Boliim 5: Kaya Sevlerinde Siireksizlik Denetimli
Duraysizliklarin Kinematik Analizleri

Birkag eklem setinin hakim oldugu ve nispeten genis araliklara sahip kaya kitelelerinde agilan
sevlerde siireksizliklerin denetledigi duraysizlikarin gelismesi olasidir.
Bunlar;
* Duzlemsel kayma
*  Kama tiri duraysizlik
*  Devrilme tlri duraysizlik
Ancak sik eklemli kaya kiitlelerinde genellikle siireksizliklerin, nispeten kiigiik kaya blokarinin
donel ve/veya kirilarak dahil olduklari ve yenilme ylzeyinin dairesel (kutlesel) gelistigi duraysizhk
modeli gozlenebilir.
Her hangi bir potasiyel sev duraysizligi igin;
i. Sureksizlik denetimli duraysizlik mekanizmasina
ii. Kutlesel (dairesel) duraysizlik mekanizmasina
iii. Gegis durumundaki 6lgeklerde (sev yiksekliklerinde) her iki mekanizmanin da etkin olup
olamayacagina
tasarimci tarafindan karar verilmelidir. Stireksizlik denetimli duraysizliklarada, stireksizliklerin
devamliligi (tabaka veya fay gibi) ve kaymasi muhtemel kiitlenin hacmi bu kararda ayri bir Gneme
sahiptir.
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Sureksizlik kontrollii yenilme tiirleri ve stereonetteki goriintimleri (2/4

nw:mrm%.
ﬂ Great circle representin
alope face
erast of l!.—'—.e
8. Clrcular fallure In overburden soll, -

waste rock or heavily fractured rock
with no Identifiable structural pattern.

Hoek ve Bray (1977; 1981)

Her yonde gelisi glizel sijréksizlikler (stk eklemli kaya kutlesi)
streksizlik denetimli duraysizlik beklenmez. Potansiyel
yenilme tiiri kiitlesel (dairesel) dir.
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Sureksizlik kontrollii yenilme tiirleri ve stereonetteki goriintimleri (2/4
Diizlemsel Kayma . "

Great cirole repressnting
slope face

irection of sliding

Great cirole representing
plans oprresponding to oomtre
of pola conpentration

l Hoek ve Bray (1977; 1981)

b. Plane fallure In rock with highly
ordered strugture such as slate.

Sevin egim yon ile streksizligin egim yonu ayni (£ 209),
sevin egimi slireksizligin egiminden yiksek ve sireksizligin
egimi de i¢sel slirtinme agisindan (¢) fazla olmasi
durumunda dizlemsel kayma kosulu saglanir.

ilk bakista farkindalihk = Steronette ilgili siireksizlik setinin
konturlari (kutbu) sevin biiyiik dairesinin gerisindedir.
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Sureksizlik kontrollii yenilme tiirleri ve stereonetteki goriintimleri (3/4
Kama Tiirii Kayma -

Creag eircle represanting
eslope face —

Direotion of eliding -

\ /

Great gireles representing
planes vorresponding to

c. Wedge fallure on two Intersecting centres of pole vongentrations

discontinuities.

Hoek ve-Bray (1977; 1981)

Sevin yonelimi ile kamayi qu5tur21n iki stireksizligin kesisim hattinin
yonelimi ayni (sapma miktari yonelimlere baglh olarak stereonet
lzerinde belirlenir) yonde; sevin egiminin kesisim hattinin
egiminden daha yliksek olmasi ve eger kesisim hattinin egiminin de
¢’yi de gegmesi durumunda kama kayma kosulu saglanir.

ilk bakista farkindalilik i¢in = Steronette ilgili iki stireksizlik setinin
konturlari sevin biyuk dairesinin gerisindedir.
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Sureksizlik kontrollii yenilme tiirleri ve stereonetteki goriintimleri (4/4

Devrilme Tirii Kayma "

il
erest of slope —
: ~
. N
" »
Creat eirele representing \
slope face \\

Great sirole rapresenting
planes corresponding to centre”
of pols concentration.

d. Teppling fallure In hard rock which
can form columnar structure separated Hoek ve Bray (1977; 1981)
by steeply dipping discontinuities. l ’

Sevin yonelimi ile stireksizligin yonelimi zit yonludir (sapma
miktari yonelimlere bagh olarak stereonet lizerinde belirlenir)

ilk bakista farkindalilik igin = Steronette siireksizlik setinin
konturlari sevin blylk dairesinin éntindedir.

Dr. H. Sénmez-JEM720
1. Diizlemsel Kayma:

Kinematik anlamda dizlemsel kaymanin gelismesi igin
Kayma diizleminin sev yuzeyini kesmesi gereklidir. Bu
kosula daylight (giinlenme) denir. Daylight kosulu
dizlemsel kayma icin saglanmasi gereken ilk kosuldur.

potansiyel kayma
dizlemi

WY,

glinlenme kosulu .v/saglamyor
dizlemsel kayma gelisebilir.

gurk1.lenmetllf(osullu >§ szglan:myor glinlenme kolulu : X saglanmiyor
inematik anfamda durayll kinematik anlamda durayh

* tabaka (diireksizlik) kalinliginin ve
sevin yiiksekliginin etkisi ne olur ?
Tartisma !

——¢
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1. Duizlemsel Kayma + (devam ediyor)

Dizlemsel kaymanin fiziksel model tanimi

potansiyel kayma ylizeyi (¢: ylizeyle
tabla arasindaki igsel stirtinme agisi)

blok

N

tahta tabla

tahta tablanin
dénme mili

sev Ustil ylizeyi

s
tansiyon catlag!

Sev ylizeyi
Potential

failure plane

& Kinematik kosul
2l O - ap
Vi p, ¢ !

iki boyutlu kesit lizerinde
dizlemsel kaymanin tim
geometrik bilesenleri
Sekiller: Raghuvanshi, T.M. (2019)Plane failure in

rock slopes — A reviewon stability analysis
techniques.Journal of King Saud University

—
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kayma gelismez ! == deng¢e ani = kayma geI|§|r'
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Diizlemsel kaymanin geometrik tanimi ve kinemtik analizi (1. genel yaklagim)

Sev ylzeyi Polans\yelz'

kayma
dizlemi /

sev Ustl

ylizeyi
Stereoprojeksiyon lzerinde
diizlemsel kaymanin tiim
geometrik bilesenleri

i Sev yiizeyi

Potansiyel
kayma

Kayma
zarfi sev iistii
ylzeyi
Stereoprojeksiyon lizerinde diizlemsel
kaymanin anaI|Z| Kayma diizleminin egim yonii

zarfinin d ise Ki tik anlamda kayma beklenmez.

Yy

— Science 31 (2019) 101-109
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1. Duizlemsel Kayma + (devam ediyor) ]

Yenilme diizlemini temsil
eden biylik daire

Sev ylizeyini temsil
eden biiylik daire

+

Yenilme diizlemi

ACIKLAMALAR

o : Sev ylizeyin egim yoni

oy Dizlemin egim yonu

y: Sev ylizeyin egimi

Py dizlemin egimi

bpt igsel surtlinme agisi
Diizlemsel kayma kosulu
1.0,=0+20°

Tumdyle gri bdlge icinde kalan blyuk
e dairelerin temsil ettigi sev yonelimleri
<V kinematik anlamda duraysizlik sergiler

3%.> ¢,

Norrish, N.I., Wyllie, D.C., 1996. Rock slope stability analysis. In: Turner, A.K., Schuster, R.L. (Eds.), Landslides
Investigation and Mitigation. Transportation Research Board National Research Council, National Academy Press

Washington, DC, p., 673 Special Report 247.
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1. Duizlemsel Kayma + (devam ediyor)

Kinemtik analiz 2. yaklasim: Giinlenme zarfi (daylight envelope) yaklasimi
Kutup EW getirilir ve aydingerin belirli donme agilariigin kutupun yeri EW
ekseninde (agi olarak) isaretlenir. Boylece bir daire elde edilir. Bu dairenin
adi giinlenme zarfi (daylight envelope)’dur.

Belirli agilarda aydinger gevrilerek sev ylizeyinin kutup noktasi (ilk isaretlenen agisal
degerinin oldugu nokta) aydingere isaretlenir. Tam bir déniim (360°) saglandiginda

glinlenme zarfi (dairesi) elde edilir.

4Q°

N

Great

\,' et SR
Devami

’ arkada

(Prof. Dr R. Ulusay’in JEO 620 ders notlarindan)
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1. Diuzlemsel Kayma + (devam ediyor)

Daylight
envelop

Doylignt
envelopg

Skope foce
(48 130}/ ~<Pione (20/050)

Pale 1o plone

Poe lopraae \ . 7

i it P jactl I h skope {10 Stereegruphic grgjpction
(i) Section through slope () Stereographic projection tivSection through siop : .
) Plone which daylights in stope foce
(a) Plane which does not doylight in slope face ) . thad

Diizlemsel kayma potansiyeli olan siireksizligin
kutup noktasi giinlenme zarfinin diginda

kaliyorsa, diizlem sev yiizeyinde giinlenmiyor.
(Prof. Dr R. Ulusay’in JEO 620 ders notlarindan)

Kinematik anlamda potansiyel diizlemsel kayma duraysizhgintan kurtulmak igin:

1. Sevin yatiklastirilmasi
2. Sevin dogrultusunun (egim yonuniin) kritik kayma dizleminin
dogrultusundan (egim yéniinden) 20%den fazla aci yapacak sekilde

dondiralmesi (saptirilmasi).

Diizlemsel kayma potansiyeli olan siireksizligin
kutup noktasi giinlenme zarfinin icinde
kaliyorsa, diizlem sev yiizeyinde giinleniyor.

islemlerinden en az birinin yapilmasi gereklidir.
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2. Kama Tiru Kayma:

Diizlemsel kaymanin kinematigine benzer bir sekilde kinematik anlamda kama tiirii kaymanin gelismesi
icin kamayi olusturan iki sireksizlik ylizeyinin kesisim hattinin sev yiizeyini kesmesi gereklidir. Bu kosula
daylight (giinlenme) denir. Daylight kosulu kama tiirti kayma igin saglanmasi gereken ilk kosuldur.

N

a dizlemini
g temsil eden
’ blyiik daire

£ % kesisim hatt

,’$ev yiizeyini

temsil eden

blyiik daire
Kesisme hatti

/ (gizgisi) b diizlemini

4 temsil eden

bilyiik daire

" kesisme
hatti (gizgisi)

ACIKLAMALAR
oy @ sev ylzeyinin egim yoni

¢ @ dizleminin egim yonii kesigim hattinin

a,: b diizleminin egim yoni P

W sev yiizeyinin egimi gunlenme durumu R kritik bélge

¥ i e o >pB>¢ )

¢: igsel stirtinme agisi Kesigim hattini stereprojeksiyon (izerinde temsil

W, kesisme hattinin dalimi eden nokta kritik alanda (gri bolgde) kaliyorsa

a;: kesisme hattinin dalim yénii kinematik anlamda kama tiiri duraysizlik s6z konusudu

(Norrish, N.I, Wyllie, D.C., 1996)
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v e ps . . e . Adizlemi: 50°/070 Sev y6nelimi: 60°/130
Kama tiirli kinematik analiz 6rnek:  yo 10 c00/100 ¢ 200

Aydingere kuzeyi isaretleyin
Sevin biyuk dairesini giziniz

3. ¢ dairesini giziniz (tim dairenin gizilmesine gerek yok, olay sevin 6niinde
gelisecegiicin sadece sevin oniindeki bélimu gizmek yeterlidir.) Sevin buytik
dairesiile ¢ dairesiarasindaki bolimu kritik alan olarak tarayiniz.

4. aveb dizlemlerinin blylk dairelerini giziniz. (3) Sevin biiyiik dairesi NS eksenine getirilir.
EW ekseninde ¢ kadar ileriye bir nokta
— konur. Sonra aydinger biraz (~10°)
(1ve 2) N (3) déndiiriiliir ve yine EW ekseninde ¢ kadar
. S ileriye bir nokta daha konur. Sevin 6niinde
kii¢iik déndiirmelerle sevin 6nii tiimiiyle
kaplanincaya kadar nokta sayisi ¢ogaltilir.

Devami
arkada
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(3) (3)

noktalarin Uzerinden‘
¢ dairesi gizilir.

¢ dairesi > pergelle de
cizilebilir.

sevin biyik

Lz

l.p: Kesisim hatti kritik bolge
icinde kaliyor.

Kinematik anlamda kama tiri
duraysizlik gelismesi
mumkinddr.

gosterilir.

sevin biylik
dairesi

Not: kutup noktalari ‘n’ ve kesisme hattiise ‘I ile
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3. Devrilme Tiirii Kayma:

Degerlendirme yaklagimi: Egimi yiiksek bir sevde, sevin egimin yoniiile ters
yonlu (+£30° sapma araliginda) ve egimi ylksek siireksizliklerin bir birleri
Uzerinde kaymasi sonucu sev aynasindan disari dogru hareketlenmesinin
kinematik anlamda ¢ézimuddr.

blok tabanina uzanan

blok tabanina uzanan blok tabanina uzanan

normal (dik) normal (dik) normal (dik)

i 7 F 1 / F /
N LT N
\\ 1 / \\ ol / \\ & /
N O/ 4
\elo/ \dLo / \olé/

\: \ (:\/

* bloga uygulanan bir kuvvet yok ! *bloga F kuvvet, uygulaniyor ! * bloga F kuvvet, uygulaniyor !

b

* ¢ agisi normalin her iki yanina ile agilan
izafi gizgilerle gosterilmistir.
* blok yatay diizlem Uizerinde dengede

* F kuvvetinin uygulanma agisi ¢ agisinin
izafi cizgileri arasinda kaliyorsa (a<¢ ise)
blok yatay diizlem lizerinde harekete
gegmez (kaymaz)

(Prof. Dr R. Ulusay’in JEO 620 ders notlarindan)

* F kuvvetinin uygulanma agisi ¢ agisinin
izafi gizgilerinin disina gikiyorsa (o>¢ ise)
blok yatay diizlem lizerinde hareket
eder (kayar)

Devami
arkada
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Bir onceki slayttaki yaklasim kaya sevlerine asagidaki gibi uygulanirsa:

V,: sev ylzeyinin egimi
W,: dlzlemin egimi

sureksizlik ylizeyinin
normali (N)

slreksizligin egimi
yukseldiginde
sureksizlik yUzeyinin/_>,

normali (N)

* sevlerde en blylk gerilme (o) sev ylzeyine * sevlerde en blyiik geriime (o) sev ylzeyine
paralel etkir. paralel etkir.
* o vektorl ¢ izafi gizgilerinin arasinda kaliyor * o vektorl ¢ izafi gizgilerinin digina ¢ikiyor
kayma geligsmez ! kayma geligir !
(90-¥,)>(¥'¢) (90-¥,)<(*¥'r-¢)

(Prof. Dr R. Ulusay’in JEO 620 ders notlarindan)
Devrilme tiirii duraysizhgin kinematik anlamda gelismesi igin:

1. Kosul : (go_wp)s(q:f_d))
2. Kosul: 0ty=(0t; + 180%) £30° o iehveqimns
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3. Devrilme Tiru Kayma: (devam ediyor)

~
~~o <« Diizlemitemsil eden
SS » biiyiik daire g

N
o A
4—Sevi temsil eden ‘/
i

biytik daire

o
iy Stepped
\ Base

diizlemin kutbu
OL(-\-‘3:0 ]

Aciklamalar
o, sev ylzeyinin egim yonu
a,: dizlemin egim yoni
Y;: sev ylizeyinin egim acisi
¥,: dizlemin egim agisi
¢, dizlemin igsel srtinme agisi

5
oh

. . .. dUzIem!n kytbu icin
Devrilme tiirii duraysizlik igin kitik bolge
saglanmasi gereken kosullar

1. Kosul : (QO-LPp)s(\}’f-(b)

2. Kosul : (sz(af +1800°) + 30° (Norrish, N.I, Wyllie, D.C., 1996'dan diizenlenmistir)
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Devrilme turi duraysizlik icin kinematik ¢6zim
Sevin yonelimi: 70/310

=240
Sureksizligin yonelimi: 65/140 ¢

Uygulama adimlan

1. AydingereN isaretle

Sevin bliyiik dairesini giz.

3. Sevin bliyiik dairesinin ¢
oniindeki biiyiik daireyi giz.

4. Sevin egim yoniinden +30° ve -
30° yonlerindeki kiiglik
daireleri sevin biiyiik dairesine
kadar giz.

5. £30° araligi ve ¢ biiyiik dairesi
oniindeki alani kritik bolge

: olarak tara.

6. Diizlemin bliylin dairesini giz

: ve kutbunuisaretle

7. Kutup noktasi kritik alanda
kaliyorsa devrilme tird
duraysizlik kosulu kinematik
anlamda saglanmistir.

el

(1-5) adimlan

kritik alan
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Devrilme tird duraysizlik icin kinematik ¢c6zim (devam ediyor)
(6 ve 7) adimlar Uygulama adimlan

1. Aydingere N isaretle

Sevin biytk dairesini giz.

3. Sevin buyuk dairesinin ¢
onundeki buylk daireyi giz.

4. Sevin egim yoniinden +30° ve -
30° yonlerindeki kiiglik
daireleri sevin blytk dairesine
kadar ciz.

5. +30° arahigi ve ¢ blyiik dairesi
onindeki alani kritik bolge
olarak tara.

6. Diizlemin biiyiin dairesini ¢iz
ve kutbunu isaretle

7. Kutup noktasi kritik alanda
kaliyorsa devrilme tiirii
duraysizlik kosulu kinematik
anlamda saglanmigstir.

N

Devrilme duraysizlik kinematigi saglaniyor.
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Devrilme tird duraysizlik icin kinematik ¢c6zim (devam ediyor)
Devrilme tlrl duraysizliktan kinematik anlamda kurtulmak igin :

H=H

1. Mevcut yoénelimde sevin
15% yatiklastiriimasi:
yeni sev yonelimi :

55°/310

2. Mevcut egimle 310 olan
egim yéniinin 19° saatin
tersi yonde veya 41° saat
yoniinde déndurilmesi:

70°/291
veya
70°/351

b

Sevin biiyiik dairesi KG eksenine gakistirilir.
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