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ÖZET

Özellikle eğimli arazilerde arazinin doğal yapısı değiştirilirken oluşturulan yeni şevlerin stabil olup olmadığı-nın araştırılması, gelecekte oluşabilecek büyük felaketlerin önlenmesi adına çok önemlidir. Kaya zeminlerde yapılacak şev stabilitesi analizlerinde genellikle mühendisin tecrübesi önem kazanmakta ve çoğunlukla yüksek güvenlik sayıları ile çalışılmaktadır. Bu çalışmada RMR (kaya kitle sınıfı) sistemi kullanılarak Bingöl ilindeki bir kaya zeminin mukavemet parametreleri (c,) belirlenmiş ve şev stabilitesi yazılımları yardımıyla şev stabilitesi hesapları yapılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Şev Stabilitesi, Kaya Kitle Sınıfı, Güvenlik Faktörü
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SLOPE STABILITY ANALYSIS OF ROCK SLOPES

ABSTRACT

Slope stability estimation is an engineering problem that involves several parameters. Especially artificial slopes should be carefully examined. Stability of rock slopes are generally examined depends on engineer’s experiences. Factor of safety are mostly taken higher than usual for rock slopes. In this study, strength parameters (c,) of a rock slope in Bingol are determined by using RMR (rock mass rating system). Slope stability analysis was carried out with this data. 

Keywords: Slope Stability, Rock Mass Rating, Factor of Safety
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1.GİRİŞ

Şev genel anlamda “yatay yada mevcut arazi yüzeyi ile belirli bir açı yapan kitle” olarak tarif edilebilir (Cernica, 1995; Das, 1994). Şev stabilitesi (heyelan problemi), uzun yıllar boyunca zeminle uğraşan mühendisleri çok yakından ilgilendirmiştir. Bu ilginin nedeni, şev stabilite bozukluklarının dep-remler, sel baskınları, kasırgalar gibi doğal afetlere benzer olarak ciddi can ve mal kayıplarına yol aça-bilmesidir (Laman v.d., 2006).

Nüfus artışı ve ihtiyaçların artmasına paralel olarak uzun süre dengede kalan doğal yamaçlar, insanların kazı, drenaj koşullarını değiştirme, bitki örtüsünü kaldırma gibi müdahaleleriyle dengesini yitirebilmektedirler. Ayrıca yamaçların doğal ne-denlerle stabilitesi bozulabilmektedir. Karşılaşılan bu problem karsısında çalışmalar, heyelanların ve şevlerin stabilitesinin incelenmesi, stabiliteyi arttırı-cı önlemlerin alınması, ekonomik ve güvenli proje-lendirilme alanlarında yoğunlaşmıştır. Çalışmalar bir taraftan stabilite analiz metotları üzerine yapı-lırken diğer taraftan da laboratuar metotları ve mevcut metotların geliştirilmesi yönünde olmuştur. Bugün, heyelanlar araştırmacılar için hala zorlu problemler oluşturmaktadır. Heyelanların stabilizas-yonu etkenlerin fazlalığı nedeniyle her zaman kesin çözüm getirilemeyen bir konudur. Yeryüzü geomet-risinin yarattığı doğal şevler ve bu şevler üzerinde inşa edilen yapıların tasarımları, stabiliteleri güven-lik ve ekonomik açıdan mühendislerin çok ilgilen-dikleri konulardır. Artan nüfus ve teknolojik geliş-melere paralel olarak konut ihtiyacı, çoğalan yollar, problemli zeminler üzerindeki yüksek dolgular, barajlar, büyük ve derin kazılar beraberinde stabilite problemlerini de getirmektedir (Demir v.d., 2006).

İnceleme alanını kapsayan Bingöl Genç yö-resi, yağışların fazla ve donma çözülme etkisinin çok görüldüğü bir bölgedir. Bu çalışmada Genç böl-gesinde özellikle yağışlardan sonra görülen malze-me akması, kaya yuvarlanması ve toptan kayma olaylarına karşı önlem alınması gerekmektedir. Bu amaçla arazide incelemeler ve laboratuvar deneyleri yapılmıştır. 

2. MATERYAL VE METOT

Yapılan çalışmada şev stabilitesi problemleri görülen bölgede yapılmış sondajdan elde edilmiş ve-riler ve yine sondajdan elde edilmiş numuneler üze-rinde yapılmış deneylerin sonuçları kullanılmıştır. Şev stabilite analizleri için Slope isimli programdan yararlanılmıştır. 

Sondajlardan elde edilen numuneler labora-tuarda 7x7x7cm3 boyutlarında 3 adet küp numune haline getirilmiş ve tek eksenli basınç deneyine tabi tutulmuştur. Sonuç olarak ortalama mukavemet 275MN/m2 elde edilmiştir. 

Sondajlara ve laboratuvar deneylerine daya-nılarak yapılan, kayaların kitlesel davranışlarını genel olarak göstermek için kullanılan en uygun sistem RMR (rock mass rating – kaya kitle sınıfı) sistemidir. Aşağıdaki tablodan da görülebileceği gi-bi kaya kitlesinin dayanımı, RQD değeri, süreksizlik aralığı, süreksizlik durumu, çatlak suyu koşulları gibi faktörlere belli puanlar verilmekte ve kaya kitlesinin genel durumu için toplam puan Tablo 1 kullanılarak belirlenmektedir. 

Tablo 1. RMR Değerlerinin Hesaplanmasında Kullanılan Tablolar (Önalp ve Arel, 2004)

	PARAMETRE
	DEĞER ARALIKLARI

	la
	Nokta yük indisi Ic
	>10MPa
	10-4
	4-2
	2-1
	uygulanmaz
	uygulanmaz
	uygulanmaz

	lb
	Tek eksenli basma dayanımı c
	>250 MPa
	250-100
	100-50
	50-25
	25-5
	5-1
	<1

	
	PUANI
	15
	12
	7
	4
	2
	1
	0

	2
	Kaya kalite katsayısı RQD
	% 100-90
	90-75
	75-50
	50-25
	<25
	<25
	<25

	
	PUANI
	20
	17
	13
	8
	3
	3
	3

	3
	Süreksizliklerin aralığı (cm)
	>200
	200-60
	60-20
	20-6
	<6
	<6
	<6

	
	PUANI
	20
	15
	10
	8
	5
	5
	5

	4
	Süreksizliklerin durumu
	çok pürüzlü-dalgalı, süreksiz, kapalı çatlak ayrışmamış.
	pürüzlü-dalgalı süreksiz, hafif ayrışmış,    aralık <lmm
	az pürüzlü, aralık<lmm, yüzey çok ayrışmış
	Yüzeyler cilalı veya <5mm dolgu,aralık 1-5 mm sürekli
	çatlaklar yumuşak dolgulu, kalınlık > 5mm
	; veya çatlaklar sürekli ve bağlantılı
	

	
	PUANI
	30
	25
	20
	10
	0
	0
	0

	5
	Çatlak suyu
durumu
	Tamamen
Kuru uw=0
	Nemli uw <0.1 MPa
	Islak uw=0.1-0.2
	Damlıyor uw=0.2-0.5
	Akış

 uw>0.5
	Akış
uw>0.5
	Akış uw>0.5MPa

	
	PUANI
	15
	10
	7
	4
	0
	0
	0


	TOP. PUAN
	100-81


	80-61
	60-41
	40-21
	<20

	SINIF
	Çok iyi
	İyi
	Orta
	Zayıf
	Çok zayıf

	c (kPa)
	>400
	400-300
	300-200
	200-100
	<100

	(º)
	>45
	45-35
	35-25
	25-15
	<15


Yapılan sondajda benzer tabakalaşma elde edilmiştir. Bu tabakalaşmanın özetlenmiş hali Tablo 2’de görülmektedir.

Tablo 2. Sondaj verileri ve hesaplanan RMR değerleri

	Derinlik (m)
	Karot verimi (%)
	RQD (%)
	Kaya Kalite Sayısı (RMR)
	Kaya Kitle Sınıfı

	0.3-1.5
	69.3-78.9
	53.3-67.2
	88
	Çok İyi

	1.5-3.0
	58.4-90.2
	50.6-78.5
	83
	Çok İyi

	3.0-4.5
	84.5-97.5
	76.9-83.4
	82
	Çok İyi

	4.5-6.0
	96.1-94.3
	84.2-90.9
	77
	İyi

	6.0-7.5
	94.6-96.9
	83.9-95.3
	77
	İyi

	7.5-9.0
	15.5-25.0
	88.1-93.7
	74
	İyi

	9.0-10.5
	16.4-22.0
	89.4-96.2
	74
	İyi

	10.5-12.0
	96.3-98.2
	87.4-95.3
	74
	İyi


Yukarıda açıklanan RMR sisteminden yarar-lanılarak elde edilen değerler kullanılarak yapılan analizler ve elde edilen sonuçlar aşağıda Tablo 3’de özetlenmiştir. Bu kabullerde zeminin derinlik bo-yunca değişmediği kabul edileceğinden üstteki sağ-lam tabakanın değerlerini kullanmak yerine alttaki daha zayıf tabakanın değerlerinin kullanılmasının emniyetli olacağı düşünülmüştür.

Araziye yapılacak şevin yol ekseninden uzaklığı bellidir. Bu nedenle yapılacak analizlerde sadece şev eğimleri değiştirilerek güvenlik sayıları (Gs) hesaplanmıştır. Ayrıca yapım işleminin gerçek-leştirilebilmesi için en fazla 15m aralıklarla basa-maklar (palye) tahsis edilmesi gerekmektedir. Ya-pılan şev stabilitesi analizlerinde seçilen eğimler genellikle 1/1, 2/3, 1/3, 5/3 v.s. gibi aplikasyonu ko-lay eğimler seçilerek denenmiştir.
Tablo 3. RMR sisteminden elde edilen mukavemet parametreleri ve hesaplanan yoğunluklar

	Doğal Birim Hacim Ağırlığı, n (kN/m3)
	26

	Doygun Birim Hacim Ağırlığı, d (kN/m3)
	29

	Kohezyon, c (kN/m2)
	350

	İçsel Sürtünme Açısı,  (()
	40


Şekil 1’de yol yapılacak arazinin en kritik kesiti görülmektedir.
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Şekil 1. Arazinin doğal hali

Bilindiği gibi şevler için güvenlik sayısı, kaymayı engelleyen kuvvetlerin kaydırıcı kuvvetlere oranı olarak hesaplanır. Güvenlik sayısının genel-likle 2’den büyük olması istenir. İncelenen örnekte sondaj sayısının 300m lik yol için sadece 1 tane olması güvenlik sayısının biraz daha yüksek olma-sını gerektirmiştir. Bu nedenle güvenlik sayısı bu örnek için 3 olarak kabul edilmiştir.
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Şekil 2. Yapılan şev stabilitesi analizi sonuçları
Farklı şev eğimleri için yapılan denemelerde özellikle düşük şev eğimlerinde (1/1 gibi) oldukça yüksek güvenlik sayıları (Gs=20 gibi) elde edilmiş-tir. Bu kadar büyük güvenlik sayıları ile yapılan bir imalatın ekonomik olamayacağı açıktır. Bu nedenle şev eğimi artırılarak şev stabilitesi hesapları yenilen-miştir. Şev eğimi arttıkça güvenlik sayıları azalmaya başlamış ve 1/3 (yaklaşık 71º) şev eğimi için Gs≈3 olarak elde edilmiştir. 

Yapılan şev stabilitesi analizleri, geçirilen kayma daireleri ve elde edilen güvenlik sayıları Şekil 2’de görülmektedir.

Arazide yol aplikasyonu yapıldıktan sonra nasıl bir görünüm oluşacağı ve yapılacak hafriyat işlemleri (yarma ve dolgu) Şekil 3’de görülmekte-dir.
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Şekil 3. Arazide yapılacak olan aplikasyon işlemleri

3. SONUÇLAR

Kayalık zeminler için şev stabilite analizleri yapılması, kayalık arazinin ayrışmış halde olan zeminden farklı davranması, kayma hareketinin yanında kaya düşmesi gibi olaylar yaşanabilmesi gibi nedenlerle farklılık göstermektedir. Kayalık arazilerde yapılacak şev stabilite analizlerinde bu problemlere özel olarak hazırlanmış Rocplane gibi yazılımlar kullanılmaktadır. Bu tip yazılımlar, özel amaçlı oldukları için hem pahalı hem de kullanımı zor olan programlardır. Bu gibi nedenlerle hemen her geoteknik mühendisinin kullanabildiği klasik şev stabilitesi programlarının, kaya şevlerin stabilite hesaplarını da yapabildiği gösterilmiştir.
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