brown (Hoek, 2006) yenilme modeline uygun
olarak gerceklestirilmistir. Kaya ortaminin ‘elasto-birttle-plastic (elastik-gevrek-plastik)’ davranacag:
Ongoriildiigiinden ve calisilan alanda daha 6nce kazi gerceklestirilmis olmasi sebebiyle analizlerde doruk ve
rezidiiel parametrelerin kullanilmasi amac¢lanmistir.

Analiz programlarinda kullanilacak tasarim parametrelerinin hesap edilmesinde laboratuvar deneyleri, sondaj
calismalar1 ve arazi gozlemleri kullanilmistir. Arazide kiregtasi kaya kiitlesi, birden fazla kaya kalitesinde
gozlenmekte olup yapilan kaya mekanigi laboratuvar deney sonuclarindan bu durum idrak edilebilir. Buna ragmen
kaya malzemesini tanimlayan deney sonuglarinin ortalama degerleri analizi yapilacak kaya kiitlesini tanimlamak
icin kullanilmistir. Bunun sebebi, yapilan 11 adet sondajdan sadece 1 tanesinin (SK-2 Numarali Sondaj) analizi
yapilacak en yliksek sev egimine sahip kritik kesime denk gelmesi ve bu sondajdan (SK-2) alinan verilerin genel
ortalamayla uyusmakta olmasidir. Ayrica en yiiksek degerleri secmeyip genel goériiniime gore giivenli tarafta
kalmak amaclanmistir. Bunun yani sira Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) hesabi yapilirken tiim mostra gz éniinde
bulundurulmamis, sadece analizi yapilacak kesimin stireksizlik 6zellikleri dikkate alinmistir. Béylece analiz
programlarinda kullanilacak tasarim parametreleri hesaplanirken farkli stireksizlik 6zellikleri gosteren zonlar icin
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farkli parametre setleri iiretilebilir. Bu baglamda ¢alisma alanindaki kiregtasi birimi siireksizlikleri bakimindan
homojen olarak kabul edilmemis, yerel olarak degerlendirilmistir.

Genellestirilmis Hoek ve Brown yenilme modeli RS2 v8.005 programinda ayni isimle yer almakta iken Plaxis
v2018.01 programinin bu siirimiinde sadece Hoek ve Brown adiyla mevcuttur. Her iki programda da GSI (Jeolojik
Dayanim Indeksi), Hoek ve Brown sabitleri (mb, s ve a) gibi kaya kiitlesini tanimlamaya yonelik parametreler
kullanilmaktadir.

RS2 v8.005 programinin Hoek ve Brown yenilme modelinde doruk ve rezidiiel parametreler ayni anda girilebilir
oldugu i¢in parametre takimi oldugu gibi kabul edilmistir. Bu kabulden 6nce plastik malzeme modeli i¢in rezidiiel
ve doruk parametreler esit tutularak analizler gerceklestirilmis ancak farkli rezidiiel parametrelerin girildigi ilk
durum analizlerine gore daha yiiksek degerler verdigi tespit edildiginden giivenli tarafta kalan ilk durum (rezidiiel
ve doruk parametrelerin ayri oldugu) hesaplamalar: kullanilmistir.

Plaxis v2018.01 programinin genellestirilmis Hoek ve Brown yenilme modeli kayanin doruk ve rezidiiel
parametrelerini ayni anda girmeye olanak tanimadig1 i¢in parametre takiminda doruk parametre takimi secilerek
kullanilmistir. Bunun sebebi; rezidiiel parametrelerle yapilan analizlerde doruk parametre analizlerine gore daha
diisik deger ¢cikmis olmasi ve doruk parametre ile yapilan analiz sonuglarinin zaten duraylilik sartlarini
saglamamis olmasidir.

Bunun yani sira, Plaxis v2018.01 programinda gercek degerlere yakin sonuglar hesaplamasi nedeniyle énerilen
Hardening Soil yenilme modeli tizerinde de duraylilik analizi gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda doruk Mohr-
Coulomb parametreleri ile yapilan analizlerin ¢ok yiiksek sonu¢ vermesi sebebiyle giivenli tarafta kalarak rezidiiel
parametreler kullanilmistir.

Calismalarda statik durum toplam yer degistirme, statik durum giivenlik sayisi - maksimum makaslama yer
degistirmesi ve sismik durum givenlik sayisi - maksimum makaslama yer degistirmesi analizleri
gerceklestirilmistir. Sismik analizlerde yatay deprem katsayisi ¢alisilan alan igcin AFAD Tiirkiye deprem tehlike
haritasindan belirlenerek kh=0.066 kullanilmistir. Orselenme faktérii (D) icin sev kazilarinda dnerilen (Hoek,
2012) 0.7 degeri alinmis olup analizlerde kaz1 asamalar1 2 metre olarak tasarlanmis ve drselenme kalinlig (T)
Hoek, 2012’ye gore 4 metre olarak belirlenmistir.

3.3. Sev Tasariminin ve Analiz Kesitinin Belirlenmesi (Determination of Slope Design and Analysis
Section)

Calisma alanindaki kiregtasi birimleri dogal sev egimi ile durayli olup belli bir kaz1 geometrisine sahip degildir.
Mevcut karayolunun genisletilmesi dahilinde ¢alisma alaninda bir¢ok sev geometrisi olusacaktir. Analizlerde
1Y/3D sev geometrisinin uygulandigi ve genel sev yiiksekligi 66 metre olan kritik kesit kullanilmistir. Tekil sev
yuksekligi 10 metre ve palye genisligi 5 metre olarak tasarlanan analiz kesiti Sekil4’te verilmistir.

Sev geometrisi

A T

Kazi asamalari (2 m) P
‘ iy

Kazilacak dogal topografya A i
y4 /
yi 77

—\// ;.‘4}10 m L 66 m

Q
5m

; ] ff ™ . -
’/ “—— Orselenme Kalnhigi (T=4 m)

Sekil 4. Kritik Kesit Analiz Modeli (Analysis Model of Critical Cross Section)
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4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Kirectasinin siireksizlik 6zellikleri icin yapilan arazi gézlemleri ‘1.3. Kirectasinin Kaya Kiitlesi Ozellikleri (Rock
Mass Characteristics of Limestone)’ bashiginda verilmistir. Tasarlanan sev geometrisinde ytliksekligi 66 metre olan
kirectasinin duraylilik analizleri i¢in yapilan deneysel ¢alismalar asagidaki basliklarda verilmistir.

4.1. Sondaj Calismalari (Borehole Tests)

Analizi yapilacak kiregtasi kaya kiitlesinin yapisal ve miihendislik 6zellikleri ile yeralti suyu durumunu tespit
etmek amaciyla gergeklestirilen sondajlarin 6zet tablosu Tablo 2’de verilmis olup analiz kesitinin oldugu kesime

en yakin sondaj olan SK-2 numarali sondaja ait numune fotografi Sekil 5’teki gibidir.

Tablo 2. Kirectas: Biriminde Yapilan Sondajlarin Ozet Tablosu (Summary Table of Boreholes in the Limestone Unit)

No  SondajNo Derinlik[m] ) craluSuyu

Seviyesi (YASS)
1 SK-1 20 Gozlenmedi
2 SK-2 21 Gozlenmedi
3 SK-3 25 Gozlenmedi
4 SK-4 18 Gozlenmedi
5 SK-5 23 Gozlenmedi
6 SK-6 20 Gozlenmedi
7 SK-7 20 Gozlenmedi
8 SK-8 24 Gozlenmedi
9 SK-9 10 Gozlenmedi
10 SK-10 15 Gozlenmedi
11 SK-11 15 Gozlenmedi

54N sﬂwum‘ SE————
-.&g&--n-i—_l?

Sekil 5. SK-2 Sondaji 6-10m Arasi Numune Fotografi (Sample Photograph of SK-2 Borehole From 6 to 10m)

Yapilan sondaj ¢alismalarinda yeralti suyu seviyesine rastlanmamistir. Kiregtasinin kaya kalite géstergesi sondaj
calismalarindan tayin edilmis olup Rock Quality Designation/Kaya Kalite Gostergesi (RQD), Total Core
Recovery/Toplam Karot Yiizdesi (TCR) verilerini gosteren sondaj grafikleri Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Kirectasinda Yapilan Sondajlarin TCR ve RQD Grafikleri (TCR and RQD Graphics of Boreholes in the Limestone)

4.2. Laboratuvar Deneyleri (Laboratory Tests)

Analizi yapilacak kiregtasi kaya malzemesinin jeoteknik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ve parametre tayininde

kullanilmak tzere

sondaj sandiklarindan

alinan kaya¢ numunelerinde

kaya mekanigi

deneyleri

gerceklestirilmistir. Deneyler TS/EN 1S017025 standartina uygun yapilmis olup kaya mekanigi deneyleri 6zeti
Tablo 3’te, istatistiksel sonuclar1 Tablo 4’teki gibidir.
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Tablo 3. Kaya Mekanigi Deneyleri Ozet Tablosu (Summary Table of Rock Mechanics Tests)

Derinlik Birim Hacim  Tek Eksenli Elas. Nokta
Sondaj erinit Agirhk Sikisma D. Modiilii Yiikleme
No Bas. Bitis Yn Oci Ei Isso
[m] [m] [kN/m3] [MPa] [GPa] [MPa]

SK-1 4 4.15 22.5 218 - -
SK-1 9.85 9.95 22.34 - - 0.4
SK-1 11.5 11.55 20.88 - - 0.3
SK-1 14.9 15 22.78 - - 0.6
SK-1 18.5 18.7 21.94 13.5 4.098 -
SK-1 19.75 19.8 19.95 - - 0.3
SK-2 2.5 2.75 2247 26.1 - -
SK-2 8.7 9 21.97 16.7 5.149 -
SK-2 9.5 9.55 23.39 - - 2.9
SK-2 12.9 12.95 22.75 - - 0.6
SK-2 20.85 209 2481 - - 3.6
SK-3 5 5.05 23.33 - - 1.5
SK-3 6.8 7 23.58 351 -

SK-3 7.25 7.3 23.6 - - 3.8
SK-3 7.8 8 24.08 26.8 -

SK-3 11.3 11.35 22.63 - 0.8
SK-3 121 12.5 244 34.6 10.279

SK-3 16.5 16.55 23.17 24.8 -

SK-3 21.8 21.85 23.06 - - 1.6
SK-3 24.1 24.25 23.07 334 -

SK-4 7.5 7.78 22.6 15.5 -

SK-4 12.4 12.45 23.53 - - 1.3
SK-4 12.8 13 22.99 23.8 -

SK-4 17.85 179 23.98 38.1 -

SK-5 5 5.1 21.04 19.5 -

SK-5 7.2 7.25 20.67 - - 1.6
SK-5 10 10.1 22.43 27.7 8.637

SK-5 11.1 11.2 23.72 38.7 -

SK-5 18.5 18.7 20.27 - - 0.5
SK-5 22.7 22.75 20.74 - - 0.7
SK-6 1.7 1.75 23.64 - - 2.5
SK-6 6.5 6.6 21.64 12.6 -

SK-6 10.6 10.7 21.52 11.9 3.528

SK-6 13.6 13.65 21.66 - - 0.8
SK-6 16.55 16.6 20.59 - - 0.3
SK-6 17 17.35 22.47 10.7 -

SK-7 2.5 2.6 22.09 - - 1.4
SK-7 7.1 7.2 22.74 18.3 -

SK-7 7.7 7.75 22.83 - - 2.1
SK-7 8.3 8.4 23.04 16.4 5.003

SK-7 17.1 17.2 21.82 - - 0.7
SK-7 18.5 18.55 20.67 - - 0.3
SK-8 31 3.15 22.33 - - 1.5
SK-8 7.5 7.55 23.56 - - 2.8
SK-8 9.2 9.25 23.82 - - 2.5
SK-8 11.5 11.55 2348 - - 2.5
SK-8 19.8 19.85 2091 - - 1.8
SK-9 4.8 4.9 22.13 21.7 -

SK-9 6.2 6.4 23.05 25.5 7.74

SK-9 7.7 7.75 24.02 2.5
SK-9 9.8 10 22.28 22 - -
SK-10 2 2.15 20.51 16.3 - -
SK-10 7.5 7.55 21.48 - - 1.8
SK-10 9.5 9.55 24.21 - - 2.9
SK-10 10.5 10.8 23.86 329 10.209 -
SK-10 12.9 13 22.83 - - 2.7
SK-11 2.1 2.2 22.31 - - 1.4
SK-11 6.1 6.2 22.22 37.4 - -
SK-11 9.85 10 23.47 30 - -
SK-11 11.8 11.85 25.15 - - 4.7
SK-11 12.2 12.3 21.96 244 7.232 -
SK-11 14 14.05 21.21 - - 0.5
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Tablo 4. Midyat Grubu Kirectaslarina Ait Laboratuvar Deney Sonuglari Istatistikleri (Laboratory Experiment Results
Statistics of the Midyat Group Limestones)

Birim Hacim Tek Eksenli Elas. Nokta
Agirhk Sikisma D. Modiilii Yiikleme

Yn Oci Ei Isso

[kN/m3] [MPa] [GPa] [MPa]

Numune Sayisi 62 28 9 34

Minimum Deger 19.95 10.70 3.53 0.30
Maksimum Deger 25.15 38.70 10.28 4.70
Ortalama Deger 22.55 24.15 6.88 1.65
Standart Sapma 1.18 8.47 2.55 1.15

4.3. Kirectasi Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi (Determination of Limestone Design Parameters)

Midyat grubu kirectasi biriminin parametreleri laboratuvar verileri ve kaya kiitlesindeki stireksizliklerden
yararlanarak genellestirilmis Hoek ve Brown yenilme kriteri ile tespit edilmis olup bu amagla kullanilan degerler;
masif kayanin tek eksenli sikisma dayanimai (o), Jeolojik dayanim indeksi (GSI), Kaya¢ malzemesine ait boyutsuz
malzeme sabiti (mi), Orselenme faktorii (D), Elastisite modili (E;) ve Birim agilik (y)'tir. Birimin sondaj
numuneleri lizerinde yapilan laboratuvar deney sonuclarinin ortalamalar1 kullanilarak tek eksenli sikisma
dayanimi (o), birim agirhigi (y), elastisite modiilii (E;) belirlenmistir.

Yapilan sondaj ¢alismalarinin kaya kalite gostergesi (RQD) degerlerinin ortalamasi 30 olarak hesaplanmis olup
jeolojik dayanim indeksi (GSI) degeri icin RocData bilgisayar yaziliminda bulunan ve Hoek (2013) tarafindan
revize edilmis esitlik kullanilmis; GSI = 1,5JCond89 + RQD/ 2 ve yaklasik 39 olarak tespit edilmistir (Sekil 7
ve Sekil 8).

EKLEMLI KAYALAR ICIN JEQLOJIK DAYANIM
INDEKSI (Hoek ve Marinos, 2000)

Sareksizliklerin litolojisi, yapisi ve yiizey
kogullanindan GSI'min - ortalama  degerini
tahmin  ediniz. Cok kesin  olmaya
calismayimz. GSI=35 yerine 33 ile 37
araligini vermek daha gercekeidir. Tablonun
yapisal kentrolla yenilmelere
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uygulanmadigina  dikkat ediniz. Zayif N = g © 7 -]

diizlemsel yapilann kazi yizeyine gore é‘ ] 5 § i 5

elverigsiz oldugu yerlerde bu yapilar kaya =z E E % o g_

kitlesinin - davranigina  hakim olur. Su  _ E’ = P 3 £ 2

icengindeki defisim sonucunda kétilesme g £ & z = 3
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kirikh kaya kitlesi

BLOKLU Birbirini kesen ug sureksizlik
takiminin olusturdugu kibik bloklar
iceren, iyi kenetlenmis, drselenmemis
kaya kiitlesi

NN
e
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Sekil 7. Jeolojik Gozlemlerden GSI Tahmini Tablosu (GSI Expectation Table From Geological Observation) (Hoek ve Marinos,
2000)
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RQD = 0 5
0 Definition of JCondgs, after Bientawsk: (1989)
®) )Conda9 16.0 2
Very rough surfaces Shghfy rough Shightly rough Slickensided surfaces 3
(O Xond?6 Not continuous surfaces surfaces or Gouge <5 mm iugg;w;e Sam
Condition of discontinuities No separation Separation < 1 mm Separation < 1 mm thick or Separation Sed "r aon > 5 fom
Oxpa Unweathered wall Slighly weathered Highly weathered 1-5mm 'C;“m oous
= rock walls walls Continuous
Xondad = Rating 30 25 20 10 0
Guidelines for classification of discontnuty conditions
Drscontinurty length (persistence) <im 1to3m 3to10m 10to20m Mare than 20 m
GS1 = 1.5/Cond89 + RAD/2 Rafing 8 4 2 ! 0
Separahon (aperture) Nons <01mm 01-10mm 1-5mm More than 5 mm
Ratirg 3 5 4 1 0
Roughness Very rough Rough Shightly rough Smooth Shickensided
Rating 6 5 3 1 0
Infilling (gouge) Nore Hard infilling < 5 mm Hard filing > 5 mm Soft infilling <5 mm Softinflling > 5 mm
Rating 6 4 2 2 0
GSl =39 Weatherng Unweathered Sightly weathered | Moderate weathering Highly weathered Decomposed
Rating 5 3 1 0
T

Sekil 8. Hoek vd. (2013)’a Gore JCond89 Kosullariyla Hesaplanan GSI Tahmini (GSI Estimate Calculated with JCond89
Conditions According to Hoek et al., 2013) (RocData v5.007)

Calisma alanindaki kaya kiitlesinin rezidiiel parametreleri de hesaplanmistir. Bu baglamda rezidiiel GSI (GSIr)
degeri GSI, = GSIxe 9013465l hagintis1 kullanilarak (Cai vd., 2007) GSI: = 23 olarak hesaplanmis ve rezidiiel
tasarim parametreleri hesabinda kullanilmistir.

Kaya kiitlesinin mi degeri ii¢ eksenli sikisma dayanimi deneyi mevcut olmadigi icin RocData v5.007 programindaki
yazarlar tarafindan onerilen mi degerleri dikkate alinmistir. Orselenme faktérii degeri D=0.7 olarak kabul
edilmistir. Buna gore, kirectas icin tek eksenli sikisma dayanimi 6« = 24.20 MPa, malzeme sabiti mi=12, birim
agirhgr y=22.60 kN/m3, elastisite modiili Ei =6.90 GPa olarak o6ngorilmiistiir. Bununla birlikte, ortu
yuksekliginden bagimsiz olarak kullanilan genellestirilmis Hoek ve Brown 6lgiitleri de (mb, s ve a) hesaplanmistir.
Hardening Soil yenilme modelinde kullanmak iizere Mohr-Coulumb degerleri de belirlenmis olup tim
hesaplamalar RocData v5.007 bilgisayar yazilimi kullanilarak ve 60 metrelik orti kalinhigina gore
gerceklestirilmistir. Kirectasinin tasarim parametreleri Tablo 5‘te verildigi gibidir.

Tablo 5. 60 Metrelik Ortii Kalinhig1 i¢in Kirectaslarinin Kaya Kiitlesi Tasarim Parametreleri (Rock Mass Design Parameters of
the Limestones for 60-Meter Cover Thickness)

igsel

Orsele“nrz)e Kohezyon siirtilnme Deformfls_y on Hoek ve Brown Olgiitleri
Faktori modiilii
acisl1
D c 7} Em mb S a
[kPa] [°1 [GPa]
)
. i 0 341 43 1.03 1.3584 0.0011 0.5122
2 g
° £
(=]
5 0.7 218 33 0.38 0.4203 0.0001 0.5122
&
)
< 0 233 37 0.37 0.7671 0.0002 0.5358
s 5
=)
5 &
- 0.7 129 25 0.20 0.1745 0.00001 0.5358
=¥

4.4. Niimerik Analiz Sonuglar:1 (Results of Numerical Analysis)

Hoek ve Brown yenilme modeli kullanilarak RS2 v8.005 ve Plaxis v2018.01 bilgisayar programlarinda
gerceklestirilen analizlerde 1Y/3D sev geometrisinin uygulandigi haliyle genel sev yiiksekligi 66 metre olan analiz
kesiti kullanilmistir. Her asamada uygulanacak kazi yiliksekligi 2 metre olarak belirlenmis ve 4 metre olarak
hesaplanan 6rselenme kalinligi kesimine 6rselenmis (D=0.7) numune parametreleri uygulanmistir.

Ag (mesh) tipi uniform, element tipi 6 diigiimlii ticgenler (6 noded triangles), ag (mesh) element sayis1 5000 olarak
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gerceklestirilen RS2 v8.005 analizlerinin ¢iktilar1 Sekil 9’ da, analiz sonugclar: 6zet tablosu Tablo 6’da verilmistir.
Cok siki ag (very fine mesh) tipi ile gerceklestirilen Plaxis v2018.01 analizlerinin ¢iktilari ve sonug 6zet tablosu ise
Sekil 10 ve Tablo 7’deki gibidir.

(a) (b)

(@ (d)

Sekil 9. RS2 Programinda ‘Hoek ve Brown’ Yenilme Modeli ile Gergeklestirilen Duraylhlik Analzileri (a) Analize Yonelik RS2

Modeli (b) Toplam Yer Degistirme (Statik) (c) Statik Durum Giivenlik Sayis1 ve Maksimum Makaslama Yer Degistirmesi (d)

Sismik Durum Giivenlik Sayis1 ve Maksimum Makaslama Yer Degistirmesi (The Stability Analysis Performed With ‘Hoek &
Brown’ Failure Model in RS2 Program (a) RS2 Model for Analysis (b) Total Displacement (Static) (c) Static State Safety
Number and Maximum Shearing Displacement (d) Seismic State Safety Number and Maximum Shearing Displacement)

Tablo 6. RS2 v8.005 Duraylilik Analiz Sonuclari (Hoek ve Brown Yenilme Modeliyle) (RS2 v8.005 Stability Test Results (With
Hoek ve Brown Failure Model))

Toplam yer degistirme (cm) Statik Giivenlik Sismik Giivenlik

8 1.53 1.4
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Total drsplacements ui (scaled up 500 tmes)

smrram vahie = 001588 m (Elerment 2639 at Node 21527)

(a) (b)

Detormed mesh 1u{ (scaled up 500 tames) Deformed mesh |ui (scaled up 500 times )
Masmum vaiue = 001603 m (Elamant 2630 at Node 21827 Masinum vaive = 001778 m (Element 533 t Node 15652)

Multipliers Multipliers
Soil weight M yighe 1,000 Soil weight Miysighe 1,000
Strength reduction factor M 5,0006-3 My 1,125 Strength reduction factor M 3,108E-3 M 1,085
Time Increment 0,000 End time 0,000 Time Increment 0,000 End time 0,000
(@ (d)

Sekil 10. Plaxis Programinda ‘Hoek ve Brown’ Yenilme Modeli ile Gergeklestirilen Duraylilik Analzileri (a) Analize Yonelik
Plaxis2D Modeli (b) Toplam Yer Degistirme (Statik) (c) Statik Durum Giivenlik Sayisi (d) Sismik Durum Giivenlik Sayis1 (The
Stability Analysis Performed With ‘Hoek ve Brown’ Failure Model (a) Plaxis2D Model for the Analysis (b) Total Displacement

(Static) (c) Static State Safety Number (d) Seismic State Safety Number)

Tablo 7. Plaxis v2018.01 Duraylilik Analiz Sonuclar1 (Hoek ve Brown Yenilme Modeliyle) (Plaxis v2018.01 Stability Analysis
Results (With Hoek ve Brown Failure Model))

Toplam yer degistirme (cm) Statik Giivenlik Sismik Giivenlik
1.6 1.125 1.085

Hardening Soil yenilme modeli kullanilarak Plaxis v2018.01 bilgisayar programinda gercgeklestirilen analizlerde
ayni analiz modeli ve hesaplanan Mohr-Coulumb degerleri kullanilmistir. Cok siki ag (very fine mesh) tipi ile
gerceklestirilen Plaxis v2018.01 analizlerinin ¢iktilar1 ve sonug 6zet tablosu Sekil 11 ve Tablo 8’daki gibidir.
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T

Total displacements |u] (scaled up 500 tmes)

Maximum value = 0,01122 m (Element 2857 at Node 22319)

(a) (b)

|
&

Deformed mesh (ul (scaled up 3,00°107 times) Deformed mesh [ul (scaled up 5,00°107 tmes)

Maximum vakve = 1028 m (Element 1062 at Node 21233) Maximum vakue = 1390 m (Element 1062 at Node 21234)

Hultipliers Multipliers

Sod weight ™igight 1,000 Soil weight Myyeghe 1,000

Strength reduction factor My 0,04298€-3 My 2,126 Strength reduction factor Mg 0,05689€-3 My 1,907

Time: Increment 0,000 End tme 0,000 Time Increment 0,000 End time 0,000
(@ (d)

Sekil 11. Plaxis Programinda ‘Hardening Soil’ Yenilme Modeli ile Gergeklestirilen Duraylilik Analzileri (a) Analize Yonelik
Plaxis2D Modeli (b) Toplam Yer Degistirme (Statik) (c) Statik Durum Giivenlik Sayisi (d) Sismik Durum Giivenlik Sayis1 (The
Stability Analysis Performed With the ‘Hardening Soil’ in Plaxis Program (A) Plaxis2D Model for the Analysis (b) Total
Displacement (Static) (c) Static State Safety Number (d) Seismic State Safety Number)

Tablo 8. Plaxis v2018.01 durayllik analiz sonuglar1 (Hardening Soil yenilme modeliyle) (The Plaxis v2018.01 stability
analysis results (with the Hardening Soil failure model))

Toplam yer degistirme (cm) Statik Giivenlik Sismik Giivenlik

1.12 2.126 1.907

Yapilan analizlerin sonuglarini birlikte gosteren 6zet analiz sonug tablosu asagidaki gibidir (Tablo 9).

Tablo 9. Duraylilik Analiz Sonuglan Ozet Tablosu (Summary Chart of Stability Analysis Result)

Yapilan Analizler Toplam yer Statik Sismik
P degistirme (cm) Giivenlik Giivenlik
RS2 Duraylhilik Analiz
Sonuglar1 (Hoek ve Brown) 8 1.53 14
Plaxis Duraylilik Analiz
Sonugclar: (Hoek ve Brown) L6 1125 1.085
Plaxis duraylilik analiz 112 2126 1.907

sonuclar1 (Hardening Soil)

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Secilmis karayolu sevinin durayliligi sayisal analizler ile degerlendirilmis olup sonlu elemanlar yaklasim ile
calisan Plaxis v2018.01 ve RS2 v8.005 bilgisayar programlar1 kullanilmistir. 2 boyutlu (2D) analizlerde
kullanilacak olan kaya parametrelerinin belirlenmesi kaya kiitleleri i¢in gelistirilmis olan genellestirilmis Hoek ve
Brown (Hoek, 2006) yenilme modeline uygun olarak gerceklestirilmistir.

Belli bir normal gerilme altinda gerinim/deformasyon degeri malzemenin doruk dayanim degerine ulastiginda
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doruk dayanim degerleri kademeli olarak diiserek rezidiiel degere ulasabilecegi gibi yumusatma mekanizmasi
olmaksizin dogrudan rezidiiel dayanim degerine diiserek gevrek yenilme de gosterebilir. Bu durum sayisal
modeller i¢in son derece 6nemlidir. Rezidiiel dayanimlar uygun sekilde belirlenmezse asla optimum kaya destek
tasarimi elde edilemez (Cai vd., 2007).

Doruk Doruk

Rezidiel [artik)

Gerilme
Gerilme

Rezidiel [artik)

L J
L J

£

fa) FAUE - Gerinim by Gerinim

Sekil 12. (a) Kayalardaki Birim Deformasyon Yumusamasi, (b) Kayalardaki Tam Gevrek Yenilme (Cai vd., 2007) ((a) Unit
Deformation Softening on Rocks, (b) Complete Britlle Failure on Rocks (Cai vd., 2007))

Bu baglamda calisma alanindaki kaya Kkiitlesinin ‘elasto-birttle-plastic (elastik-gevrek-plastik)’ davranis
gosterebilecegi ve daha 6nce kaziya maruz kaldig1 diisiiniilerek kaya kiitlesinin genellestirilmis Hoek & Brown
yenilme modeli i¢in doruk ve rezidiiel olmak tizere iki ayr1 parametre takimi hesaplanmistir.

Hoek ve Brown yenilme modeli kullanilarak gergeklestirilen giivenlik analizlerinde RS2 v8.005 programinda
malzeme tipi plastik olarak secilerek doruk ve rezidiiel parametre takimlari oldugu gibi kabul edilmistir. Sadece
doruk parametrelerle yapilan analiz sonuglari ¢ok daha ytiksek ciktigindan degerlendirmeye alinmamistir.

Plaxis v2018.01 programindaki analizlerde ise doruk parametreler kullanilmistir. Rezidiiel parametrelerle yapilan
analiz sonuglar1 daha diisiik ¢iktig1 icin degerlendirmeye alinmamaistir.

Bir kaya sev tasariminda kayma ylizeyinin kesme dayanimi siirtiinme agisi (f) ve kohezyon (c) ile iliskili olup
kayanin bir Coulomb malzemesi oldugu kabul edilir (Coulomb, 1773; Keskin, 2008; Wyllie vd., 2004). Plaxis
programinda Mohr-Coulomb modelinden daha gelismis olan ve gercek degerlere yakin sonug¢lar hesaplamasi
nedeniyle 6nerilen Hardening Soil yenilme modeli (Celik, 2017) sik¢a kullanilmaktadir. Bu sebeple Plaxis v2018.01
programinda yapilan genellestirilmis Hoek ve Brown analizlerine ek olarak Hardening Soil yenilme modeli ile de
bir analiz gerceklestirilmis olup analizlerde rezidiiel Mohr-Coulomb parametreleri kullanilmistir. Doruk
parametrelerle yapilan analiz sonuclari daha yiiksek ¢iktigindan degerlendirmeye alinmamistir.

Bu baglamda, yapilan tiim analizlerin kiyasina yonelik;

Sev tasarim ydnteminde kesme kuvveti (yer degistirme kuvvetinin) kayanin kesme dayanimindan (direnen
kuvvetten) biiyiik ise sev durayli olmayacaktir (Keskin, 2008). Bir sevin durayli olarak degerlendirilmesi i¢in
glvenlik katsayisinin daima “1”den biiylik olmasi gerekmekte olup gecici durum sev ¢alismalari i¢in en az “1,3”,
uzun donem sev ¢alismalarinda ise en az “1,5” olmalidir (AASHTO, 2002). Ayrica “Walsh, 2003"{in belirttigi tizere;
uzun donem sev durayliliklarinda statik giivenlik sayisinin 21,50, sismik giivenlik sayisinin ise 21,10 olmasi
beklenmektedir.

Hoek ve Brown ve Hardening Soil yenilme modeli ile gergeklestirilen kaya sevi duraylilik analizlerinin

programlara gore karsilastirmali sonug tablosu asagidaki gibidir (Tablo 10). Analizlerde kullanilan parametreler
Tablo 11’de tekrar 6zetlenmistir.
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Tablo 10. Duraylilik Analiz Sonuclar1 Kiyas Tablosu (Benchmarking Table of the Stability Analysis Results)

Analiz . Yenilme Modeli
Analizler
Programlari Genellestirilmis Hoek & Brown (* , *¥)
Toplam yer 3
degistirme (cm)
Rs2 Statik Giivenlik 1.53>1.50
v8.005 atik Giivenli . .
Sismik Giivenlik 1.4>1.10
Genel. Hoek ve Brown (*) Hardening Soil (**)
Toplam yer
degistirme (cm) 16 112
Plaxis R .
v2018.01 Statik Giivenlik 1.125<1.50 2.126>1.50
Sismik Giivenlik 1.085<1.10 1.907>1.10

* Tablo 11'de yer alan doruk parametre seti kullanilmigtir.
** Tablo 11'de yer alan rezidiiel parametre seti kullamlmistir.

Tablo 11. Kirectasi Tasarim Parametreleri (Design Parameters of the Limestone)

Orselenme ig:sel Deformasyon
. .. Kohezyon siirtiinme asy Hoek ve Brown Olgiitleri
Faktorii modiilii
acisl1
D C 1] Em mb s a
[kPa] [°1 [GPa]
Nt
Q
X T: 0 341 43 1.03 1.3584 0.0011 0.5122
3
a £
¥ 5 0.7 218 33 0.38 0.4203 0.0001 0.5122
(=t
— 3
= Ea 0 233 37 0.37 0.7671 0.0002 0.5358
=]
% g 0.7 129 25 0.20 0.1745 0.00001 0.5358
A

Tim bu veriler 15181nda, sonug olarak;

e Genellestirilmis Hoek ve Brown yenilme modelinin kullanildigi durumda; kaya sevi RS2 v8.005
programinda uzun dénem duraylilik sartin1 saglamaktayken Plaxis V2018.01 programinda duraylilik
sartin1 saglamamistir. Genellestirilmis Hoek ve Brown yenilme modeli Plaxis V2018.01 programindaki
hesaplamalarda RS2 v8.005 programina gore daha diisiik deger vermistir (Tablo 10). Doruk ve rezidiiel
parametrelerin birlikte girilmesi, kaya malzemesinin ilk yenilme gerceklestikten sonra malzeme
dayaniminin rezidiiel duruma gegecegini ifade eder (Rocscience Manuel). Bu baglamda, genellestirilmis
Hoek ve Brown yenilme modeli kullanilarak her iki programda da (RS2 v8.005, Plaxis2D V2018.01)
gerceklestirilen hesaplamalarin farkli sonug veriyor (Tablo 10) olmasinin nedeni Plaxis programinda
yenilme sonrasinda gegis yapilacak rezidiiel degerin tanimlanmayisi olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica,
Plaxis programinda sadece doruk parametrelerin kullanilmasina ragmen sev duraylilik sartlarim
saglamamasi (daha yatik olan sev geometrisinin uygulanmadig haliyle kaya kiitlesinin zaten duruyor
olmasindan dolayi) siiphe uyandiricidir.

e Hardening Soil yenilme modeli ile Plaxis programinda (kayanin rezidiiel parametreleri kullanilarak)
yapilan analiz sonuclarinin RS2 programinda genellestirilmis Hoek ve Brown yenilme modeliyle (kayanin
plastik malzeme modelinde doruk ve rezidiiel parametreleri kullanilarak) yapilan analiz sonuglariyla
uyumlu oldugu goriilmektedir (Tablo 10). Bu baglamda, farkli ¢alisma ortamlarindaki kayag cesitleri ve
parametreleriyle yapilacak giivenlik analizleri bu uyumun tartisilmasina olanak verecek veri ¢coklugunu
saglayacaktir.
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