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Sev stabilitesi Egim sevlerinde gozlenen yenilme mekanizmalarin geleneksel kinematik analiz
Cift diizlemsel yontemleri ile degerlendirilmesi miimkiin olmamakta, bu nedenle, s6z konusu
yenilme yenilme mekanizmalarinin gelismis sev durayliligi analiz yontemleri ile
Sayisal analiz degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, tamamen ve kismi
Limit denge stireksizlik kontrolli ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasinin limit denge, sonlu

elemanlar ve ayrik elemanlar yontemleri kullanilarak incelenmesi ve sonuglarin
karsilagtiritlmasi amaglanmistir. Sev ile ayni egime sahip kiregtasi tabakalar igeren
bir egim sevinde sev durayliligi analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
analiz sonuglarina gore, ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi analizlerinde limit
denge esasli yontem sonlu elemanlar ve ayrik elemanlar esash yontemlere kiyasla
daha tutucu sonuglar vermektedir.

Comparison of Bi-Planar Failure Mechanisms Using Limit Equilibrium and
Numerical Analysis Methods

Keywords: Abstract

Slope Stability Failure mechanisms observed in dip slopes are unlikely to be evaluated using
Bi-planar failure conventional kinematic analysis methods, hence, they require to be evaluated using
Numerical analysis advanced slope stability analysis methods. In this study, it was aimed to evaluate
Limit equilibrium the fully and partially discontinuity controlled bi-planar failure mechanisms using

limit equilibrium, finite element, and discrete elements methods and to compare the
results obtained. Slope stability analyses are conducted on a dip slope which is
composed of limestone strata having the same dip angle as the slope. According to
the analyses results, it is obtained that the limit equilibrium based slope stability
analysis method estimates a more conservative factor of safety on bi-planar failure
mechanisms compared to finite elements and discrete elements methods.

1. GIRIS

Egim sevleri literatiirde sev egimi ile ayn1 veya yaklagik ayni egime sahip, yiiksek devamlilikli siireksizler i¢eren
sevler olarak tanimlanmistir. Yaygin olarak sedimanter birimlerle iliskili olan agik ocak komiir madenlerinde
Sekil 1’de gosterildigi gibi sedimanter birimlerin tabaka egimleri ile paralel egimli taban sevleri olugmaktadir
[1]. Kaya birimlerinden olusan ve egim sevleri gibi detayli ve hassas duraylilik analizleri yapilmasi1 gereken
sevler icin literatiirde klasik olarak diizlemsel kayma, kama tipi kayma ve devrilme tipi olmak iizere 3 tip
kinematik analiz yontemi Onerilmistir. Ancak egim sevlerinde siireksizlik egimi ile sev egiminin paralel veya
yaklagik paralel olmasi nedeniyle siireksizlik sev yilizeyinde giinlenmez, bu nedenle egim sevlerinin geleneksel
kinematik analiz yontemleri ile degerlendirilmesi olanaksiz hale gelir [2]. Fakat, egim sevlerinde gergeklesmis
olan yenilmelerin incelendigi vaka c¢alismalar1 yenilmeye neden olan farkli mekanizmalarin varligini ortaya
koymustur [3-6].

Alejano ve digerlerinin [7] bir tas ocagindaki iki farkli sev iizerinde yapmis oldugu arastirma ve Calder ve
digerlerinin [8] metal madenciligi yapilan Brenda Madeni’'nde arastirmis olduklar1 kompleks yenilme
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mekanizmasi, egim sevlerinde gerceklesen bu farkli yenilme mekanizmalarinin sadece komiir madenleri ile
iliskilendirilemeyecegini, sev ile paralel egimli fay, zayiflik zonu veya siireksizlik seti gibi sev durayliligim
etkileyebilecek yapisal elemanlar iceren farkli maden veya miihendislik sevlerinde de s6z konusu bu farkli
yenilme mekanizmalarinin goriilebilecegini ortaya koymustur. Bununla birlikte, Watters ve digerleri [9] ile
Watters ve digerlerinin [10] buzul yiikiiniin zamanla kalkmasi ve eksfoliasyon siireci sonucunda olugmus ince
granit katmanlar1 igeren sevlerde yapmis olduklart incelemeler, egim sevlerinde goézlenen bu yenilme
mekanizmalariin yalnizca sedimanter birimler i¢eren egim sevlerinde degil, metamorfik birimler igeren egim
sevlerinde de gergeklesebilecegini ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 1. Agik ocak komiir madenlerinde gozlenen tipik taban sevi [1]
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Geleneksel kinematik analiz yontemleri ile degerlendirilmesi olanaksiz olan bu yenilme mekanizmalarinin diinya
capinda son derece yaygin olarak kabul goren limit denge esasli yontemler ile degerlendirilmesi miimkiindiir.
Bununla birlikte, Stead ve digerlerinin [11] agik ocak komiir isletmelerinde gozlenen taban sevi yenilmelerini
etkileyen faktorleri ve yenilme mekanizmalarini inceledikleri ¢alismalari, sz konusu yenilme mekanizmalarinin
gelismis sayisal analiz yontemleri ile de degerlendirilebilecegini ortaya koymustur. Bilgisayar sistemlerindeki
ileri teknolojiler ve son derece gelismis miihendislik yazilimlar1 sayesinde bu mekanizmalar daha iyi
anlagilabilmekte, tasarim amacgh giivenlik katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in sayisal analiz yontemlerinin
kullanilabilmesi miimkiin olmaktadir. Geleneksel limit denge esasli yontemin yani sira, RS2 [12] gibi sonlu
elemanlar yontemi esaslh yazilimlar veya UDEC [13] gibi ayrik elemanlar yontemi esasli yazilimlar kullanilarak
yenilme mekanizmalarinin sayisal analizleri yapilabilmektedir. Bahsi gegen sonlu elemanlar veya ayrik
elemanlar bazli yontemler ile sayisal sev durayliligi analizlerinin gergeklestirilebilmesi ig¢in makaslama
mukavemeti azaltimi (SSR) yontemi [14] adi verilen 6zel bir teknikten faydalanilmaktadir. Bu galisma
kapsaminda, tamamen ve kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi limit denge, sonlu
elemanlar ve ayrik elemanlar yontemleri kullanilarak incelenmis ve sonuglar karsilastirilmastir.

2. YENILME MEKANiIiZMALARI

Egim sevleri iizerinde gergeklestirilen ¢aligmalar sonucunda literatiirde {i¢ farkli tip yenilme mekanizmasi
tanimlanmigtir; i) burkulma (buckling), ii) kazima (ploughing) ve iii) ¢ift diizlemsel (bi-planar). Bununla birlikte,
sevin ana siireksizlik veya eklem takimi disinda duraysizlifa neden olabilecek ikinci bir siireksizlik icerip
icermemesine bagli olarak bu ii¢ farkli mekanizma kendi icerisinde; i) tamamen stireksizlik kontrollii veya ii)
kismi siireksizlik kontrollii olmak tizere iki alt baslik altinda incelenmektedir. Sevin duraysizliga neden
olabilecek ikinci bir siireksizlik igermesi durumunda yenilecek kiitle yalnizca siireksizlikler {izerinde hareket
edecek ve yenilme tamamen siireksizlikler kontrollii gergeklesecektir. Sevin duraysizliga neden olabilecek ikinci
bir siireksizlik igermemesi durumunda ise yenilme mekanizmasinda siireksizlik kontrolii kismi olacak, bu
nedenle yenilme sev topugundaki kaya kiitlesi igerisindeki makaslanma ve/veya pargalanma sonucu
gergeklesecektir.

2.1. Burkulma (Buckling)

Burkulma tipi yenilme iki ayr1 faz seklinde gergeklesmektedir. Buna gore burkulma tipi yenilme mekanizmasi,
ince ve uzun bir kaya tabakasinin oncelikle yiiksek gerilmeler altinda elastik deformasyona ugrayarak egilmesi,
ardindan ise kirilarak yenilmesi seklinde olugmaktadir. Sev egimi ile paralel siireksizlik veya siireksizlik seti
haricinde siireksizlik igeren tamamen siireksizlik kontrollii burkulma tipi yenilme “ii¢ eklemli burkulma”,
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yalnizca sev egimi ile paralel siireksizlik iceren kismi siireksizlik kontrollii burkulma yenilmesi ise “Euler
burkulmasi” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2).

a

Uc eklemli
burkulma

Euler burkulmasi
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Sekil 2. a) Ug eklemli burkulma, b) Euler burkulmasi [15]

Sev yiizeyinde giinlenen, tabakalanmaya dik en az ¢ siireksizlik igeren sevlerde gozlenen burkulma yenilmesi
Cavers [16] tarafindan ii¢ eklemli burkulma yenilmesi olarak tamimlamistir. Ug eklemli burkulma yenilmesi
mekanizmasinda yenilme genellikle ana siireksizlikler igerisinde donme hareketini tetikleyecek su basincinin
olusmasi gerceklesmektedir. Euler burkulma yenilmesi ise genellikle tek bir tabakada gdzlenmesine ragmen,
Chen ve digerleri [17] bu tip yenilme mekanizmasinin birden fazla tabakada da gergeklesebileceginin dikkate
alinmasi gerektigini belirtmistir.

2.2. Kazima (Ploughing)

Kazima tipi yenilme mekanizmasini ii¢ eklemli burkulma yenilmesi mekanizmasindan ayiran temel fark sevi dik
olarak kesen siireksizligin 90 dereceden biiyiik acida egimli olmasidir. Kazima tipi yenilme mekanizmasi, sev
ylizeyini kesen egimli siireksizligin {izerinde yer alan kaya tabakasinin olusturmus oldugu aktif kuvvetlerin, s6z
konusu siireksizligin altinda bulunan blok ile siireksizligin arasindaki makaslama dayanimimni astigi durumda
siireksizligin altinda yer alan blogun sev yiizeyinin disina dogru hareket etmesi ve iistte yer alan blogun altta yer
alan blogun altina dogru hareketi seklinde gergeklesmektedir (Sekil 3).

b
Kazima Yenilmesi
ev topugunda makaslama veya
¢ekme yenilmesine bagl ayrilma ve
sev yuziindeki kaya kiitlesinde
makaslama yenilmesi
L
\ )

Sekil 3. a) Tamamen siireksizlik kontrollii kazima yenilmesi, b) Kismi siireksizlik kontrollii kazima yenilmesi
[18]

a
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Yenilmesi

Dawson ve digerleri [5] farkli komiir ocag: isletmelerinde gergeklestirmis olduklari ¢alismalar neticesinde
kazima tipi yenilmelerin kalmligi 5 metreyi asmayan kaya tabakalarinda ve sev yiiksekliginin tstten %40-
%6011k bolimlerinde olusacagini 6nermistir. Stead ve digerleri [11] ise maden ocagmin taban zemini ile ortii
yiikii tarafindan olusturulacak cevre gerilmeleri nedeniyle alt blogun yerine kenetlenecegini, bu sebeple kazima
tipi yenilme mekanizmasinin sev topugunda meydana gelmesinin olanaksiz oldugunu belirtmistir.

2.3. Cift Diizlemsel (Bi-Planar)

Aktif ve pasif blok olmak tizere iki bloktan olusan ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmas: bu nedenle literatiirde
aktif-pasif sev yenilmesi olarak da adlandirmaktadir (Sekil 4). Cift diizlemsel yenilme mekanizmasi aktif blogun
sev asag1 hareketi sebebiyle pasif blok iizerinde bir yiik olusturmasi, olusan bu yiik nedeniyle pasif blogun
durayliligin1 yitirmesi ve yenilmenin meydana gelmesi seklinde gerceklesmektedir.
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Aktif Blok

Sekil 4. Tipik cift diizlemsel sev yenilme mekanizmasi [15]

Literatiirde tanimlanmis olan ¢ift diizlemsel yenilme vakalari uyarinca mekanizma pasif blokta gerceklesecek
topuk yenilme tiiriine bagl olarak iki farkl tipte incelenmektedir. Sevin topuk kisminda sev egiminden daha
diisiik egime sahip ve sev yiizeyinde giinlenen bir siireksizlik bulunmasi halinde pasif blok s6z konusu bu
siireksizlik tizerinde hareket edecektir. Bu durumda tamamen siireksizlik kontrollii bir ¢ift diizlemsel yenilme
mekanizmasi ortaya g¢ikacak ve yenilme gorece hizli bir sekilde gergeklesecektir (Sekil 5a). Tamamen
siireksizlik kontrollii bir cift diizlemsel yenilme mekanizmasinin gergeklesebilmesi icin Nathanail [18]’1n
onermis oldugu su ti¢ kosulun gerceklesmesi gerekmektedir (Sekil 6);

1) Aktif blogun alt kenari, pasif kamanin alt kenarindan daha dik egime sahip olmalidir.

2) Pasif blogun alt kenarinda bulunan siireksizlik sev ylizeyinde giinlenmeli, ancak giinlenen bu
siireksizlik egim agis1 siireksizligin siirtiinme agisindan daha diigiik olmalidir.

3) Aktif ve pasif blogu ayiran diizlemsel bir yapisal eleman olmalidir.

Ote yandan, sev topugunda herhangi bir siireksizlik bulunmadigi durumda yenilme mekanizmasi aktif blogun
olusturacag1 yiikler nedeniyle sev topugundaki kaya kiitlesi icerisinde makaslama ve/veya kirilma seklinde
gerceklesecektir (Sekil 5b). Kismi siireksizlik kontrollii bir yenilme mekanizmasinin ortaya ¢ikacagi bu tip
yenilme sev topugunda yer alan kaya kiitlesinin makaslama dayanimi ile dogrudan iligkilidir. Kismi siireksizlik
kontrollii yenilme mekanizmasi gorece daha yavas bir sekilde meydana gelmektedir.

Cift diizlemsel yenilme

Sev topugunda makaslama
ve/veya kirllma yenilmesi

N

Sekil 5. a) Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yehilme, b) Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel
yenilme [15]

Topuk Siireksizligi
Siirtimme agisindan daha az egimh
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Siirtinme Konisi Faar s

—Ana Siireksizlik Diizlemi
(Sevle Ay ESimli Siireksizlik)

Fay (Eloklararasi Makaslama
~ Yiizevi)

~— _Topuk Siireksizligi

Sekil 6. Nathanail [18]’e gore kinematik ¢ift diizlemsel yenilme analizi
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Eberhardt ve digerleri [19] pasif blogun altinda yer alan diigiik egimli siireksizligin tabakalar ile 15°’den daha
egimli ag1 yapmasi durumunda, aktif ve pasif blok arasinda olusacak ¢ekme yenilmesi ve deformasyonun
kaymanin kinematik olarak gergeklesmesine olanak saglayacagini belirtmistir. Goodman ve Kieffer [20] ise
kismi siireksizlik kontrollii yenilme mekanizmasinda gozlenen sev topugundaki kaya kiitlesi yenilmelerinin,
saglam kaya igerisinde yer alan mikrosiireksizlikler ve kaya kopriileri boyunca kirilma ve par¢alanma bigiminde
asamali olarak gercekleserek kopma yilizeyinin sev yilizeyinde giinlendigi durumda meydana gelebilecegini
onermistir. Hoek ve digerleri [21] de egim sevlerinin topugunda gergeklesecek makaslama ve/veya parcalanma
yenilmeleri i¢in benzer bir mekanizmayi tanimlamiglardir (Sekil 7).
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Sekil 7. Goodman ve Kieffer [20] ve Hoek ve digerleri [21] tarafindan tanimlanan agamali topuk yenilmesi

3. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alisma kapsaminda bir adet tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi ve bir adet
kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi limit denge yontemi ve sayisal analiz yontemleri
kullanilarak analiz edilmis, ilgili ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmalari i¢in giivenlik katsayilar1 hesaplanmustir.
Analizlerde kullanilan sev geometrisi Alejano ve digerlerinin [1] ¢alismasindan kismen degistirilerek alinmistir.
Calisma kapsaminda gergeklestirilen limit denge yontemi esasli sev durayliligi analizlerinde Rocscience
firmasinin 2 boyutlu limit denge esash sev duraylilii analiz yazilimi Slide2 2018 [22]’den faydalanilmstir.
Gergeklestirilen sayisal analizlerde ise yine Rocscience firmasmin 2 boyutlu sonlu elemanlar yazilimi olan RS2
2019 [12] ve Itasca firmasmin 2 boyutlu ayrik elemanlar yazilimi olan UDEC [13] yazilimlar1 kullanilmistir.

Sayisal analiz yontemleri ile sev durayliligi analizleri gergeklestirilirken makaslama mukavemeti azaltimi (SSR)
adi verilen o6zel bir teknigin kullanilmasi gerekmektedir. Makaslama mukavemeti azaltimi yonteminde sevi
olusturan zemin ve kaya malzemeleri ile varsa siireksizlerin ger¢cek dayanim o6zellikleri (kohezyon, igsel
sirtinme  acis;, ¢ekme gerilmesi vb.) belirli bir katsayr oraninda diisiiriilerek sayisal analizler
gergeklestirilmektedir. Sayisal modelin ¢éziimii sonuca yakinsar ise dayanim daha fazla disiiriilerek model
yeniden ¢oziliir. Bu islem ¢dzlimiin sonuca yakinsamadigi yani sevin yenildigi ana kadar tekrarlanir. Sev
duraysizliginin gerceklestigi andaki dayananim azaltim katsayisi, analiz yapilan sev icin giivenlik katsayisim
ifade etmektedir.

3.1. Limit Denge Yontemi

Limit denge esasli yontem kiiresel 6lgekte kabul gormiis, kullanimi son derece yaygin olan, kuvvet ve moment
esitlikleri ilkelerine dayanan bir sev duraylilik analizi yontemidir. Limit denge yonteminde kaymaya karsi
kuvvetlerin kaydirict kuvvetlere orani statik denge denklemleri kullanilarak hesaplanmakta ve bu oran giivenlik
katsayis1 olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemle gergeklestirilen sev durayliligi analizlerinde en yaygin olarak
kullanilan yaklagima gore incelenen kiitle diisey dilimlere boliinerek denge denklemleri her bir dilim igin ayri
ayr1 yazilmakta ve ¢oziilmektedir. Tiim limit denge yontemleri giivenlik katsayisi hesaplamak i¢in; i) diisey
yondeki kuvvetlerin dengesi, ii) yatay yondeki kuvvetlerin dengesi ve iii) herhangi bir noktadaki momentlerin
dengesinden en az birini kullanmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen limit denge esash analizlerde Morgenstern-Price [23], Spencer [24] ve
Janbu [25]’nun 6nermis oldugu limit denge yontemleri kullanilmustir.
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3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminde incelenen alan i¢in model siirlari tanimlanarak ve geometri ¢ok sayida, birbirine
diigiim noktalart ile bagli, sonlu eleman adi verilen basit ve kii¢iik alt bolgelere boliinerek karmasik mithendislik
problemlerinin ¢6ziime ulasmasi hedeflenmektedir. Sonlu elemanlar arasindaki gerilme ve deformasyon
aktarimlar1 kismi diferansiyel denklemler yardimi ile ¢oziilerek sonuca ulagilmaktadir. Gelismis malzeme
modelleri ve sinir kosullar1 tanimlanabilmesi nedeniyle sonlu elemanlar yontemi, kompleks ve ¢ok asamali
miihendislik problemlerinin kolay ve hizli bir sekilde analiz edilmesine olanak saglamaktadir.

3.3. Ayrik Elemanlar Yontemi

Ayrik elemanlar yontemi, kaya kiitleleri gibi siireksizlikler iceren ortamlarda malzeme davraniglarinin analiz
edilmesi igin gelistirilmis bir sayisal analiz yontemidir. Ayrik elemanlar yonteminde incelenecek geometri
birbirine bagli olmayan bloklar biitiiniinden olusmaktadir. Siireksizlikler ise bloklar arasindaki sinir kosullari ile
tanimlanmaktadir. Rijit veya deforme olabilir sekilde modellenebilen her bir blok farkli malzeme modelleri
kullanilarak tanimlanabilmekte, siireksizlik yapilar1 i¢in ise siireksizlik 6zellikleri tanimlanabilmektedir. Ayrik
elemanlar yontemi ile bloklarin donel hareketi veya siireksizlikler boyunca yiiksek mertebede deformasyon
davraniglarinin modellenebilmesi nedeniyle siireksizlikler igeren geometrilerde kompleks ve dogrusal olmayan
davranis bigimlerinin modellenmesi miimkiin olmaktadir.

Hem ayrik elemanlar yontemini hem de sonlu elemanlar yontemini limit denge yonteminden ayiran en temel fark
ise 80z konusu bu sayisal analiz yontemlerinin limit denge yonteminin aksine dilimlere etkiyen kuvvetler veya
kayma yiizeyleri ile ilgili herhangi bir varsayim yapmayi gerektirmemesi ve gerilme-birim deformasyon
iligkilerini dikkate almasidir.

4. CIFT DUZLEMSEL YENILME MEKANIZMASI ANALIZLERI

Bu ¢aligsma kapsaminda hem yenilmenin tamamen siireksizlikler boyunca gerceklesecegi tamamen siireksizlik
kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi, hem de topukta makaslama yenilmesi nedeniyle duraysizligin
gergeklestigi kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi igin sev durayliligi analizleri
gergeklestirilmigtir. Farkli analiz yontemleri kullanilarak gergeklestirilen sev duraylilik analizleri neticesinde
elde edilen sonuglar birbiri ile karsilagtirilmigtir. Analizlerde 50 m yiiksekliginde, 3 m kalinliginda tabakalar
iceren ve kirectast biriminden olusan bir egim sevi kullanilmistir. Analizlerde kullanilan sevin temsili geometrisi
Sekil 8’de sunulmustur.

50.0m

Sekil 8. Cift diizlemsel yenilme analizlerinde kullanilan sevin temsili geometrisi

Cift diizlemsel yenilme mekanizmasi analizlerinde kullanilacak sevin ve seve paralel tabakalarin egimi 50°°dir.
Yenilmenin siireksizlikler boyunca gergeklesecegi tamamen siireksizlik kontrollii yenilme mekanizmasi
analizlerinde modellenecek sev topugundaki daha diisiik egimli siireksizligin egimi ise 30°’dir. Kismi siireksizlik
kontrollii yenilme mekanizmasi analizlerinde ise Sekil 8’de verilmig olan 1 ve 2 numarali siireksizlikler
modellenmeyecek, yenilme topukta yer alan kaya kiitlesi icerisindeki makaslama veya pargalanma yenilmesi
nedeniyle gerceklesecektir. Analizlerde kullanilan kiregtasi birimlerinin rijitlik ve dayanim parametreleri Tablo
1’de, stireksizliklerin mekanik 6zellikleri ile dayanim parametreleri ise Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 1. Kiregtasi birimlerinin dayanim ve rijitlik parametreleri
Birim ¢ (kPa) $© v (KN/m?®) Young Modiilii (MPa) Poisson Oram
Kiregtasi 75 32 25 50 0.32

Tablo 2. Siireksizliklerin mekanik ve dayanim 6zellikleri

Siireksizlik Egim (°) ckPa) ¢¢(C©) JIn*(GPa/m) Js**(GPa/m)
Tabaka 50 0 30 10 1
Eklem 1 30 0 40 10 1
Eklem 2 Tabakaya Dik 0 40 10 1

4.1. Tamamen Siireksizlik Kontrollii Cift Diizlemsel Yenilme Mekanizmasi

Yenilmenin tamamen siireksizlikler boyunca gergeklesecegi tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel
yenilme mekanizmasi i¢in limit denge, sonlu elemanlar ve ayrik elemanlar yontemleri kullanilarak sev
duraylilig1 analizleri gergeklestirilmistir. Limit denge analizlerinde kullanilan analiz modeli Sekil 9’da, Spencer
yontemine gore elde edilen analiz sonucu ise temsili olarak Sekil 10°da sunulmustur. Tiim limit denge
yontemleri sonucunda elde edilen giivenlik katsayilari ise Tablo 3’te verilmistir.

1580

——
1540 1550

1520

2720 2750 2760 2780 2300 2820 2820 2860 28

Sekil 9. Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi igin limit denge analiz modeli

Spencer
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A A T

1600
PP I I
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Sekil 10. Spencer yontemine gore kritik kayma yiizeyi ve giivenlik katsayisi
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Tablo 3. Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmast i¢in limit denge analiz sonuglari
Yontem | Janbu | Morgenstern-Price | Spencer

GK 0.55 0.56 0.58

Tamamen stireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in gergeklestirilen sonlu elemanlar
analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar modeli ve ag1 Sekil 11°de, makaslama mukavemeti azaltimi teknigi
kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar esasli sev durayliligi analiz sonucuna gore elde edilen kritik
dayanim azaltim faktorii —gilivenlik katsayisi- ile yatay deplasman kontur ve vektorleri ise Sekil 12°de verilmistir.
Sonlu elemanlar analiz sonuglarina gore incelenen mekanizma icin giivenlik katsayis1 0.81 olarak bulunmustur.

1540 1560 1550 1600

1520

1500

Sekil 11. Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in sonlu elemanlar agi
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Sekil 12. Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi igin yatay deformasyon kontur ve
vektorleri

Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasmin duraylilik analizi i¢in kullanilan ayrik
elemanlar esash sayisal analiz modeli Sekil 13’te, analiz sonucunda elde edilen yenilme mekanizmasi ve
deplasman vektorleri ise Sekil 14’te sunulmustur. Ilgili mekanizma igin ayrik elemanlar analiz sonuglarma gore
giivenlik katsayis1 0.83 olarak belirlenmistir.
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Sekil 13. Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in ayrik elemanlar modeli
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Sekil 14. Tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in ayrik elemanlar analiz
sonuglar1 ve deplasman vektorleri

Bununla birlikte, Sekil 8’de 2 numarali eklem olarak tanimlanmis olan tabakaya dik yonelime sahip siireksizligin
giivenlik katsayisina etkisi arastirilmistir. S6z konusu eklem icin yiizey siirtiinme acist degeri (¢) 0° ile 40°
arasinda 5°’lik araliklarla degisecek sekilde hassasiyet analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu elamanlar ve ayrik
elemanlar esasli yontemler i¢in giivenlik katsayisi degerinin eklem 2 olarak adlandirilmis olan siireksizlik yiizeyi
siirtiinme agist degeri ile degisimi Sekil 15°te verilmistir.
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Sekil 15. Giivenlik katsayisinin 2 numarali eklem yiizeyi siirtinme agis1 ile degisimi
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4.2. Kismi Siireksizlik Kontrollii Cift Diizlemsel Yenilme Mekanizmasi

Yenilmenin sev topugunda yer alan kaya malzemesi icerisinde makaslama veya pargalanma yenilmesi sebebiyle
gergeklesecegi kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in sev duraylilifi analizleri
limit denge, sonlu elemanlar ve ayrik elemanlar yontemleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Limit denge
analizlerinde kullanilan analiz modeli Sekil 16’da, Spencer yontemine gore elde edilen analiz sonucu ise temsili
olarak Sekil 17°de sunulmustur. Tiim limit denge ydntemleri sonucunda elde edilen giivenlik katsayilart ise
Tablo 4’te verilmistir.

1640 1560 1580 1600

1620

Sekil 16. Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi igin limit denge analiz modeli
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Sekil 17. Spencer yontemine gore kritik kayma ylizeyi ve giivenlik katsayisi

Tablo 4. Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in limit denge analiz sonuglari
Yontem | Janbu | Morgenstern-Price | Spencer

GK 0.66 0.70 0.78

Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmast icin gerceklestirilen sonlu elemanlar
analizlerinde kullanilan sonlu elemanlar modeli ve ag1 Sekil 18’de, makaslama mukavemeti azaltimi teknigi
kullanilarak gergeklestirilen sonlu elemanlar esasli sev durayliligi analiz sonucuna gore elde edilen kritik
dayanim azaltim faktorii —giivenlik katsayisi- ile sev topugunda olusan maksimum birim deformasyon konturlari
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ise Sekil 19’da verilmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglarina gore incelenen mekanizma i¢in giivenlik katsayist
0.9 olarak bulunmustur.
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Sekil 18. Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in sonlu elemalar ag1
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Sekil 19. Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi igin maksimum birim deformasyon
konturlart

Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasinin duraylilik analizi igin kullanilan ayrik
elemanlar esasli sayisal analiz modeli Sekil 20’de, analiz sonucunda elde edilen yenilme mekanizmasi ve
deplasman vektorleri ise Sekil 21°de verilmistir. Ilgili mekanizma icin ayrik elemanlar analiz sonuclarina gore
giivenlik katsayis1 0.82 olarak belirlenmistir.

Sekil 20. Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi igin ayrik elemanlar modeli
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Sekil 21. Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi i¢in ayrik elemanlar analiz sonuglari
ve deplasman vektorleri

Ayrica, sevi olusturan ve sev topugundaki yenilmenin igerisinde meydana geldigi kiregtagi birimi igin
tanimlanmis olan makaslama dayanim parametrelerinden igsel siirtiinme agisi degerinin, sevin giivenlik
katsayisina etkisinin belirlenmesi amaciyla hassasiyet analizleri gergeklestirilmistir. Kiregtasi birimi igin
baglangigta 32° olarak tanimlanmig olan igsel siirtiinme agis1 degeri 3°’lik alt ve iist bant degerleri araliginda
incelenmisg, giivenlik katsayisinin birimin i¢sel siirtiinme agisi degeriyle degisimi Sekil 22°de sunulmustur.
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Sekil 22. Giivenlik katsayisinin kirectasi igsel siirtiinme acisi ile degisimi

Calisma kapsaminda incelenen tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi icin elde
edilen sonuglara gore limit denge esasli yontemler kendi iginde olduk¢a uyumlu sonuglar vermektedir. Ancak
s6z konusu limit denge esasli yontemler ile elde edilen sonuglar sonlu elemanlar esasli sayisal analiz sonuglart
ile kiyaslandiginda %20 - %25 mertebesinde daha tutucu sonuglar verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte, s6z
konusu yenilme mekanizmasi igin gergeklestirilen ayrik elemanlar esash sayisal analiz sonuglar1 ise sonlu
elemanlar esashi analiz sonuglart ile son derece yakin sonuglar vermekte, sonuglar %2 mertebesinde

71



Cift Diizlemsel Yenilme Mekanizmalarinin Limit Denge ve Sayisal Analiz Yo6ntemleri Kullanilarak

Karsilastirilmast. BUFBD 2-1,2019

degismektedir. Ayrica, tamamen siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasinda sev egimine dik
yonde olan ve aktif blok ile pasif blok arasinda yer alan siireksizligin siirtiinme agisinin giivenlik katsayisina
etkisi incelendiginde; ayrik elemanlar yontemi uyarinca yapilan hassasiyet analizlerine gore s6z konusu
stireksizligin siirtinme agisinin giivenlik katsayisini etkilemedigi, sonlu elemanlar yontemi uyarinca yapilan
hassasiyet analizlerine gore ise stireksizligin siirtinme agisimin giivenlik katsayisim %2-%5 mertebesinde
etkiledigi belirlenmistir.

Kismi siireksizlik kontrollii ¢ift diizlemsel yenilme mekanizmasi iizerinde gerceklestirilen limit denge esaslt
analiz sonuglarina gore diizeltilmis Janbu yonteminin Morgenstern-Price ydntemine gore %5, Spencer
yontemine gore %15 mertebesinde daha tutucu sonuglar vermektedir. S6z konusu limit denge analiz yontemleri
ile elde edilen sonuglar sonlu elemanlar esasli sayisal analiz yontemi sonuglari ile karsilastirildiginda, limit
denge yontemlerinin %10-26 araliginda daha tutucu sonuglar verdigi belirlenmistir. Ote yandan, ayrik elemanlar
yontemi elde edilen sonuclar sonlu elemanlar ydntemi sonuglari ile kiyaslandiginda ise, ayrik elemanlar
yonteminin %8 mertebesinde daha tutucu sonug verdigi belirlenmistir. Bununla birlikte, sev topugunda yer alan
birimlerin makaslama dayanimlarin glivenlik katsayisina etkisinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen hassasiyet
analiz sonuglarina gore, giivenlik katsayimin kaya malzemesinin i¢sel siirtinme agisindaki artiga bagli olarak
dogrusal sekilde arttig1 belirlenmistir.

5. SONUCLAR

Bu ¢aligma kapsaminda, egim sevlerinde gozlenen ve klasik kinematik analizler ile degerlendirilmesi olanaksiz
olan 3 farkli yenilme mekanizmasi incelenmistir. S6z konusu yenilme mekanizmalardan biri olan ¢ift diizlemsel
yenilme mekanizmasina ait bir 6rnek hem tamamen siireksizlik kontrollii yenilme mekanizmasi hem de kismi
stireksizlik kontrollii yenilme mekanizmasi igin limit denge, sonlu elemanlar ve ayrik elemanlar yontemleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Farkli analiz yoOntemleri kullanilarak elde edilen sonuglar birbiri ile
kargilagtirilmistir.

Limit denge yontemi, goreceli olarak basit formiilizasyonu, minimal girdi parametreleri ile hizli ve kolay analiz
yapilabilmesi ve diinya genelinde genis ¢apli tecriibe edinilmisligi nedeniyle son derece yaygin olarak kullanilan
stabilitesi yontemidir. Limit denge analiz yontemi ile sev stabilitesi analizleri gergeklestirilirken denge
denklemlerinin hesaplanabilmesi igin birtakim varsayimlarin yapilmasi gerekmekte, analiz sonuglari biiyiik
Olciide s6z konusu bu varsayimlarin ne kadar gergekei olduguna bagli olmaktadir. Sev duraysiliginin yapisal
elemanlar kontroliinde gerceklesecegi problemlerde, tiim yenilme bi¢imlerinin ve dilimlerarasi kuvvetlerin géz
oniinde bulundurulamamasi nedeniyle yontem dikkatli kullanilmalidir.

Makaslama mukavemeti azaltimi teknigi kullanilarak gergeklestirilen sayisal analizlerde ise malzemenin
gerilme-birim deformasyon davramisi dikkate alinmakta ve sayisal analiz sonuglari deformasyonlar hakkinda
bilgi sunmaktadir. Bu nedenle, sayisal analiz yontemleri ile sev duraysizlik mekanizmasi ve kritik kayma
ve/veya ayrilma yiizeylerinin belirlenmesi ve giivenlik katsayisi hesaplanmasi yoniinden olduk¢a avantajli
olmakta, dolayzsi ile limit denge analiz yontemine bir alternatif olarak sunulmaktadir.
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