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THE INFLUENCE OF STRUCTURAL ELEMENTS AND MATERIAL MODEL IN THE
ANALYSIS OF NAILED ROCK SLOPES
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OzET

Ginlimuzde sev yenilmelerini engellemek amaciyla zemin civili destek sistemleri ekonomik
avantajlari ve imalat hizlari nedeniyle olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir
dayanma yapilarinin tasariminda limit denge ve sonlu elemanlar analizleri kullanilarak hem
glivenlik sayisi (FoS) hem de civi kuvvetleri hesaplanmaktadir. FoS hesaplarinda kullanilan
iki boyutlu limit denge analizlerinin (LEM) esasi go¢me yiizeyi lizerindeki zemin kitlesinin
kuvvet veya moment dengesini hesaplamak oldugu icin sev hareketleri hakkinda herhangi
bir bilgi vermemektedir. Bu nedenle son yillarda sev stabilite analizlerinde olduk¢a populer
olan mukavemet azaltma yontemi (SRM) kullanilmaktadir. Bu ¢alismada zemin civileri ile
glclendirilmis kaya sevlerin stabilite analizlerinde kaya parametrelerinin ve c¢elik
elemanlarin etkisi arastinlmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak piskirtme beton kaplamasi
ve baslik plakasi etkilesiminin sev stabilitesi Gizerindeki etkisi arastiriimistir. Sonug olarak
glvenlik sayilari, kayma ylzeyleri, deformasyon miktarlari ve givi kuvvetleri incelenmistir.
Daha sonra mukavemet azaltma yontemi ile analiz edilen zemin givili ayrismis kaya sevler
icin secilen go¢gme kriterinin 6nemini ortaya koyan bir ¢alisma yuritidlmastir. Bu durumu
incelemek Uzere farkli mineralojik ozelliklere sahip zemin civili sevler i¢in farkli SRM
yaklasimlariyla analizler yiritilmis ve gé¢me kriterinin sonuglar UGzerindeki goz ardi
edilemez etkileri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mukavemet Azaltma Yoéntemi, Sonlu Farklar Metodu, Sev Stabilitesi,
Zemin Civisi

ABSTRACT

Soil nail support systems are widely used due to their economic advantages and production
speed to prevent slope failures. In the design of such structures, both the factor of safety
(FoS) and nail forces are calculated using limit equilibrium and finite element analysis. Since
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the basis of the two-dimensional limit equilibrium analysis (LEM) used in FoS calculations
is to calculate the force or moment balance of the soil mass on the failure surface, it does
not provide any information about the slope movements. For this reason, the strength
reduction method (SRM), which has been very popular in slope stability analysis in recent
years, has been used. In this study, the effect of rock parameters and structural steel
elements on the stability analysis of nailed rock slopes was investigated. Within the scope
of the study, firstly, the effect of shotcrete coating and head plate interaction on slope
stability was investigated. FoS values, failure surfaces, deformation mods, and nail forces
were investigated. A parametric study was carried out to reveal the importance of the
chosen failure criterion for nailed weathered rock slopes analyzed by the strength
reduction method. To examine this situation, analyzes were carried out with different SRM
approaches for nailed slopes with different mineralogical properties, and the inevitable
influence of the failure criterion on the results was revealed.

Keywords: Strength Reduction Method, Finite Difference Method, Slope Stability, Soil Nail

1. GiRiS

Zemin civisi uygulanan kaya sevlerin stabilite hesaplarinda limit denge ve sonlu elemanlar
analizleri kullanilarak hem glivenlik sayisi (FoS) hem de civi kuvvetleri hesaplanabilir.
Givenlik sayisi analizlerinde kullanilan limit denge analizlerinin (LEM) esasi gocme yizeyi
Uzerindeki zemin kitlesinin kuvvet veya moment dengesini hesaplamak oldugu icin sev
hareketleri hakkinda herhangi bir bilgi vermemektedir. Bu nedenle son yillarda sev stabilite
analizlerinde oldukca popiiler olan mukavemet azaltma yontemi (SRM) kullaniimaktadir. Bu
yontem, sev Uzerinde yenilme meydana gelene kadar kayma mukavemeti parametrelerinin
sistematik bir sekilde azaltilmasi esasina dayanir. Bu yontemin kullaniimasiyla elde edilen
mukavemet parametreleri c;, ve ¢,, asagidaki bagintilarla (Denklem 1) elde edilir.
Zienkiewicz vd. (1975), Griffiths ve Lane (1999), Cai ve Ugai (2000), Wei vd. (2009) sev
stabilite problemlerinde SRM yontemini kullanan arastirmacilara 6rnek olarak
gosterilebilir.

c = ¢ ¢, =tan™ tan(¢) (1)
GSsrm GSqam

Zeminlerde go¢me durumu ve stabilite analizleri Mohr-Coulomb (MC) zemin modeli ile
birlikte makul bir gecerlilikle tanimlanabilir. Ancak kaya ortamlarin go¢gme davranisinin
dogrusal olmayan Hoek-Brown (HB) yenilme kriteri (Hoek vd., 2002) ile tanimlanmasi
oldukga yaygindir. Konuyla ilgili calismalari bulunan Li vd. (2008), Chakraborti vd. (2012),
Shen ve Karakus (2014) sevlerin sayisal modellemesi yapilirken genellikle dogrusal MC
kriterine dayanan SRM’ye basvuruldugunu, ancak kaya kitlelerinin dogrusal olmayan bir
gerilme fonksiyonuna sahip oldugunu bu nedenle dogrusal MC kriteri ile temsil edilmesinin
yetersiz oldugunu belirtmislerdir. Sonug olarak, ayrismis kaya ve kaya kiitlelerinde stabilite
analizi yapilirken arastirmacilar tarafindan farkli metotlar uygulanmistir. Bu metotlar;
esdeger MC parametrelerinin azaltilmasi, lokal MC parametrelerinin azaltilmasi ve
dogrudan HB parametrelerinin azaltilmasi seklinde olabilmektedir.
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1.1. Esdeger Mohr-Coulomb Parametreleri ile SRM Analizi (E-MC)

Dogrusal mukavemet azaltma yonteminde en ¢ok kullanilan ve oldukga basit olan yontem
es deger MC yontemidir. Bu yontemde dogrusal olmayan HB egrisine Sekil 1a’da gosterildigi
gibi en uygun dogrusal MC egrisi uydurulmaktadir (Hoek ve dig., 2002). Daha sonra dogrusal
olan es deger MC kirilma zarfi gocme anina kadar kademeli olarak azaltilarak seve ait
glvenlik sayisi Denklem 2’deki gibi hesaplanir (Duncan, 1996).

FosmM:=fic=(gn(¢jJ (2)

c'r | sin(¢))
1.2. Lokal Mohr-Coulomb Parametreleri ile SRM Analizi (L-MC)

Bu yontemde, dogrusal olmayan HB kirilma zarfi es deger MC yénteminde oldugu gibi tek
bir egriile temsil edilmesi yerine lokal olarak her bir o, gerilme durumu igin ayri ayri birden

fazla MC egrisi ile temsil edilmektedir. Sekil 1b’de dogrusal olmayan HB kirilma zarfina lokal
olarak uydurulan MC kirilma zarflari temsili olarak gosterilmistir. MC parametreleri, lokal
olarak o, gerilme durumuna goére HB kriterlerinden tiretilmektedir. Daha sonra elde
edilen lokal Ci' ve ¢i' degerleri gogme durumuna kadar azaltilir (Denklem 3) (Fu & Liao,

2010).

¢ = C; ¢i’m=tanl[tan(¢")j (3)

™ FoSsrm FoSqy

1.3. Hoek-Brown Parametreleri ile SRM Analizi (HB-R)

Hammah vd. (2005) tarafindan onerilen bu metot, kaya sevlerde genellestirilmis HB
kriterini mukavemet azaltma yonteminde dogrudan kullanmaya imkan vermektir. Glvenlik
sayisi hesaplamasinda dogrusal olmayan HB kirilma zarfinin diisey eksen degeri olan kayma
gerilmesi ( 7 ) Sekil 1c’de gorildiugi gibi sevde gogme meydana gelene kadar bir katsayi ile
bélinerek azaltihr.

— HB Kirllma Zarfi
-=- Azaltilmig HB Kirilma Zarfi

o

—— Dogrusal olmayan HB Kirnllma Zarfi

=== Azaltilmis MC Kirilma Zarfi
——Es deger MC Kirllma Zar
——HB Kinlma Zarfi

Kayma Gerilmsi, t
Kayma Gerilmsi, T
Kayma Gerilmsi, T

|
G Gnz Gn3 =
Normal Gerilme, o Normal Gerilme, Normal Gerilme, o

(a) (b) (c)
Sekil 1. a) Es deger MC, b) Lokal MC ve c) Dogrusal olmayan HB zarfinin indirilmesi metotlari.

Daha sonra bir katsayi ile azaltilarak olusturulan yeni egri icin en uygun HB siniflandirma
parametreleri bulunur. Bu parametreler; D= 0 varsayilarak, o, azaltim sayisiyla bélunerek,

GSIlve midegerleriicin de en uygun tahmin yapilarak bulunur. Elde edilen yeni parametreler
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ile geleneksel sonlu elemanlar elasto—plastik analiz yapilir. Sev go¢cme durumuna gelinceye
kadar bu islemler tekrar edilir. Sevde yenilme meydana getirecek olan FoS degeri glivenlik
sayisi olarak belirlenir.

2. SAYISAL MODELLEME VE DOGRULAMA ANALIZLERI

Sayisal analizler yurutulirken zemin givisi ve kaplamasina ait tim yapisal elemanlar dikkate
alinarak, civi kuvvetleri izerinde etkili olan gerilme ve deplasman sartlarinin en dogru
sekilde gelismesi (mobilize olmasi) ve deformasyon modlarinin da gergekgi bir sekilde
olusmasi amaglanmistir. Analizlerde ayrismis kaya malzeme parametreleri icin verilen
Hammah ve dig. (2005)'nin calismalarinda kullandiklari HB kaya parametreleri; tek eksenli
basing dayanimi (o) 30 MPa, mi=2, GSI=5, y=25 kN/m?3 ve MC parametreleri olan c=20 kPa,
$=21° ve E=220 MPa tercih edilmistir. Pluskiirtme beton kaplama ise MC biinye modeli ile
hacimsel eleman olarak tanimlanmis ve Eurocode 2 (2005)’de onerilen degerler referans
alinmistir; =500 kPa, $=9°, Gtensie=1710 kPa, y=24 kN/m?3, E=27,264 MPa ve v=0,2 olarak
belirlenmistir. Literatirde zemin ile duvar yizeyi arasindaki kullanilan sirtiinme acisi (6°)
degeri 0,3¢-0,7¢ araliginda degismektedir (Das, 2007; Lin vd., 2017; Marzionna vd.,1998;
Terzaghi, 1943; Terzaghi ve Peck, 1967). Sayisal analizlerde duvar ile zemin arasindaki
surtinme etkilesimi () igsel slrtiinme agisinin (¢°) 2/3 kati oldugu varsayilarak
modellenmistir. Zemin civileri bashk plakalari ile birlikte ve baslik olmadan rijit baglantih
olarak modellenmistir. Bashk plaklari kare (25x25x2 cm ve 50x50x2 cm) seklinde celik
malzeme o6zellikleri ile liner eleman olarak modellenmistir (Sekil 2b). Sonlu farklar modeli
Izgara bolge elemanlari, analiz icin 6nem arz eden kaplama yakinlarinda ve olasi kayma
dizlemi bolgelerinde daha siki (15-50 cm boyutlarinda), sev genelinde ortalama 1,0 m
boyutlarinda ve model sinirlarina yaklasinca daha genis (2,0 m) boyutlarda olacak sekilde
olusturulmustur. Sev geometrisine ait uzunluk degerleri literattirde (Kim vd., 2013; Wei ve
Cheng, 2010; Yuan vd., 2013; Zhang vd., 2003 ) kullanilan degerler referans alinarak
belirlenmistir (Sekil 2a).

Diigiim nokiasindan rijit
baglantily
-

/’/
A

o...__\

*---1zgara

23em Civi haghk
- plakast

25 cm,

e

1 "-.-..-

(b)

S0cm

Sekil 2. a) Sev geometrisi, b) Civi basligl baglanti tipleri.
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2.1. Dogrulama Analizleri

Dogrulama analizleri icin olusturulan sayisal modellerle literatiirde kabul gérmis olan
birkac sayisal problem analiz edilerek sonuglari kiyaslanmistir. Sayisal problemlerden
birincisi; Wei ve Cheng (2008) tarafindan arastirilan 6 m yuksekliginde, 45° egimli zemin
givili bir sev problemidir. Zemine ait kohezyon degeri 9 kPa, igsel sirtinme agisi 18°,
Elastisite moduli 15 MPa, Poisson orani 0,42 ve birim agirligi 19 kN/m?3 olarak belirtilmistir.
Zemin givileri yatayda ve diseyde 1,5 m aralikli olarak 8 m uzunlugunda, yatayla 0° agI
yapacak sekilde ve 50x50 cm boyutlu baslikli olarak modellenmis ve FoS degerleri
hesaplanmistir. ikincisi; Kim vd. (2013) tarafindan gerceklestirilen 10 m yiiksekliginde, 3 m
genigliginde ve 60° egimli zemin civili bir sev modelidir. Zeminine ait kohezyon degeri 20
kPa, icsel stirtinme acisi 25°, Elastisite modili 100 MPa, Poisson orani 0,3 ve birim agirhgi
20 kN/m?3 olarak belirtilmistir. Zemin givileri 12 m uzunlugunda ve 105 mm capindadir.
Zemin civilerinin baslhk plaka boyutlariise 2x2 m kare seklinde ve 50 cm kalinligindadir. SRM
analizleri zemin civileri ile birlikte ve zemin civileri olmadan yiiritillerek FoS degerleri
hesaplanmistir. Dogrulama analizi sonucu elde edilen sonuglar Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Dogrulama analiz sonuglarinin kiyaslanmasi.

oo Referans Bu ¢alisma
Referans Model Bilgisi FoS FoS
Wei ve Cheng Zemin givisiz 1,11 1,09
(2008) Zemin givisi + Baslik 1,28 1,29
. Zemin givisiz 1,15 1,15
Kimvd. (2013) /i1 Civisi + Baslik 155 1,52

Calismanin diger asamasinda kullanilacak olan FLAC3D sonlu farklar modelinin dogrulama
analizi igin literatlrde oldukca kabul gbéren ve bir¢cok arastirmacinin (Fu ve Liao, 2010;
Detournay vd., 2011; Chakrabortivd., 2012; Itasca, 2019; Wei vd., 2020) referans aldigI sev
problemi tercih edilmistir. Hammah vd. (2005) tarafindan literatlire kazandirilan sev
geometrisi 45° egim ve 10 m yilkseklikten olusmaktadir. Sevi olusturan malzemeye ait tek
eksenli basing dayanimi oz = 30 MPa, GSI=5, mi= 2, birim hacim agirhigi 25 kN/m?3, Elastisite
modilli 5 GPa ve Poisson orani 0,3 olmaktadir. Dogrulama analizi sonucu elde edilen
sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2 incelendiginde literatiirde oldukca
bilinen ve kabul gérmuis problemlerin glvenlik sayisi sonuglari ile hazirlanan model
sonuglarinin benzer oldugu anlasiimaktadir. Dolayisiyla hazirlanan model c¢alisma
kapsaminda yurutilecek olan sayisal analizler igin olduk¢a uygundur.

Tablo 2. Dogrulama analiz sonuglarinin kiyaslanmasi.

Arastirmaci Metod FoS
Genellestirilmis Hoek-Brown (SRM) 1.15

Hammah vd. Es Deger Mohr-Coulomb (SRM) 1.15
(2005) Basitlestirilmis Bishop Metodu (LEM) 1.153
Spencer Metodu (LEM) 1.152

E-MC 1.16

Bu calisma L-mMC 1.16
HB-R 1.15
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3. BULGULAR

3.1. Puskiirtme Beton Kaplamasi ve Civi Bashginin Etkisi

Yapilan calismalardan ilki ayrintili olarak modellenen plskirtme beton kaplamasi ve ¢ivi
baslik plakasi etkilesiminin sev stabilitesi lizerindeki etkisini arastirmaktir. Bu amacla farkh
sev agcilarn, yukseklikleri, ¢ivi uzunluklari ve bashk plakasi durumlari igin analizler
ylritilmustlr. Sonug olarak glivenlik sayilari, kayma ylizeyleri, deformasyon miktarlari ve
givilere gelen kuvvetler incelenmistir.

Sev egimi a=60°, ylksekligi H=6 m ve uzunlugu L=12 m olan modelde SRM ile yapilan
analizlerden elde edilen bulgulara goére; kaplamanin varhigi kaplamasiz modele goére
glivenlik sayilarini 6nemli 6lclide (%12 ila %26 arasinda) arttirmaktadir. Plakanin varlig
kaplamali modelde givenlik sayilarini etkilemezken kaplamasiz modelde FoS degerini
1,59’dan 1,80’e kadar cikarmaktadir. Zemin civisi baslik tiplerinin her iki modelde de
maksimum civi kuvvetleri Gzerinde etkili oldugu anlasiimaktadir. Kaplamanin modellenmesi
kayma duzlemlerinin seklinde degisim meydana getirdigi gorilmektedir. Kaplamasiz
modelde kayma diizlemi sev topugundan gecerken kaplamali modelde hesaplanan gécme
diizlemi ise daha derinlerde meydana gelmektedir (Sekil 3). Limit denge analizi sonucu elde
edilen FoS degerleri incelendiginde; LEM’den elde edilen FoS degerlerinin kaplamasiz
model sonuglarina oldukca yakin oldugu dikkat cekmektedir (Sekil 4). Ancak LEM ile elde
edilen kayma duzleminin SRM ile elde edilen kayma diizlemi ile tam olarak uyusmadigi
anlasiimaktadir.

Rijit Baglantih 25 cm Baghik Plakah 50 cm Bagslhk Plakal
3,65m . 3,75m | 391 m

Kaplamalh

FoS = 2,01 FoS = 2,02 FoS =2,02

3,80 m 323 m 297 m

Kaplamasiz

FoS =1,59 FoS=1,70 FoS = 1,80

Sekil 3. FEM sonucu hesaplanan FoS, kayma diizlemleri ve deplasman vektorleri
(a=60°, H=6 m, L=12 m).
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Bishop / /
FoS=1,75 /

N

FoS = 1,56

Morgenstern - Price
FoS = 1,76

Sekil 0. LEM sonucu hesaplanan FoS ve kayma dizlemleri (a=60°, H=6 m, L=12 m).

Sev egimi a=90°, ylksekligi H=6 m ve uzunlugu L=12 m olan modelde SRM ile yapilan
analizlerden elde edilen bulgulara gore; kaplamanin varligi kaplamasiz modele gore FoS
degerlerini 6nemli olglide (%35 ila %56 arasinda) arttirmaktadir. Baslik plakasinin varlig
kaplamali ve kaplamasiz modelde giivenlik sayilarini 6nemli 06lcide arttirmaktadir.
Kaplamali modelde zemin civilerinin rijit baglanti yerine 25 cm baslik plakasi ile
modellenmesi glivenlik sayisini %16 kadar arttirip 1,48 degerinden 1,72'ye cikarmaktadir.
Kaplama olmadan yuritilen stabilite analizinde ise bu deger %34 artisla 0,95’den 1,27’ye
cikmaktadir. Kaplamali ve kaplamasiz modelde rijit baglantili civilerle hesaplanan FoS
degerlerinin plakal baslik tipine gére daha diisiik mertebelerde oldugu dikkat cekmektedir.
Kaplamanin modellenmesi durumunda kayma dizlemlerinin sekli onemli olgide
etkilenmistir. Kaplamali modelde rijit baglanti durumunda belirgin bir kayma dizlemi
olusurken plakali modellerde belirgin bir kayma diizlemi gérilmemektedir (Sekil 5).

Rijit Baglantih 25 cm Baghik Plakah 50 cm Bagshk Plakal

Kaplamalh

FoS=1,48 FoS=1,72

3,09 m . 3.88m

Kaplamasiz

FoS = 0,95 FoS =1,27 FoS=1,26

Sekil 5. FEM sonucu hesaplanan FoS, kayma diizlemleri ve deplasman vektorleri
(a=90°, H=6 m, L=12 m).
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Bishop
FoS=1,15
Bishop . e
FoS=062 3 il
)y’ s Janbu

T FoS = 0,90

Morgenstern - Price
FoS =0,93

Sekil 6. LEM sonucu hesaplanan FoS ve kayma dizlemleri (a=90°, H=6 m, L=12 m).

LEM analizleri ile olusan kayma dizlemlerinin SRM analizleri ile uyusmadigi gériilmektedir.
Janbu ve Morgenstern-Price yontemleri ile elde edilen FoS degerlerinin kaplamasiz
modelde rijit baglantili FoS degerine daha yakin oldugu soylenebilir. SRM analizleri ile elde
edilen kayma diizlemine benzer bir dairesel olmayan kayma diizlemi lizerinde FoS degerini
hesapladigimiz takdirde elde edilen degerin kaplamasiz modellerde hesaplanan degerlerin
ortalamasina denk oldugu gorilmektedir (Sekil 6).

3.2. Dogrusal Olmayan Mukavemet Azaltma Yontemlerinin Etkisi

Calismanin ikinci boliminde, zemin civileri kullanilarak giglendirilmis ayrismis kaya
sevlerin farkli mukavemet azaltma yaklasimlari ile analiz edilmeleri durumunda glivenlik
sayilari kiyaslanmistir. Stabilite analizleri genellikle dogrusal olmayan HB siniflandirma
sisteminden elde edilen dogrusal es deger MC kriterinin gogme anina kadar sistematik bir
sekilde azaltiimasiyla gergeklestirilmektedir. Ancak bazi zeminler ve kaya ktleleri dogrusal
olmayan yenilme davranisi sergiledikleri icin dogrusal MC kriteri ile gercekgi bir sekilde
temsil edilemez. Bu ¢alismada SRM analizleri; (i) es deger MC parametreleri azaltilarak, (ii)
lokal olarak hesaplanan es deger MC parametreleri azaltilarak ve (iii) dogrusal olmayan HB
parametreleri azaltilarak gergeklestirilmistir.

e GSI=5 ve mi=2 (¢ok ayrismis, kil dolgulu kiltasl) parametreleri kullanilarak yapilan
analizlerden elde edilen bulgulara gore es deger Mohr-Coulomb (E-MC) ve lokal
Mohr-Coulomb (L-MC) yontemleri ile elde edilen glivenlik sayilarinin benzer oldugu
anlasiimaktadir (Tablo 3). Dogrusallastirma yapilmadan orijinal HB kirilma zarfinin
azaltiimasi (HB-R) sonucunda nispeten daha yliksek (%5 mertebesinde) FoS
degerleri elde edilmektedir.

e GSI=5 ve mi= 10 (¢ok ayrismis, kil dolgulu sist) parametreleri kullanilarak yapilan
analizlerden elde edilen bulgulara gore hesaplanan en yiksek FoS degeri E-MC
analizi sonucu (FoS=2,12) en disik FoS degeri ise HB-R analizi sonucu (FoS=1,99)
olarak hesaplanmistir. Bu sonuclara gére mi=10 i¢in yapilan analizlerde orijinal HB
gocme modeli egrisinin azaltilmasi neticesinde hesaplanan FoS degerleri es deger
MC ile hesaplanan degerlerden daha disuktiir. Ancak mi=2 icin yapilan analizlerde
bu sonuclarin tersi bir davranis elde edilmektedir. Orijinal HB modelinde 6zellikle
disiik normal gerilme degerlerine karsilik gelen kayma mukavemeti degerleri es
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deger MC modelinden oldukga disuktir. Bu etkinin olusmasinda es deger MC
modelini olusturan kohezyon bileseninin etkili oldugu sdylenebilir. Bu durumun
sonucu olarak tabaka iginde normal gerilme degerlerinin disik oldugu o6zellikle
ylzeye yakin seviyelerdeki kayma mukavemetinin HB-R ile daha diisiik degerlerde
hesaplanmasi sdylenebilir.

e GSI=5 ve mi=20 (¢cok aynsmis, kil dolgulu Grovak/Kumtasi) parametreleri
kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen bulgulara gore egimi es deger MC
parametreleri ile hesaplanan glivenlik sayisi E-MCiros)= 2,63 iken L-MCiros) ve HB-
R(ros) degerleri bu degerden oldukga disiik mertebede hesaplanmaktadir (Sekil 7).
Bu sonuclara gére mi=20 icin yapilan analizlerde orijinal HB go¢gme modeli egrisinin
azaltilmasi (HB-R) ve lokal MC egrisinin azaltilmasi (L-MC) neticesinde hesaplanan
FoS degerleri es deger MC ile hesaplanan degerlerden daha dusliktir. Ancak mi=2
icin yapilan analizlerde bu sonuglarin tersi bir davranis elde edilmektedir.

T E-MC L-MC
I 200 kN
160 kN
120 kN ~——
80 kN [ >~ —~
~
——

40 kN '\
] —
0 -

Fo$=2,63 Fo$=0,91

HB-R

T~
~_

FoS=0,92
Sekil 7. Farkli SRM analizleri sonucu hesaplanan c¢ivi kuvvetleri, kayma diizlemleri ve FoS degerleri
(GSI=5, mi=20).
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Tablo 3. Farkli SRM analizleri sonucu FoS degerleri.

Kayag E-MC L-MC HB-R
GSI=5, mi=2 FoS=1,41 FoS=1,42 FoS=1,49
GSI=5, mi=10 F0S=2,12 FoS=2,05 Fo0S=1,99
GSI=5, mi= 20 Fo0S=2,63 Fo0S=0,91 F0S$=0,92

4. SONUCLAR

Bildiri kapsaminda ilk asamada ayrintili olarak modellenen piskiirtme beton kaplamasi ve
baslik plakasi etkilesiminin sev stabilitesi Gzerindeki etkisi arastirilmaktir. Farkh sev acilari,
yukseklikleri, ¢ivi uzunluklari ve baslik plakasi durumlari igin analizler yirGtilmastir.
Givenlik sayilari, kayma yulzeyleri, deformasyon miktarlari ve civilere gelen kuvvetler
incelenmistir.

e Piskiirtme beton kaplamasinin varhigi diisiik egim acili sevlerde (a0 = 45°) givenlik
sayilarinda ve kayma dizlemi sekillerinde bir degisiklik meydana getirmezken sev
egimi arttikca (o0 = 60° ve Uzeri) hesaplanan givenlik sayilarinda ciddi bir artisa
sebep olmaktadir.

e LEM ile yapilan stabilite analizlerinde elde edilen FoS degerlerinin kaplamasiz
durumda SRM ile hesaplanan FoS degerlerine daha yakin oldugu anlasiimistir. Sev
egiminin artmasi (a=90°) durumunda baslik plakasinin varligi giivenlik sayilarinda ve
¢ivi kuvvetlerinde artis meydana getirmekte, kayma diizlemi sekillerinde de degisim
gozlemlenmektedir.

Calismanin ikinci boliminde, zemin cgivileri kullanilarak guglendirilmis ayrismis kaya
sevlerin farkli mukavemet azaltma yaklasimlari ile analiz edilmeleri durumunda 6ncelikle
glvenlik sayilarindaki farkhliklar arastirilmistir. Saglam kayanin mineralojik yapisi ve dane
blayukligu gibi 6zelliklerine bagh olarak degisen mi katsayisinin artmasiyla yaklasimlar
arasindaki farkin da arttigi gézlemlenmektedir. Dogrusal olmayan orijinal HB kriteri (iii) ve
lokal dogrusallastirma (ii) yaklasimlari birbiri ile benzer sonuglar gdstermis ancak es deger
MC parametreleri (i) ile elde edilen FoS degerlerinden daha diisik mertebelerde
hesaplanmistir. Bunun nedeni dogrusallastirma yapilirken disiik normal gerilmelerde
yliksek kayma mukavemeti degerlerinin elde edilmesidir. Kayma mukavemetindeki
farkliliklarin lokal olarak yapilan dogrusallastirma ile azaltilabilir oldugu gorilmektedir. SRM
yaklasimlari arasindaki farkliliklar sev egiminin artmasiyla daha belirgin bir sekilde ortaya
cikmaktadir. Zemin civili sevlerde kaya kitle o6zelliklerinin ve sev egiminin degismesi
stabilite analizlerinde kullanilan SRM ydntemleri arasinda glivenlik sayilari, kayma
dizlemleri ve givi kuvvetleri bakimindan 6nemli dlglide farkhliklar meydana getirmektedir.
Bu durum zemin civili sevlerde vyiritilen stabilite analizlerinde glivensiz bir tasarim
meydana getirebilecegi gibi asir glivenli bir tasarim neticesinde de ekonomik olmayan
¢oziimlere neden olabilir. Bu nedenle ayrismis kaya kiitlelerinde yapilan stabilite
analizlerinde herhangi bir problemle karsilasiilmamasi adina farkli SRM yoéntemleri ile
degerlendirilme yapilmasi 6nerilmektedir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Agiklama Sembol Agiklama
ch Mobilize olan kohezyon degeri T Kayma gerilmesi
b Mobilize olan i¢sel slirtiinme agisi C1 Blyik asal gerilme
c Lokal kohezyon degeri o3 Kuglk asal gerilme
b; Lokal i¢sel strtinme agisi Pim Gogme anindaki Lokal igsel siirtiinme agisi
Cim Gogme anindaki Lokal kohezyon G Bozunmamis kayacin tek eksenli basing degeri
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