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07/

Devrilme, yamag icine dogru egimli, birbirine paralel ve dike yakin siireksizlikler iceren kaya
kiitlerinde agilmis sevlerde gozlenen bir yenilme tiirtidiir. Karadeniz Sahil Yolu’nun Devgeris (Samsun)
Mabhallesi kesimindeki Eosen yasli tiiflerde agilmis kaya sevi, siireksizlik kontrollii bir yenilmeye maruz
kalma riski altindadir. Bu kaya sevinin kuzeybati sinirindan itibaren agilmis tasocagindan malzeme alimi
neticesinde sev i¢ine dogru egimli olan J2 nolu (245/80) eklem seti boyunca agilmalar meydana gelmistir.
Bu nedenle, kaya sevinde eklemlere bagli olan bir yenilmenin gerceklesme durumunu arastirmak igin
kinematik analizlerden ve sonlu elemanlar (FEM) tabanli sayisal duraylilik analizlerinden yararlanilmistir.
Yapilan kinematik analizler, J2 nolu eklemler boyunca devrilme olasiliginin oldugunu gostermektedir.
Devrilme olasilig1 sayisal analizlerle incelendiginde gilivenlik sayisinin en kotii kosullar igin 0.86, mevcut
kosullar i¢in 1.23 oldugu ve devrilme tiirii bir yenilmenin gerceklesebilecegi belirlenmistir. Kaya sevi,
bulonlarla desteklendiginde veya yatiklastirildiginda duraysizlik sorunu ortadan kalkmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Destek Tasarimi, Devrilme, Kaya Sevi, Kinematik Analiz, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi,
Sev Duraylilig1.

ABSTRACT

Toppling is a failure mode observed in rock slopes with parallel and almost vertical discontinuities
which are inclined into the hill. The rock slope excavated in Eocene aged tuffs, is located in the Devgeris
(Samsun) district of Black Sea coast highway, and exposed to discontinuity-controlled failures. As a
result of the quarry operation at the northwest side of studied rock slope, some cracks occurred along
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the direction of J2 (245/80) joint set. Therefore, the kinematic and FEM-based numerical analyses were
carried out in order to investigate the possibility of discontinuity-controlled failures. The results of the

kinematic analyses showed that toppling failure is possible along the J2 joint set. It was determined that

the factor of safety value is 0.86 for the worst condition and 1.23 for current condition when possibility

of toppling failure is investigated by numerical analyses. After bolting or slope flattening, the rock slope

becomes stable.

Key Words: Support Design, Toppling, Rock Slope, Kinematic Analysis, Finite Element Method, Slope

Stability.

GIRiS

Tiirkiye’de kiitle hareketlerinin en ¢ok
gozlendigi bolge Dogu Karadeniz Bolgesi’dir.
Bolgenin topografik ve jeolojik yapisi, yagislarin
bol olmast ve buna bagh olarak kayaglarin
ayrigsmasi, potansiyel heyelan alanlarini
olusturmaktadir. Son yillarda hizli niifus artigina
bagliolarak bu alanlarda yeni yerlesim yerleri igin
bliytik hacimli kazilarin yapilmasi veya plansiz
acik ocak isletmeciligi, pek ¢ok kiitle hareketini
tetiklemistir ve tetiklemeye devam etmektedir.
Meydana gelen bu duraysizliklar, hem ekonomik
kayiplara hem de can kayiplarina yol agmaktadir.
Kaya sevlerinde meydana gelen yenilmeler ise
genellikle kiitle igindeki siireksizliklere bagli
olarak gelismektedir. Kazi agamasinda bu tiir
duraysizlik sorunlartyla karsilasmamak igin
sevlerin durayliligi, tasarim asamasinda uygun
analiz yontemleriyle arastirilmalidir.

Samsun [li’nin Devgeris Mahallesi’ndeki
caligma alani (Sekil 1), sehir merkezinden
yaklagik 3 km uzaklikta olup, Karadeniz Sahil
Yolu'nun hemen bitisigindeki 2008 yilinda
basamaklandirilmis kaya sevini kapsamaktadir.
Bu kaya sevinin kuzeybat1 sinirindan itibaren 6
yil siire ile hidrolik kiric1 kullanilarak agik ocak
isletmeciligi yapilmis ve diizensiz geometriye

sahip bir alan meydana getirilmistir (Sekil 2). Bu
faaliyet sonucunda tasocagi sinirindan itibaren
kaya sevini kesen siireksizler boyunca agilmalar
meydana gelmistir. Bu amacla, Eosen yash
tiiflerde agilmis bu sevin durayliligini arastirmak
icin ayrintili miihendislik jeolojisi c¢aligmalari
gergeklestirilmistir.  Yapilan c¢alismalar arazi,
laboratuvar ve duraylilik analiz c¢aligmalari
olmak {izere 1i¢ asamada ylriitilmistiir.
Arazi c¢alismalar1i kapsaminda jeoloji haritasi
hazirlanmig, eklemlerin 6zelliklerini belirlemek
icin hat etiitleri yapilmis ve laboratuvar
deneylerinde kullanilmak iizere blok Ornekler
alinmistir. Laboratuvar c¢alismalarinda tiiflerin
fiziko-mekanik ve elastik 6zelliklerini belirlemek
icin deneyler yapilmistir. Sev  duraylilik
arastirmalarinda ise kinematik ve sonlu elemanlar
tabanli sayisal analizlerden yararlanilmistir.

CALISMA ALANININ VE CEVRESININ
JEOLOJISI

Caligsma alan1 ve ¢evresinde, yaslidan gence
dogru Geg Kretase yasl tortul kayaglar, Eosen
yaslt volkanik ve tortul kayaglar, Miyosen-
Pliyosen yasl1 tortul kayaglar ve Kuvaterner yasl
alivyonlar yiizeylenmektedir (Giiven, 1993).
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[lk defa Barka vd. (1986) tarafindan
KB-
GD dogrultusu boyunca calisma alaninda ve

tanimlanan ~ Tekkekdy  Formasyonu,
cevresinde genisge bir alanda yiizeylenmektedir.
Formasyon, tabanda ince tabakali kumtasi ve
marn ile baslayip {ist seviyelere dogru kalin
tabakali tiiflerle son bulmaktadir. Birim, yer
bazalt tarafindan  kesilmistir.

yer dayklar
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ylizeylenmektedir. Yer yer ince laminali tiif
seviyeleri de gozlenmektedir. Birim, sistematik
ve gelisi glizel olugsmus eklemler icermektedir.
Eklem ylizeyleri orta derecede bozunmus olup,
bozunma rengi koyu kahve-sar1 arasindadir.
Birimin yas1, Barka vd. (1986) tarafindan yapilan

calismada Eosen olarak belirlenmigtir. Caligma

Calisma alaninda, formasyona ait, icinde alan1 ve c¢evresine ait jeoloji haritas1 Sekil 3’te
eksfoliasyonlarin gelistigi agik yesil renkli tiifler verilmistir.
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Sekil 1.
Figure 1. Location map of the study area.

Calisma alanina ait yer bulduru haritast.
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Sekil 2. Kaya sevinin ve tasocaginin (a) hava fotografindaki ve (b) arazideki goriiniimleri.

Figure 2. (a) Aerial and (b) field views of the studied rock slope and quarry.
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Sekil 3. Calisma alan1 ve yakin ¢evresine ait jeoloji haritas1 (Gliven, 1993’ten degistirilerek).
Figure 3. Geological map of the close vicinity of the study area (modified from Giiven, 1993).
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TUFLERIN FiZIKO-MEKANIK  VE
ELASTIK OZELLIKLERI

Calisma alanindan alinan  bloklardan
laboratuvar ortaminda silindirik numuneler
hazirlanarak tiiflerin fiziko-mekanik ve elastik
Ozellikleri belirlenmistir.

ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemler
esas almarak tiliflerin birim hacim agirligi, nokta
yiikiidayanimindeksi, tek eksenlibasing dayanimi
ve elastisite modiilii degerleri saptanmuistir.
Tiiflerin taze ve eklem yiizeylerinden, ISRM
(2007) tarafindan 6nerilen yontemlere gore L-tipi
Schmidt sertlik ¢ekici kullanilarak geri tepme
sayis1 dl¢iimleri alinmistir. Olgiimler diisey tutus
acisina gore yapildigi i¢in belirlenen degerlere
herhangi bir diizeltme uygulanmamustir.

Tiflerin birim hacim agirlik (y), nokta
yiikii dayanim indeksi (I ), tek eksenli basing
dayanimi (o), elastisite modiilii (E,) ve Schmidt
sertlik ¢ekici geri tepme sayisi (R ve r) degerleri
Cizelge 1°de dzet olarak verilmistir.

Cizelge 1. Tiiflere ait fiziko-mekanik ve elastik 6zellikler.

Table 1. Physico-mechanical and elastic properties of the tuffs.

Eklemlerin 6zellikleri, ISRM (2007) tarafindan
onerilen Olgiitlere goére tamimlanmigtir. Hat
etidlii calismalart ile eklemlere ait yonelim,
aralik, aciklik, devamlilik, yiizey piirtizliligi
ve dalgaliligi, bozunma derecesi, dolgu
malzemesinin ozelligi ve ylizeylerindeki su
durumu gibi 6zellikler tespit edilmistir.

Piiriizlii 6zellikte olan eklem yiizeylerinin
makaslama dayanimi parametreleri ise Barton ve
Bandis (1990) tarafindan tavsiye edilen yenilme
lgiitii  kullamlarak belirlenmistir. Ik 6nce
CANMET (1977) tarafindan Onerilen yonteme
gore deformasyon kontrollii dogrudan makaslama
deneyleri yapilmis ve tiiflere ait temel siirtiinme
agist (¢,) 30° olarak belirlenmistir (Sekil 4a).
Kaya sevine etkiyen normal gerilme seviyesi,
sevin yiiksekligi (65 m) ile kayanin birim hacim
agirhiginin (19.84 kN/m?®) ¢arpilmasiyla 1.3 MPa
olarak hesaplanmistir. Daha sonra da 0-1.3 MPa
arasinda degisen farkli normal gerilmeler (o))
icin (1) ve (2) nolu esitlikler yardimiyla kayma
gerilmesi (1) degerleri hesaplanmis ve elde edilen

Ornek En En

Ozellikler Ortalama o O Std. Sp.
Sayisi Biyik  Kiigiik
Birim hacim agirlik (g, kN/m?) 19.84 21.46 18.71 2.14
Nokta yiikii dayanim indeksi (I_, , MPa) 4.10 6.71 2.84 2.02
Tek eksenli basing dayanimi (o, MPa) 20.52 34.41 14.16 6.13
Elastisite modiilii (E,, GPa) 5.4 7.3 5.7 2.4
Schmidt sertlik ¢ekici geri tepme sayisi™* R:36,1: 26

*R-taze ylizey, r-eklem ylizeyi

EKLEMLERIN OZELLIKLERIi

Caligma  alanindaki tiiflerin  icerdigi
eklemlerin Gzelliklerini belirlemek icin kaya
basamak

sevindeki aynalarinda  yapilan

hat etiidii caligmalarindan yararlanilmistir.

o -t veri giftleri kullanilarak dogrusal olmayan
yenilme zarfi ¢izilmistir. Bu yenilme zarfina
cizilen tegetten piriizli eklem yiizeylerinin
siirtiinme acist (¢) ve kohezyon (c) degerleri
belirlenmistir (Sekil 4b).
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Sekil 4. (a) Piiriizsiiz yiizeye ait ¢, degeri ile (b) eklem
yiizeylerine ait ¢ ve ¢ degerlerini belirlemek igin
cizilen o-t grafikleri.

Figure 4. o-t graphs in order to determine (a) ¢, value of
the smooth surface and (b) ¢ and c values of the
Jjoint surfaces.
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Kaya kalite gostergesi (RQD), Priest
ve Hudson (1976) tarafindan onerilen (3)
nolu esitlikten; hacimsel eklem sayis1 (J)) ise
Palmstrom (2005) tarafindan tavsiye edilen (4)
nolu esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

ROD =100e""(0.14+1

(3)
_110-ROD (&)
)=
Burada;

A: 1 metre uzunlugundaki 6l¢iim hattin1 kesen

eklem sayisi ve
J,: 1 m”liikk kaya blogundaki eklem sayisidir.

ISRM (2007) tarafindan 6nerilen tanimlama
Olgiitlerine gore degerlendirilen eklemlerin
ozellikleri ile literatiirde tanimlanan yontemlere
gore belirlenen eklem sikligi (A), kaya kalite
gostergesi (RQD), hacimsel eklem sayis1 (J),
stirtiinme agis1 (¢p) ve kohezyon (c) degerleri

Cizelge 2’de 6zet olarak sunulmustur.

TUFLERIN KAYA KUTLESI
OZELLIKLERI

Tiflerdenolusankayakiitlesineaittek eksenli
basing dayanimi ve kaya kiitle sabitleri Hoek vd.
(2002) tarafindan onerilen esitlikler yardimiyla;
deformasyon modiilii ise Hoek ve Diederichs
(2006) tarafindan oOnerilen esitlik kullanilarak
belirlenmistir. Poisson oran1 hesaplanirken
Aydan vd. (1993) tarafindan Onerilen ampirik
esitlikten yararlanilmistir. Jeolojik Dayanim
Indeksi (GSI) degerini saptamak icin Hoek vd.
(2013) tarafindan onerilen denklem kullanilmis
ve GSI degeri 46 olarak belirlenmistir. Ayrica,

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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RocLab v1.0 (Rocscience, 2002) programindan
yararlanilarak tiifler i¢in kaya malzemesi sabiti
(m) 13 olarak, sev kazisi sirasinda mekanik

Cizelge 2. Tiiflerdeki eklemlere ait 6zellikler.
Table 2.  Properties of joints in the tuffs.

kaz1 uygulandigi igin 6rselenme faktorii (D) 0.7
olarak kabul edilmistir.

Ozellik

Deger

Eklem takimlari

JI: 320/60 (Set 1)
12: 245/80 (Set 2)
J3: 080/60 (Set 3)

Eklem aralig1 (cm) 6.7*%

Tanimlama (ISRM, 2007) Yakin aralikli
Eklem agikligi (mm) 1.5%
Tanimlama (ISRM, 2007) Acik

Eklem devamlilig1 (m) 10.5%
Tanimlama (ISRM, 2007) Yiiksek devamli
Eklem ytizeyi piirtizliligi (JRC) 14-16

Tanimlama (ISRM, 2007)

Dalgali piiriizli

Eklemlerdeki dolgu malzemesinin 6zelligi

Cok ince kil stvamasi
yer yer <2 mm kalsit dolgu

Eklem ytlizeylerinin bozunma derecesi (ISRM, 2007)

Orta derecede bozunmus

Eklem ytizeylerindeki su durumu (ISRM, 2007)

Kuru ve sizint1 yok

Eklem sikligi (1, m™) 15%

Tanimlama (Franklin vd., 1971) Cok ¢atlakli- kirikli
Hacimsel eklem sayist 22

(Jv, eklem/m?)

Tanimlama (ISRM, 2007) Cok kiiciik bloklar
Kaya kalite gostergesi (RQD, %) 55.7

Tanimlama (Deere, 1964) Orta

Stirtinme ag1s1 (@, °) 39

Kohezyon (c, kPa) 15

* Ortalama deger

Sayisal duraylilik analizlerinde kullanilmak
orani (v ),
deformasyon modiilii (E ), tek eksenli basing

amaciyla belirlenen Poisson

dayanimi (o ), kaya kiitle sabitleri (m,, s, a) ve
hesaplamalarda kullanilan esitlikler Cizelge 3°te
verilmistir.
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DURAYLILIK ANALIZLERI

Bu calismada, tiiflerde acilan kaya sevinin
durayliligi kinematik ve sayisal analizler
yapilarak incelenmistir. Duraylilik analizleri
iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada,
kaya sevindeki yenilmelerin eklemler tarafindan
kontrol edildigi varsayilarak potansiyel yenilme
tirlerini (dizlemsel ve kama tipi kayma,
devrilme) ortaya koymak amaciyla kinematik
analizler yapilmistir. Kinematik analizlerde girdi
parametresi olarak ana eklem takimlariin ve
kaya sevinin yonelimleri ile eklem yiizeylerine
ait siirtiinme acis1 degeri (@: 39°) kullanmilmustir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Calismada, Hoek ve Bray (1981) tarafindan

Onerilen  kinematik  analiz ~ yOdnteminden
yararlanilmistir. Sekiz adet basamaktan olusan
070/48 yonelimli kaya sevi igin yapilan kinematik
analizler sonucunda J2 nolu (245/80) eklem
setinin devrilme tiirli bir yenilme olusturma
olasiliginin oldugu belirlenmistir (Sekil 5).
Tasocagi ile kaya sevi smirindaki 6. ve 7.
basamaklarda gozlenen agilmalar, devrilme riski
tagityan J2 nolu eklemlerin dogrultusu boyunca
geligmistir  (Sekil 6). Arazideki bu durum
kinematik analiz sonuglariyla da uyumluluk

gostermektedir.

Cizelge 3. Tiiflere ait kaya kiitle 6zellikleri ve hesaplamalarda kullanilan esitlikler.
Table 3. Rock mass properties of the tuffs, and equations used in the calculations.

Literatiir Esitlik Not Degerler
Hoek vd. (2013) GSI =1.5JCondy, + ROD /2 JCond,: 12 46
Aydan vd. (1993) v = 0'25(1 Lo % /4) 0.40
Hoek ve Diederichs (2006) 1-(D/2) GPa 0.45
E =E 002+ ——F—————
m i 1 + o 0+13D-GSD)TI
6 —o. (mb +4s—a(mp, —8s))(mb /4+s)a_l MPa 2.17
cm ci 2(1+a)(2+a)
GSI-100 m;: 13 0.66
m, = me 1P D: 0.7
Hoek vd. (2002) P— 0.0004
s—e 93D
0.508

a=—+
6

I 1 :
~GSI/Ns 2073
gle-e™)

JCond,,: Eklem durumu puani, Bieniawski (1989) tarafindan tanimlanmistir

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Son asamada ise incelenen kaya sevindeki
eklem kontrollii kayma riski, hem kaya
kiitlesinin deformasyon ve kiitle &zelliklerinin
hem de eklemlerin makaslama dayaniminin
gdz Oniine alindigi sonlu elemanlar (FEM)
tabanli Phase” v8.0 (Rocscience, 2011) programi
kullanilarak incelenmistir. Olusturulan {i¢ diigiim
noktali tiggen sonlu elemanlar modelinde Hoek-
Brown yenilme Oolgitii kullanilarak gerilme-
deformasyon analizleri yapilmis ve yenilme
tiirleri incelenmistir. Sayisal analizlerde sevin
mevcut kosullardaki duraylilik durumunun yani
sira en kotli kosullardaki duraylilik durumu da
incelenmistir. En kotii kosullardaki duraylilik
durumu incelenirken, eklemlerin suyla dolu

oldugu varsayilmis ve sismik yiikler dikkate
almmigstir. Ulusay vd. (2004) tarafindan 6nerilen
deprem azalim iliskisi yardimiyla en bilyiik yatay
yer ivmesi, 0.17 g olarak hesaplanmis ve sismik
ylik olarak modele eklenmistir. Hesaplamalarda,
calisma alanina yaklasitk 20 km wuzaklikta
bulunan ve son yillarda sismik hareketlilik
acisindan aktif olan Karadeniz Fayr dikkate
almmustir. Bu ¢alismada, kaya sevinin duraylilik
durumu igin yeterli gilivenlik sayist degeri,
1.3 olarak sec¢ilmistir (Mines Branch, 1972).
Analizlerde kullanilan degiskenler Cizelge 1-3°te
sunulmustur. Sevin geometrisi sekiz basamakli

kaz1 diizenine gore olusturulmustur (Sekil 7).

DUZLEMSEL KAYMA
N

KAMA TiPi KAYMA

Sekil 5. Kaya sevi i¢in diizlemsel kayma, kama tipi kayma ve devrilmenin kinematik analizi.
Figure 5. Kinematic analyses of planar sliding, wedge sliding and toppling for the rock slope.
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J2-nolu kZR,"ﬂfb eklemler

= bgvugca acilmalar

Sekil 6.  Kaya sevindeki J2 nolu (245/80) eklemler boyunca agilmalari gosteren fotograf.
Figure 6. The photograph showing cracks developed along the J2 joint plane (245/80) at the rock slope.

8. Basamak.-7

7. Basamak £~

6. Basamak

Sekil 7. Calisma alanindaki kaya sevinin geometrisini gosteren kesit.

Figure 7. Cross-section showing the geometry of the rock slope in the study area.
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Yapilan  sayisal  duraylilik  analizleri
sonucunda kaya sevine ait giivenlik sayisinin en
kotii kosullar igin 0.86 (Sekil 8a); mevcut kosullar
icin ise 1.23 (Sekil 8b) oldugu ve devrilme riski
tagidig1 saptanmugtir. Sekil 8c’de, yenilmelerin
J2 nolu eklemler boyunca basamaklarin st
boliimiinde gelistigi ve derinlere dogru egilme
deformasyonu seklini alarak yamag asagi dogru
hareket ettigi goriilmektedir. Dolayisiyla, olast
yenilme probleminin énlenmesi igin kaya sevinin
desteklenmesi veya yeniden basamaklandirilmast
gerekmektedir.

Kaya sevini durayli hale getirecek en
uygun yontemi belirlemek i¢in Phase’ v8.0
programindan yararlanilmig ve yapilan sayisal
analizler iki asamada gerceklestirilmistir. Ik
asamada, mevcut sev geometrisi dikkate alinarak
sistematik bulonlama uygulamasi yapilmistir.
Duraylilik i¢in kabul edilen giivenlik sayisini
(F: 1.3) saglayacak optimum bulon tasarimini
belirlemek amaciyla farkli araliklarda ve
uzunluklarda @28 mm c¢apli SN tip kaya
bulonlart kullanilmis ve performanslari test
edilmistir. Sonug olarak, kaya sevinin ikinci,
lglincli, dordiincii ve besinci basamaklari
2.0 x 2.0 m araliginda ve 6 m uzunlugunda;
acilmalarm gozlendigi altinci, yedinci ve
sekizinci basamaklarin ise 2.0 x 2.0 m araliginda
ve 10 m uzunlugunda bulonlarla desteklenmesi
halinde giivenlik sayisinin 1.24’ten 1.33’e ¢iktig1
belirlenmistir (Sekil 9a).

Ikici asamada ise J2 nolu eklemler boyunca
actlmalarin  gozlemlendigi kiitleyi ortadan
kaldirmak i¢in altinct basamagin topugundan
itibaren farkli acilarda ve yiiksekliklerde sev

kazilar1 uygulanmis ve duraylilik i¢in kabul
edilen giivenlik sayisin1 saglayan optimum
basamak geometrisi belirlenmistir. Kaya sevinin
ist zonu, 30° egiminde, 12 m yiiksekliginde
ve 5 m genigliginde {i¢ basamak olarak
yatiklagtirilldiginda  giivenlik  sayisinin = 1.42
oldugu saptanmuistir (Sekil 9b).

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Karadeniz Sahil Yolu’nun
Devgeris (Samsun) mahallesi kesimindeki Eosen
yash tiflerde acilmis kaya sevinin durayliligi,
kinematik ve sayisal analizler yapilarak
arastiritlmig ve elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde sunulmustur:

a) Yapilan kinematik analizler
sonucunda kaya sevindeki J2 nolu (245/80) eklem
setinin, devrilme tlirii bir yenilme olusturma
olasiliginin oldugu belirlenmistir. Tasocag ile
kaya sevi sinirindaki 6. ve 7. basamaklarda, J2
nolu eklemlerin dogrultusu boyunca gelismis
acilmalar, kinematik analiz  sonuglarinin

dogrulugunu kanitlamaktadir.

b) Kaya sevinde J2 nolu (245/80)
eklem setine bagl bir yenilmenin gergeklesme
olasilig1 sonlu elemanlar (FEM) tabanli sayisal
analiz yontemi ile incelendiginde kaya sevi i¢in
giivenlik say1s1 en kotii kosullar i¢in 0.86, mevcut
kosullar icin ise 1.23 olmaktadir. Bu degerler,
duraylilik i¢in kabul edilen F: 1.3 degerinden
kictktar.
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Critical SRF: 1.23

Sekil 8. Kaya sevinin yenilme 6ncesi (a) en kotii ve (b) mevceut kosullardaki durumu ile (c) yenilme sonrasi durumunu gosteren

sayisal analiz sonuglar.

Figure 8. Results of numerical analyses for the rock slope showing the pre-failure case (a) in worst, (b) current conditions, and

(¢) post-failure case.
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Sekil 9.  Kaya sevinin (a) bulon uygulamasi ve (b) yatiklaslastirmasi sonrasinda duraylilik durumlarini gdsteren sayisal analiz

sonuglari.

Figure 9. Results of numerical analyses for the rock slope showing stability conditions afier (a) bolting and (b) slope flattening.

c) Sayisal duraylilik analizi sonuglarina
gore kaya sevinde devrilme tiirli bir yenilme
beklenilmektedir. Kaya sevinin durayliliginin
saglanmasi i¢in bulonlama yapilmasi veya sevin
yatiklagtirilmas: ~ &nerilmektedir.  Iyilestirme
yontemlerinin performanslart FEM tabanlisayisal
analiz yoOntemiyle incelendiginde bulonlama
sonrasi giivenlik sayisi 1.33’e, sev yatiklagtirma
islemi sonras ise 1.42’ye ¢ikmaktadir. Onerilen
yontemlerden hangisinin uygulanacagina maliyet
analizleri yapilarak karar verilmelidir.

d) Kaya
aragtirilmasinda hem kaya kiitlesinin hem de

sevlerinin  durayliligimin

stireksizliklerin 6zelliklerini dikkate alan sayisal
analizleri kullanmak daha gercek¢i sonuglarin
elde edilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla,
duraylilik degerlendirmelerinde birden fazla
yontemi kullanarak sonuglar1 kontrol etmek,
giivenilir sev tasarimi agisindan énemlidir.
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