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SEMBOLLER

A : Kesme kuvveti ile normal kuvvet arasindaki oran
[m/giin] . Metre/giin

A > Alan

c : Kohezyon

cos : Cosiniis

E : Normal kuvvet

Eref : Elastisite moduli

fo : Janbu diizeltme faktori
FS : Emniyet katsayisi

Gref : Ryjitlik modiilii

h . Yiikseklik

hw > Su ytiksekligi

Kgf/cm? : Kilogram kuvvet/santimetre kare
kN/m? : Kilonewton/metrekare
KN/m? : Kilonewton/metrekiip
kPa - Kilo pascal

| : Dilim taban uzunlugu
LL - Likit limit

m : Geometriyi tanimlayan diigiim noktasi
m® : Metrekiip (Hacim birimi)
MPa : Mega pascal

n : Durum degiskenini tanimlayan diigiim noktalar1
N : Normal kuvvet

° : Derece

PL > Plastik limit

Pl : Plastisite indeksi

R : Kaymaya kars1 kuvvet
S. : Sev indeksi

SFR : Emniyet katsayisi

sin > Siniis

T : Gerdirme kuvveti

tan : Tanjant

U : Kaldirma kuvveti

\Y > Su basinci
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X - Kesme kuvveti

a - Sev agist

B : Kayma diizleminin agis1
Ysat > Sulu agirhik

Yunsat - Susuz agirlik

Yw > Su yogunlugu

v : Poisson orani

c : Normal gerilme

T : Kayma gerilmesi

Xi
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KONYA ILGIN LINYIT SAHASI SEV STABILITE ANALIZI

OZET

Gliniimiizde gelisen teknoloji ve artan hammadde ihtiyacina bagli olarak artan {iretim
kapasiteleri ile birlikte acik isletme derinlikleri artmistir. Bununla birlikte, artan
tiretim kapasiteleri ile paralel olarak teknik siirlar da zorlanmaya baglanmis olup
tim mihendislik sektorlerinde oldugu gibi madencilik sektoriinde de tiim
calismalarda optimizasyon iizerinde durulan en 6nemli konu haline gelmistir. Ac¢ik
maden isletmelerinde, optimizasyon agisindan yapilan degerlendirmelerin basinda
teknik ve ekonomik sinir sartlari karsilayacak optimum sev geometrisinin
belirlenmesi gelmektedir. Ozellikle 20. yiizyilin son ¢eyreginde gelisen bilgisayar
teknolojisi ve yayginlasmaya baslayan sev stabilitesine yonelik paket programlarla
birlikte sev stabilite analizleri daha gercekei, hassas ve hizli yapilabilir hale gelmistir.

Bu calismada, Konya Ilgin Cavuscu Golii Havzasinin kuzey boliimiinde yer alan
komiir sahalart ele alinmaktadir. Calismaya konu olan sahadaki formasyonlar;
Kuvaterner yaslh giincel birikinti ¢okeller ile kiregtasi, Neojen yasli Kil, killi kiregtasi
ile linyit ve Neojen oncesi yasli sist olarak siralanmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, s6z
konusu sahadaki linyit rezervinin iretilebilmesi i¢in teknik ve ekonomik agidan
optimum sev tasariminin belirlenmesidir. Belirtilen amag¢ dogrultusunda “kisa siireli
sevler” olarak adlandirilan kazi sevleri icin sismik yiiklerin mevcut olmadigi
durumlarda‘“1,30 emniyet katsayisi”, sismik yiiklerin mevcut oldugu durumlar igin
ise “1,00 emniyet katsayisi” sinir deger olarak kabul edilmis olup sonlu elemanlar
yontemi ile analizler yapilmistir. Analizler, Phase? programi ile bolgenin 1. derece
deprem boélgesi olmas1 ve Cavusgu Golii tabanindan gelmesi muhtemel s1zint1 sulari
diigiiniilerek 3 farkli duruma gore 3 farkli analiz seti halinde yapilmistir. Bu analiz
setleri; yer alt1 suyunun ve sismik yiiklerin mevcut olmadigi, yer alti suyunun mevcut
olup sismik yiiklerin mevcut olmadigi durum ile yer alti suyunun mevcut olmadig
fakat sismik yiiklerin mevcut oldugu duruma gore yapilan analizleri igermektedir.

Durayli sev geometrisinin tasarlanmasi1 noktasinda;dekapaj miktar1 agisindan
ekonomik ve teknik sartlar g6z 6nilinde bulundurularak optimum basamak genisligi
yer yer 40 m, yer yer 50 m olarak belirlenirken,optimum basamak yiiksekligi ise 15
m olarak belirlenmistir. Belirlenen sev geometrisine gére genel (nihai) sev agisi
degeri ise lretimin farkli donemleri ve linyit havzasinin farkli boliimlerinde 13,70°
ile 17,40° arasinda degisiklik gostermektedir.Analizlerde kullanilan kesitlerde
gozlemlenen formasyonlar; diisiik dayanima sahip birikinti ¢okel, kirectasi-Kil-marn,
linyit, diisiik dayanima sahip taban kili ve sist seklinde siralanmaktadir.Belirlenen
sev geometrileri dogrultusunda Phase? programi ile analizler yapilarak “dayanim
faktori” degerleri ve stabilitenin bozuldugu durumda olusacak kaymalar ig¢in
“kayma daireleri” tespit edilmistir.

Yapilan analizler neticesinde, veri setleri birbirleri ile hem “emniyet katsayilart”
hem de “kayma daireleri” yani yorulma yiizeyleri agisindan karsilagtirilmistir. Bu
sayede, sahada gerceklesmesi muhtemel tiim durumlar goz 6niinde bulundurularak
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nihai sonuca varilmistir. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi noktasinda, sismik
yiiklerin mevcut olmadig1 durumlarda 1,30 emniyet katsayist degeri, sismik yiiklerin
mevcut oldugu durumlarda ise 1,00 emniyet katsayisi degeri sinir deger olarak
alinmigtir. Bu baglamda sonuglar incelendiginde; sadece suyun mevcut oldugu analiz
setinde elde edilen emniyet katsayis1 degerlerinin sinir deger kabul edilen emniyet
katsayisi degerlerinden diisiikk oldugu, suyun mevcut olmadigi diger iki analiz setinde
ise smir degerin lizerinde oldugu gozlenmistir. Bu durum; ortamda suyun varligina
bagl olarak ortaya ¢ikan hidrostatik basincin, sevin duruyliligini yitirmesine sebep
oldugunu gostermektedir. Buradan yola ¢ikarak, sahada sev durayliliginin
saglanabilmesi i¢in drenaj ¢aligmalariyla yer alt1 su seviyesinin digiiriilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir.
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KONYA ILGIN LIGNITE SITE SLOPE STABILITY ANALYSIS

SUMMARY

Nowadays, world open pit mining gets deeper since the demand of raw material and
technology in mining is increased. To cover high demands, open pit mining capacity
become higher and the operations related open pit mining has reach its technical
limits to fulfill the demands. Thus this optimization has become an important topic in
mining activities. One of the most popular topics in open pit optimization is slope
stability due to compensate technical and economical limits in open pit mining.
Especially in the late 20th century, the slope stability analysis have become realistic,
easy and fast together with package computer programming.

Investigation of the rock slopes is vital for the design of many engineering processes
such as embankment, earth dams roadside of highways and open pit mines. The
engineering solutions to slope instability problems require good understanding of
analytical methods, investigative tools and stabilization measures. Slope design made
by using appropriate and accurate methods, both improves slope stability and
provides the opportunity to work in a safe environment reducing accidents.

The slope stability analysis of rocks is vital for designing safe slopes in open—pit
mines. A proper slope design not only leads to improvements in slope stability and
safety but also reduces costs, extends the life of mines and decreases the stripping
ratio. There are different methods used to evaluate the slope stability of rocks. The
assessment of slope stability in rocks is usually performed by kinematic analysis,
limit equilibrium analysis and a rock mass classification system. Kinematic analysis
is based on the motion of bodies without consideration of the forces that cause the
motion. However, kinematic analysis does not consider the forces acting on a slope
or important geotechnical parameters, such as cohesion and unit weight. The other
method, known as limit equilibrium analysis, considers shear strength along a failure
surface, the effects of pore water pressure and the influence of external forces, such
as reinforcing elements or seismic accelerations limit equilibrium analysis is widely
used and is a simple method to assess the stability of the slopes, it is often inadequate
if the slope fails via complex mechanisms (e.g., discontinuity orientation, progressive
weathering, excavation disturbances, etc.) Rock mass classification has been applied
successfully in tunneling and underground mining. It should be noted, however, that
the use of rock mass classifications developed particularly for underground works
may lead to unsatisfactory results when applied to near-surface applications such as
rock slopes. This is due to the restrictions of these systems which are not well
considered).

Rock slope failures (plane failure, wedge failure, circular failure, toppling failure and
rock falls) mostly depend on various properties of rock mass. Theoretical evaluation
on the most of geometric relationships among discontinuities by kinematic method is
required for a solution of rock slope stability problems. If any emergency situation
about slope failure as a result of kinematic analysis are faced with, the limit
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equilibrium analysis with potential hazards are investigated. The analysis of the
stability of slopes using limit equilibrium methods necessitates determination of the
critical slip surface that yields the minimum factor of safety (FS). This is especially
important with regard to slope design, where engineers must determine the FS of a
given slope in order to invoke remediating measures to stabilize the slope.
Traditionally, engineering approaches have approximated the shear surface as
circular, and have used a method of slices, such as the Bishop method, to solve
equations of force or moment equilibrium. The Limit equilibrium methods are not
interested in stress distribution along the slope, below or above the sliding surface
and deformation and stress distribution after the mass break occurs. Therefore, the
stress and displacement distributions in the slope can be calculated by using
numerical methods.

The majority of slope stability analysis performed in practice still use traditional
limit equilibrium approaches involving methods of slices that have remained
essentially unchanged for decades. Although limit equilibrium analysis is widely
used and is a simple method to assess the stability of the slopes, The analysis of the
stability of slopes using limit equilibrium methods necessitates determination of the
critical slip surface that yields the minimum factor of safety (FS). Numerical
methods solve the governing equation of continuum mechanics based on predefined
boundary conditions. The factor of safety is not solved explicitly in numerical
methods but can be assessed based on the shear strength reduction (SSR) technique).
The finite element method represents a powerful alternative approach for slope
stability analysis which is accurate, versatile and requires fewer a priori assumptions,
especially, regarding the failure mechanism. Slope failure in the finite element model
occurs “naturally’ through the zones in which the shear strength of the soil is
insuficient to resist the shear stresses.

Practising engineers are often sceptical of the need for such complexity, especially in
view of the poor quality of soil property data often available from routine site
investigations. Although this scepticism is often warranted, there are certain types of
geotechnical problem for which the FE approach offers real benefits. The challenge
for an experienced engineer is to know which kind of problem would benefit from a
FE treatment and which would not. In general, linear problems such as the prediction
of settlements and deformations, the calculation of low quantities due to steady
seepage or the study of transient effects due to consolidation are all highly amenable
to solution by finite elements. Traditional approaches involving charts, tables or
graphical methods will often be adequate for routine problems but the FE approach
may be valuable if awkward geometries or material variations are encountered which
are not covered by traditional chart solutions. The use of nonlinear analysis in routine
geotechnical practice is harder to justify, because there is usually a significant
increase in complexity which is more likely to require the help of a modelling
specialist. Nonlinear analysis are inherently iterative in nature, because the material
properties and/or the geometry of the problem are themselves a function of the
“solution’. Objections to nonlinear analysis on the grounds that they require excessive
computational power, however, have been largely overtaken by developments in, and
falling costs of, computer hardware. A desktop computer with a standard processor is
now capable of performing nonlinear analysis such as those described in this paper in
a reasonable time span minutes rather than hours or days. Slope stability represents
an area of geotechnical analysis in which a nonlinear FE approach offers real benefits
over existing methods
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In this study, it is taken into consideration that the coal fields in the north area of
Konya Ilgin Cavuscu Lake. Subjected materials are listed as quaternary age current
accumulation sediments with limestone, Neojen old clay, clayey limestone with
lignite and old slope before the old Neojen. The purpose of this study is the
determination of the optimum slope design of the production of the lignite deposit. In
accordance with this purpose, analysis were done finite elements method. “1,30
safety factor” and “1,00 safety factor” are taken as boundary value for excavation
slope that called short term slope. “1,30 safety factor” is not, “1,00 safety factor” is
in existance of seismic load. Analysis are made in three different analysis for three
different cases with the phase? program. They are considered the facts that the area is
first degree earthquake field and the possibility of the existence of seepage water
from the bottom of Cavuscu Lake. These analysis packs includes the analysis that are
done according to cases of; both underground water and seismic load are not exist,
underground water are exist but seismic load are not exist and underground water are
not exist but seismic load is exist.

It took into considering both economical and technical conditions for the determine
of optimum bench parameters to design stabilize slope geometry. So bench height
took as 15 m and it’s length as 40 m and 50 m. According to the determined slope
geometry general slope angle examined between 13,70° and 18,00° bearing in mind
both the location of lignite and production schedule. The materials used in sections
observed with analysis are following in ordered ; low mechanical strenghtened
sediments, limestone — clay — marl, lignite, clay and schist that low mechanical
strengthened. Using determined slope geometry the value of safety factor and slip
circles specified for the slides may occurin instability using analysis in Phase?
software.

According to analysis results, data sets are compared with each other in term of both
safety factor and also slip circle also know as fatigue surface. Therefore final result is
obtained by evaluating all possible field conditions. As estimating analysis results,
safety factor value is assumed as 1,30 in cases which have no seismic load while it is
assumed as 1,00 in cases of including seismic load. As a conclusion, safety factor
values are in cases where there is water lower than the limit value while they are in
order two cases where there is no water more than the limit value. The situation
shows that hydrostatic pressure which arise with existance of water caused loss of the
sensibility of slope. Consequently, drainage works and level of underground water
have to decrease to provide the sensibility of slope.
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1. GIRIS

Yiizeye yakin maden yataklarinin son yillarda giderek azalmasiyla birlikte, gerek
bliyiik kapasitede ve giicte is makinalariin gelistirilmesi, gerek ucuz bir patlayici
olan ANFO’nun madencilikte kullanilmasi ve gerekse cevher zenginlestirmede
uygulanan yeni teknolojilerin diisiik tenorlii yataklarin ekonomik olarak isletilmesine
olanak tanimasi agik ocak madenciligini olduk¢a derin kazilarda bile daha karli hale
getirmistir. Derinligi 1000 m’ye yaklasan bu agik ocaklarin sev tasarimi, ekonomik,
verimli ve emniyetli bir madencilik yapilabilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Burada
miithendis birbiriyle celisen iki gereksinimle karsi karsiyadir. Bir tarafta sevleri dik
tutarak daha az kazi yapip dekapaji azaltarak biiyiik parasal tasarruf saglama
olasiligi, diger tarafta ise asir1 dik sevlerin neden olacagi kaymalarin sebebiyet
verebilecegi mal ve can kayb1 olasiligi ile iiretimde verim diisiikliigii olasilig1 vardir
(Ozgenoglu, 1986). Bu nedenle, hem emniyetli hem de yiiksek karlilik saglayacak

optimum sev tasariminin gelistirilmesi bliyiik 6nem tasimaktadir.

Acik ocaklarda sev stabilitesi iizerinde temel olarak iki parametre etkili olmaktadir.
Bunlardan ilki, sinirlt derecede kontrol edilmesi miimkiin olan dogal parametreler
olup kisaca sahanin jeolojik ve hidrolojik durumu ile formasyonlarin mekanik
ozelliklerini ifade etmektedir. Ikicisi ise, tamamiyla kontrolii miimkiin olan proje
asamasinda belirlenmesi gereken dizayn parametreleri olup sev geometrisi, seve
yapilacak olan yiliklemeler, drenaj ve stabilizasyon g¢aligmalarini ifade etmektedir.
Buradan da anlasilacag iizere sev stabilitesinde genel olarak {izerinde durulan konu

dizayn parametrelerinin optimum olarak tasarlanmasidir.

Madencilikteki sevler “kazi” ve “dolgu” sevler olarak ikiye ayrilir. Kazi sevler,
tretimin yapildigr alanda stirekli kaziya maruz kalacagimdan ve siirekli
Oteleneceginden dolay: kisa siireli sevler olarak kabul edilmektedir. Bundan dolay1
da emniyet katsayisi degerinin > 1,30 olmasi yeterlidir. Dolgu sevlerde ise uzun
siireli “duraylilik” istenmesinden dolay1 uzun siireli sevler olarak kabul edilir ve

emniyet katsayisi degerinin > 1,50 olmasi1 gerekmektedir. Deprem riskinin yliksek



oldugu caligma sahalarinda, sismik yiiklerin analizlere eklenerek emniyet katsayisi

degerinin > 1,00 olmas1 gerekmektedir.

Giliniimiizde sev stabilitesinde yaygin olarak kullanilan iki temel yontem vardir.
Bunlardan birincisi limit denge yontemi, ikincisi ise niimerik yontemler yani diger
bir adiyla gerilme analiz yontemleridir. Bu iki analiz yontemi de bilgisayar
programda yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Limit denge yontemi ile ¢alisan en
bilindik programlar Slope/W ve Slide dir. Niimerik yontemlerle ¢alisan en popiiler

programlar ise Plaxis, Phase?, ve Flac’dir.

Ozellikle son 20 yilda sev stabilitesi konusunda gelisen analiz ydntemleri ve bu
konudaki bilgisayar programlarimin yaygin olarak kullanilmasi sev stabilitesinde
kontrol edilebilir parametreler olarak adlandirilan sev dizayn parametrelerinde
optimizasyonun saglanmasinda biiyiik kolayliklar saglamistir. Sev stabilitesinde
bilgisayar programlarinin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi; klasik yontemlerle
uzun zaman alan, karmasik analiz yontemlerinin daha kisa siirede ¢oziilmesine ve
daha gercek¢i modellemeler ile daha dogru sonuclarin elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Klasik yontemler, problemin ¢éziimiinde belli bash faktorleri analize
dahil edilebilirken; bilgisayar programlari, ayni1 problemin ¢6ziimiinde daha fazla
sayida degiskeni dikkate alabildigi i¢in problemin daha gerceke¢i bir sekilde ortaya
konulmasint ve buna bagli olarak daha dogru sonuglarin elde edilmesine olanak

saglamaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda “Konya-Ilgin Cavuslu Goli Linyit Havzasi” ele alinmustir.
S6z konusu sahada, gerilme analiz yontemlerinden biri olan sonlu elemanlar yontemi
ile galisan Phase? programi kullanilarak sev stabilite analizi yapilmistir. Bu analizin
yapilmasindaki amag, emniyet ve ekonomik parametreler goz oniinde bulundurularak

optimum sev agis1 ve basamak genisliginin tespit edilmesidir.

Bu ¢alismanin, ikinci béliimiinde “Onceki Calismalar” bashig1 altinda sev stabilitesi
lizerinde giinlimiize kadar yapilmis olan ¢alismalar ve bu caligmalarin igerikleri
hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Bu sayede “sev stabilitesi” konusunun gelisim

stireci ortaya konulmaya calisilmistir.

“Sev Stabilitesinin Temel Ilkeleri” bashkli iigiincii bolim kapsaminda sev

stabilitesinde kullanilan temel biuytkliikler, sev stabilitesini etkileyen temel



parametreler, sev hareketlerinin siniflandirilmast ve gilivenlik katsayisi ifadesi ele

alinmaktadir.

Dordiincii boliimde “Sev  Stabilitesi Analiz  Yontemleri” bashigi altinda sev
stabilitesinde, giinlimiizde yaygin olarak kullanilan analiz yOntemlerine yer
verilecektir. Bu baglamda; detayli olarak “Niimerik Yontemler” ve “Limit Denge

Yontemleri” incelenmistir.

“Calisma Sahas1” baglikli besinci boliimde caligmaya konu olan bdlge jeolojik,

hidrolojik ve tektonik agidan irdelenmistir.

“Sonlu Elemanlar Yontemi ile Sev Stabilite Analizi ve Bulgular” baslikli altinci
bsliimde projeye konu olan saha sonlu elemanlar yontemi ile calisan Phase? programi
yardimiyla modellenmistir. Modelde, ilk olarak geometrik smirlar belirlenip,
sahadaki formasyonlarin jeomekanik biiyiiklikleri tanimlanmistir. Daha sonraki
asamada ise analiz setinin tlirline bagl olarak sismik yiikler veya sahadaki hidrolojik

durum tanimlanmig olup optimum sev geometrisi tespit edilmistir.

Son olarak “Sonu¢ ve Oneriler” baslikli yedinci béliimde; besinci boliimde elde
edilen bulgular kapsamli olarak irdelenerek, projeye konu olan sahada ileriki yillarda

yapilacak olan ¢aligsmalara katki saglamak amaciyla onerilerde bulunulmustur.






2. ONCEKIi CALISMALAR

Sev stabilitesi (durayliligi) kavrami, 1800’1 yillarin sonuyla 1900’1 yillarin basinda
ortaya ¢ikmis ve o zamandan giiniimiize, sev diye adlandirilan dogal veya ¢esitli
miithendislik calismalariyla kazilarak olusturulmus yeryiizii acikliklariyla ilgili ¢ok
sayida calisma gerceklestirilmistir. Ozellikle 1900°li yillarin ilk yarisinda hiz
kazanan miihendislik ve madencilik c¢alismalari, biiylik miktarda ve gittikce
derinlesen ya da taban ve tavani arasindaki kot farki gittikge artan kazilar
gerektirmis ve biitiin bu ¢alismalarin sonucunda, sev olarak adlandirilan ¢ok yiiksek
egimli yiizeyler olusmustur. Derin yada yiliksek kot farkli kazilar sonucu olusan
sevlerde, zamanla stabilite problemleri ortaya ¢ikmis ve biiyiik kazalar meydana
gelmeye baslamistir. Stabilite sorunlari ise bu konuda c¢alisan bilim insanlarini,
stabilite sorunlar1 ile ilgili cesitli ¢alismalar yapmaya itmistir. Glinlimiize kadar
hazirlanan sevlerle ilgili tiim c¢alismalarin temini mimkiin olmadigindan, bu
boliimde, ulasilabilen temel ve giincel calismalara yer verilmis ve igeriklerine

deginilmistir (Keskin, 2008).

Taylor, 1937 yilinda yayinlanmis olan “Stability of Earth Slopes™ isimli kitabinda,

sev stabilitesinin genel tanimlamalarin1 yapmustir.

Skempton, 1948 yilinda yapmis oldugu “The ® = 0 Analysis for Stability and Its
Theoretical Basis” isimli ¢alismasinda, igsel siirtinme acisinin sev stabilite

analizlerinde kullanimini agiklamustir.

Terzaghi, 1950 yilinda yapmis oldugu “Mechanisms of Landslides” isimli

calismasinda, zeminlerde sev kaymasi 6zellikleri ve tiirlerini agiklamistir.

Janbu, 1954 yilinda yapmis oldugu “Application of Composite Slide Circles for
Stability Analysis” isimli ve giiniimiizde kendi adiyla anilan stabilite analizlerinde

Janbu yontemini tariflemistir.

Bishop, 1955 yilinda yaptig1 “The Use of The Slip Circle in the Stabilty Analysis of

Earth Slope” isimli ¢aligmasinda, glinlimiizde halen en yaygin kullanim alanina sahip



olan ve kendi adiyla anilan, dairesel sev stabilite analizinde Bishop yontemini

tariflemistir.

Frohlich, 1955 yilinda yaptigi “General Theory of the Stability of Slopes” isimli
calismasinda, sev stabilitesini tariflemis, etki eden faktorleri belirlemis ve tiim

faktorlerle genel sev stabilite kuramini agiklamstir.

Morgensten ve Price, 1965 yilinda yapmis olduklar1 “The Analysis of The Stability
of General Slide Surfaces” isimli ¢alismalarinda, sev stabilite analizlerinde

kullanilabilecek ve daha sonra isimleriyle anilacak bir yontem 6nermislerdir.

Deere ve Miller, 1966 yilinda yapmis olduklar1 “Engineering Classification and
Index Properties of Intact Rock™ isimli ¢alismalariyla, homojen kaya kiitleleri indeks

Ozelliklerini tariflemisler ve miihendislik 6zelliklerini tanimlamislardir.

Patton, 1966 yilinda yapmis oldugu “Multiple Modes of Shear Failure in Rock”
isimli calismasinda, kaya kiitlelerindeki makaslama yenilmesi mekanizmalarini

tariflemistir.

Hoek, ilk kez 1968 yilinda yayinlanmis ve gilinlimiize kadar pek cok baskisi yapilan
“Estimating the Stability of Excavated Slopes in Opencast Mines” isimli kitabinda,

acik ocak madenciliginde sev stabilitesi hesaplama yontemlerini agiklamistir.

Londe, Vigier ve Vormeringer, 1969 yilinda yapmis olduklar1 “Stability of Rock
Slopes-A Three-Dimensional Study” isimli ¢alismalarinda, ii¢ boyutlu sev stabilitesi

analizini tariflemistir.

Ashby, 1971 yilinda hazirladig “Sliding and Toppling Modes of Failure in Models
and Jointed Rock Slopes” isimli doktora tezinde, kayma ve devrilme tiirii sev

yenilmelerini, eklemli kaya sevlerinde ve bu sevlerin modelleri lizerinde incelemistir.

Barton, 1971 yilinda hazirlamis oldugu “A Model Study of The Behavior of
Excavated Slope” isimli doktora tezi ¢alismasinda, kazilarla olusturulmus sevlerin,

kazilardan sonraki davraniglarini modellemistir.

Golder, 1972 yilinda yaymlanmis olan “The Stability of Natural and Manmade
Slopes in Soil and Rock” isimli kitabinda, dogal ve miihendislik ¢alismalar1 sonucu
ortaya ¢ikmis, zemin ve kaya sevlerinin stabilitesine etki eden faktorler ve genel

stabilite ilkelerine deginmistir.



Barton, 1973 yilinda yapmis oldugu “Review of A New Shear Strength Criterion for
Rock Joints” isimli c¢alismasinda, kaya kiitlelerindeki siireksizliklerin makaslama

mukavemeti tespitini tanimlamistir.

Barton, 1974 yilinda yapmis oldugu “Review of A New Shear Strength of Filled
Discontinuties in Rock” isimli ¢aligmasinda, kaya kiitlelerindeki dolgulu siireksizlik

diizlemlerinin makaslama mukavemetini tanimlamaistir.

Bieniawski, 1976 yilinda yaptigi “Rock Mass Classification in Rock Engineering”
isimli ¢alismasinda, kaya kiitleleri i¢in bir siniflama sistemi 6nermistir. Bu siniflama

sistemi, halen kullanilan gegerli birkag¢ siniflama sisteminden birisidir.

Fookes ve Sweeney, 1976 yilinda hazirladiklar1 “Stabilization and Control of Local
Rock Falls and Degrading” isimli calismalarinda, kaya sevlerinde yeniden

egimlendirme yoluyla kaya diigmelerini 6nleme yontemini tanimlamislardir.

Goodman, 1976 yilinda yaymlanmis olan “Introduction to Rock Mechanines™ isimli
kitabinda, kaya mekanigi genel ilkelerine deginmis ve kaya Kkiitlesi genel

ozellikleriyle, bunlarin nasil tespit edilecegini tariflemistir.

Sarma, 1979 yilinda yapmis oldugu “Stability Analysis of Embankments and Slopes”
1simli caligmasinda, daha sonra kendi adiyla anilacak ve depremselligi de hesaba

katan bir stabilite analiz yontemi 6nermistir.

Hoek ve Brown, ilk kez 1980a yilinda yaymlanmig ve 2002 yilina kadar bes kez
gozden gegcirilerek diizenlenmis, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan “Hoek- Brown
Failure Criterion” isimli ¢aligmalarinda, kaya kiitlelerinde yenilme mekanizmalarini

siniflandirarak, yenilme kuvvetleri hesaplama yontemlerini dnermislerdir.

Hoek ve Brown, 1980b yilinda yapmis olduklar1 “Empirical Strength Criterion for
Rock Masses” isimli calismalarinda, kaya Kkiitleleri dayanim degerlerinin tahmin

edilebilmesi i¢in bir 6lgiit belirlemislerdir.

Hoek ve Bray, 1981 yilinda yaymlanmis ve sonraki yillarda gézden gegirilerek
glinimiiz sartlarina uyarlanmis olan “Rock Slope Engineering” isimli, sev
stabilitesinde temel kaynak olarak kullanilan kitaplarinda, sevlerle ilgili tiim
hesaplama tekniklerine, yenilme tiirlerine, stabilite analizlerine ve sevlerle ilgili tim

noktalara deginmisler ve agiklamislardir.



International Society of Rock Mechanics (ISRM) tarafindan, 1981a yilinda
yaymlamis olan ve kaya mekanigi ¢alismalarinda standart olarak kabul edilen “Rock
Characterization, Testing and Monitoring; ISRM Suggested Method” isimli kitapta,

kaya kiitleleri i¢in kaya mekanigi deneylerini tariflemistir.

International Society of Rock Mechanics (ISRM) tarafindan, 1981b yilinda
yayinlamis olan “Suggested Methods for The Quantitative Description of
Discontinuities in Rock Masses” isimli kitapta, kaya kiitlesi siireksizliklerinin

tanimlanma yontemleri tariflenmistir.

Hoek, 1983 yilinda yapmis oldugu “Strength of Jointed Rock Masses” isimli
caligmasinda, eklemli kaya Kkiitleleri i¢cin ampirik dayanim hesaplama yontemini

Onermistir.

Amerikan Hiikiimeti Karayollar1 ve Ulasim Kurumu (AASHTO) 1984 yilinda
yaymladigt “A Policy on Geometric Design of Highways and Streets” isimli
yonetmeliginde, karayolu yapimi igin kazilarla olusturulan sevlerin tasarim

parametrelerini belirlemistir.

Meyerhof, 1984 yilinda yapmis oldugu “Safety Factors and Limit States Analysis in
Geotechnical Engineering” isimli ¢alismasinda, emniyet katsayis1 hesabini

tariflemistir.

Dershowitz ve Einstein, 1988 yilinda hazirladiklar1 “Characterizing Rock Joint
Geometry with Joint System Models” isimli c¢aligmalarinda, kaya kiitlesi

stireksizliklerini modellemislerdir.

Wyllie, 1991 yilinda yapmis oldugu “Rock Slope Stabilization and Protection

Measures” isimli ¢alismasinda, kaya sevleri stabilizasyon yontemlerine deginmistir.

Bandis, 1993 yilinda yaptig1 “Engineering Properties and Characterization of Rock
Discontinuties” isimli c¢alismasinda, kaya Kkiitlelerinin icerdigi siireksizliklerin

miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve tanimlanmasindan bahsetmistir.

Ocal, 1994 yilinda hazirlamis oldugu “Computer-Aided Kinematic Analysis for
Jointed Rock Slopes” isimli yiiksek lisans tez calismasinda, eklemli kaya kiitleleri

icin bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla kinematik stabilite analizi ger¢eklestirmistir.



Kése ve Kizil, 1995 yilinda yaymlanmis olan “Acik Isletmelerde Sev Stabilitesi”
isimli kitaplarinda, o6zellikle acik maden isletmelerindeki kaya sevleri i¢in sev

stabilitesi ile ilgili temel ilkeleri ve hesaplama yontemlerini ele almistir.

Kilig, 1996 yilinda hazirlamis oldugu “Analyse de la Stabilité des Talus de la Mine
de Lignite d’Afsin-Elbistan (Turquie)” isimli doktora tezi ¢alismasinda, Afsin -
Elbistan linyit ocaginda, Bishop, Carter ve Sarma yontemlerini kullanarak, ocagi
meydana getiren sevlerde ve dokiim sahasinda, dairesel ve dinamik stabilite

analizlerini yapmistir.

Amerikan Otoyol Dairesi, 1998 yilinda yayinladigi “Rock Slopes” isimli yayininda,
karayolu ve otoyol yapiminda, kazilarla olusturulan sevlerin 6zelliklerini agiklamis

ve kaidelerine deginmistir.

Dogramaci, 1998 yilinda hazirlamis oldugu “Effect of Rock and Discontinuity
Parameters on The Dynamic Stability of Rock Slopes” isimli yiiksek lisans tez
calismasinda, UDEC isimli bilgisayar yazilimi yardimiyla, kaya ve siireksizliklerin

ozelliklerini kullanarak dinamik duraylilik analizlerini gerceklestirmistir.

Sjoberg, 1999 yilinda hazirlamis oldugu “Analysis of Large Scale Rock Slopes”
isimli doktora tezinde, biiyiik dl¢ekli kaya sevlerinde stabilite analizlerine, Isvec

Aitik agik maden isletmesinde olusturulan 500 m’lik sevlerde 6rneklerle deginmistir.

Glass, 2000 yilinda yapmis oldugu “The Influence of Seismic Events on Slope

Stability” isimli calismasinda, depremlerin sev stabilitesine etkisini incelemistir.

Ulusay ve Sonmez, 2002 yilinda yayinlanmis olan “Kaya Kiitlelerinin Miihendislik
Ozellikleri” isimli kitaplarinda, kaya kiitleleri ve siireksizliklerle ilgili tiim temel

kavramlar1 agiklamiglar ve genel siniflama yontemlerine deginmislerdir.

Tung, 2002 yilinda “Yol Miihendisliginde Geoteknik Uygulamalar” isimli kitabinda
zemin mekaniginin esaslarini, geoteknik analizlerde izlenmesi gereken adimlar1 ve

zemin ortaminda gerceklesen stabilite problemleri ile sev stabilitesini ele almistir.

Andag, 2004 yilinda hazirlamis oldugu “Ovacik (Silifke) Kuvarsit Acik Isletmesinin
Stabilite Degerlendirmesi” isimli yiiksek lisans tez calismasinda, Ovacik kuvarsit

isletmesi sevlerinin duraylilik analizini Bishop yontemiyle gerceklestirmistir.

Wyllie ve Mah, 2004 yilinda yaymlanmis olan ve Hoek ve Bray’in “Rock Slope

Stability” isimli kitabinin devami olan “Rock Slope Engineering: Civil and Mining”



isimli kitaplarinda, sev stabilite analizlerinin icerdigi tiim temel tanimlamalara,

yontemlere ve temel kavramlara deginmislerdir.

Arioglu ve Tokgoz, 2005 yilinda yayinlanan “Coziimlii Problemlerle Sev Stabilite
Analizi” isimli kitaplarinda, ozellikle zemin sevleriyle ilgili temel kavramlar

tanimlayarak, ¢6ziimlii 6rnekler tizerinde durmuslardir.

Keskin, 2005 yilinda hazirlamis oldugu “Etude de la Stabilité des Talus et de la
Fosse Finale et des Verses a Steriles de la Carriere de Quartzite d’Ovacik - Kargicak
(Turquie)” isimli projede, Ovacik - Kargicak kuvars kumtasi ocaginda, bilgisayar

destekli sev stabilite analizlerine deginmistir.

Kayabali, 2006 yilinda yaymlanmis olan “Kaya Sev Miihendisligi” isimli g¢eviri
kitabinda, sev stabilite analizlerinin igerdigi tiim temel tanimlamalara, yontemlere ve

temel kavramlara deginmistir.

Karpuz ve Hindistan, 2008 yilinda yayinlanmis olan “Kaya Mekanigi ilkeleri,
Uygulamalar1” isimli kitaplarinda, kaya mekanigi ile ilgili tim temel kavramlari

acgiklamislardir.
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3. SEV STABILITESININ TEMEL iLKELERI

Dogal olusum yoluyla olusmus ve sekilleriyle egimli yiizeylere "yamag", teknik
girisimler sonucunda yer yliziinde olusturulan, genelde egimli yiizeylere de "sev" adi
verilmektedir. Belirli bir geometriye sahip plan sevlerin boyutlandirilmasinda

kullanilan geometrik parametreler (Sekil 3.1);
e Basamak agis1
e Basamak genisligi
e Basamak yiiksekligi
e Berm acisi
e Berm genisligi
e Berm yiiksekligi

e (Genel sev agist

Basamak Genisligi

Berm
Yiiksekligi

!

.-_.'.'
~ e
————————————————————— ~ R
et Basamak
Genel Sev Acist > 3z — A
p ¢1S1
Berm Acisi

Sekil 3.1 : Sevlerin boyutlandirilmasinda kullanilan geometrik parametreler.

Cesitli miihendislik amaglar1 i¢in yapilan sevlerin bozulmadan, saglam olarak

kalabilmesi i¢in yapilan her tiirli c¢alisma “sev stabilite” c¢alismast olarak

11



adlandirilmaktadir. Bu tip calismalar miihendislik agisindan iki kisma ayrilabilir

(Zanbak, 1973).

1. Sevin stabilitesinin bozulmasinin, yani kayma ihtimalinin bulunup
bulunmadiginin tespit edilmesi,

2. Belirli bir giivenlik (emniyet) katsayisinin elde edilmesini saglamak amaciyla
sev lizerinde yapilabilecek, sevin denge durumunun bozulmasini dnleyici

tedbirlerin alinmasi ve iyilestirmelerin yapilmasina yonelik islemlerdir.

Acik isletmelerde ve yiiksek sevli karayollarinin yapiminda, proje safhasinda ilk
olarak ele alinmasi gerekli konu, miihendislik agisindan biiyiik 6neme sahip olan
sevlerin stabilitelerinin saglanmasidir. Projenin tasarim asamasinda genel sev aginin
arttirllmasi her ne kadar kaldirilacak olan dekapaj malzemesinin azalmasini sagladigi
icin ekonomik yonden istenilen bir durum olsa da, ortaya ¢ikabilecek stabilite
problemleri nedeni ile biiylik can ve mal kayiplarina sebep olmasi sonucu, elde
edilecek avantajlari yok edebilir. Bu tiir sikintilar ile karsilasmamak i¢in, tasarim
asamasinda hem olabildigince ekonomik hem de stabilite problemlerini ortadan
kaldirict yonde optimum dizayn parametrelerinin (genel sev agisi, basamak sev agis,

basamak genisligi ve basamak yiiksekligi) tespit edilmesi gerekmektedir.

3.1 Sev Stabilitesine Etki Eden Faktorler

Bir acik isletmede kazi sirasinda bir ¢ok sev stabilite problemiyle
karsilasilabilmektedir. Bu problemlerin Oniine gegilebilmesi igin optimum dizayn
parametrelerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Optimum dizayn parametrelerinin
tespit edilebilmesi i¢in stabilite problemlerinin sebeplerinin iyi anlagilmasi ve
miimkiinse etkin faktorlerin kontrol iyilestirilmesi gerekmektedir. Sev stabilite
problemleri ¢ogu zaman degisik neden veya nedenlerden kaynaklanmaktadir. Ancak
sev stabilitesine etki eden faktorler temel olarak iki baslik altinda toplamak

miimkiindiir. Bunlar;
1. Dogal Faktorler
2. Dizayn Faktorleri

seklindedir. “Dogal faktorler” kontrol edilmesi sinirli derecede miimkiin olan
faktorler olup Ozetle sahanin jeolojik yapisi, hidrolojik sartlar ve sahadaki

formasyonlarin mekanik 6zelliklerini kapsamaktadir. “Dizayn faktorleri” ise kontrol
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edilmesi tiimiiyle miimkiin olan, proje asamasinda eldeki verilerin yorumlanmasi
yardimiyla belirlenen sev geometrisi, seve yapilacak olan yiiklemeler, drenaj ve
stabilizasyon caligmalarin1 icermektedir. Bu nedenle; stabilite problemleri {izerine
yapilan c¢alismalarda genel olarak, projeye konu olan sahada tespit edilen
problemlerin ¢6ziimiine yonelik optimum dizayn parametrelerinin belirlenmesini

amaclanmaktadir.

Madencilik faaliyetlerinde sevler temel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki,
{iretimin yapildig1 ve kisa siireli stabilitenin yeterli oldugu kaz1 sevlerdir. ikincisi ise,
uzun siireli stabilitenin saglanmasi gereken daha biiyiik glivenlik (emniyet) katsayis1
degeri ile tasarlanan dolgu sevlerdir. Agik isletmelerdeki “kazi sevler”, iiretim
esnasindaki calismalardan (liretim kazilar1 ve patlatmali tretim) dolayr siirekli
Otelendiginden kisa siireli sevler olarak kabul edilmektedir. Madencilik
faaliyetlerinde aktif ¢calisma sahasinda yer almasi sebebiyle birincil oncelikli kabul
edilen kazi sevler, iiretimi olumsuz yonde etkilememek amaciyla dizayn faktorleri
baslig1 aktinda yer alan sev geometrisi (genel sev agisi, basamak acisi, basamak
yiiksekligi ve basamak genisligi) ile kontrol edilmeye calisilmaktadir. Kisa siireli
sevlerde giivenlik katsayis1 degerinin > 1,30 olmasi yeterlidir. Buna karsin uzun siire
stabilitenin saglanmasi gereken “dolgu sevler” genellikle dekapaj dolgusu sekilde
olup, istenilen stabilite sartlarinin saglanabilmesi i¢in sadece sev geometrisi ile ilgili
yapilan  miidahaleler  yeterli  olmayip  stabilizasyon  ¢alismalar1  da

gerektirebilmektedir.

Sekil 3.2’de sev stabilitesine etki eden faktorler; “dogal faktorler” ve “dizayn
faktorleri” baghklar1 altinda detayli bir sekilde gosterilmektedir. Sekil 3.2°de
belirtilen faktorler Boliim 3.1.1 ve 3.1.2 ‘de detayli sekilde anlatilmaktadir.
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SEV STABILITESINE ETKi EDEN

FAKTORLER
DOGAL FAKTORLER DIZAYN FAKTORLERI
» Jeolojik Faktorler Sev Geometrisi
v Siireksizlikler v’ Sev agisi
o Siireksizlik tipi, o Genel sev acist
o Faylar, e Basamak sev acist
o Eklemler (jointler), v/ Basamak yiiksekligi
o Yataklar arasi ayirimlar, v’ Basamak genisligi
o f()o;ZZsyonlar arasi kayma v Sev yatim yénii
o Siireksizlik sayusi, % Brafali
o Siireksizliklerin konum ve ¢ K_OnVEKS
oryantasyonu, v’ Lineer
o Sinaitialis iinoinie il v Konkav
o Siireksizlik yiizeyleri Patlatma
arasindaki dolgu malzemesi, Seve Yiikleme
o Siireksizlik yiizeyleri arasi v Is makinalar
mesafe, v' Dokiilen dekapaj malzemesi
o Siireksizlik aciklig, v Yerylizii su birikintileri ve
v' Zemin ozellikleri goletler
v Deprem etkisi Eski Yeralt1 Uretim Bosluklari
» Jeomekanik Faktorler Zaman Faktorii
v' Kaya kiitlesi kalitesi v' Kisa siireli
» Hidrolojik Faktorler v' Uzun siireli
v’ Yeralt1 su seviyesi Drenaj
o Yagmur ve seller, v' Yiizey drenaji
o Yeryiizii su birikintileri, v' Yeralt1 drenaji
e |slak dekapaj, Stabilizasyon Calismalari
o Yeralti sular, v Mekanik stabilizasyon
o Kapal isletmelere dolan eski v" Biyo-kimyasal stabilizasyon
sular.

Sekil 3.2 : Sev stabilitesine etki eden parametreler.

3.1.1 Dogal faktorler

Dogal faktorler; kontrol edilmesi sinirli derecede miimkiin olan faktorler olmasina
ragmen, tasarim asamasinda dizayn parametrelerinin tespit edilmesinde belirleyici

unsur oldugundan sev stabilitesi agisinda kritik 6neme sahiptir. Dogal faktorler;
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jeolojik faktorler, jeomekanik faktorler ve hidrolojik faktorler olmak iizere 3 ana
baslik altinda toplanmaktadir.
3.1.1.1 Jeolojik faktorler

Sev stabilitesi caligmalari; ayrismamis, saglam kayaclardan olusan kaya kiitlesi ve
zeminler olmak {izere iki tiir ortam i¢in yapilmaktadir. Saglam kayaglardan olusan
kaya kiitlesinin mevcut oldugu sevler icin siireksizlikler ve deprem etkisi stabilite
tizerinde etkili olan jeolojik faktorler iken, zemin ortamindaki sevlerde ise zemin
ozellikleri ve deprem etkisi stabilite iizerinde etkili olan jeolojik faktorler olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Siireksizlikler

Siireksizlikler bir kaya kiitlesi igerisindeki ve kaya kiitlesinin stirekliligini bozan
zaylf diizlemler olarak tanimlanabilir. Bir siireksizligin gerilme direnci kaya
kiitlesininkinden daha diisiik, hatta sifir bile olabilir. Bir sev kaymasinda, bir kisim
veya tim kayma hareketi bir siireksizlik boyunca meydana gelebilir. En onemli

stireksizlik tiirleri (Kose ve Kizil, 1995);
o Faylar,
e Eklemler (Jointler),
e Yataklar aras1 ayirimlar,
e Formasyonlar arasi1 kayma zonlaridir.
Stireksizliklerde stabiliteye etki eden temel faktorler;
e Siireksizlik tipi,
e Siireksizlik sayisi,
e Siireksizliklerin konumu ve yatim - yatim yonii (oryantasyon),
e Siireksizllik yiizeyinin sekli,
o Siireksizlik bosluklari arasindaki dolgu malzemesi,
e Siireksizlik yiizeyleri aras1 mesafe

e Siireksizlik agikligidir.
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Kaya kiitlesi igerisindeki siireksizliklerin varligi, genellikle kaya kiitlesinin
jeomekanik ozelliklerinin negatif yonde degismesine sebep olmaktadir. Bu durum
kaya kiitlesinin basing dayanimmin ve permabilitesinin degismesi ile
deformasyonlarin artmasima ve sev yenilmelerinin olmasia neden olabilmektedir.
Siireksizliklere bagli olarak stabilite problemlerinin ortaya ¢ikmasi ve ortaya ¢ikan
problemlerin  biiyiikliigli; siireksizlik tipi, siireksizlik sayisi, siireksizliklerin
oryantasyonu, silireksizlik yilizeyinin sekli, siireksizlik bosluklar1 arasinda dolgu
malzemesi varsa dolgu malzemesinin mekanik 6zellikleri, stireksizlik yiizeyleri arasi

mesafe ve siireksizlik agikligi tarafindan belirlenmektedir.

Stireksizlik tipi; ozellikle stireksizliklerin sayisi, siireksizlik yilizeyinin sekli,
stireksizlik yiizeyleri arasindaki dolgu malzemesinin mekanik 6zellikleri, siireksizlik
yiizeyleri arast1 mesafe ve siireksizlik acikligi tlizerinde etkili olmasi yoniinden

stabilite analizlerinde dikkate alinmasi gereken bir parametredir.

Siireksizlik sayisinin  artmasi  kaya kiitlesinin ayrisma derecesini  giderek
arttiracagindan basing dayaniminin azalmasina sebep olamaktadir. Bunun yaninda;
stireksizlik sayisinin artmasi ile birlikte, siireksiziliklerin birbirleriyle kesismeleri

artacak ve potansiyel bir kayma diizlemi olusturacaklardir (Kdse ve Kizil, 1995).

Bir siireksizligin yatim yoniiniin, sevin yatim yoniine gore konumu sev stabilitesi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Ciinkii, siireksizlikler sev kaymasi i¢in potansiyel
diizlemlerdir. Bu diizlemlerin seve gore konumlar1 ve oryantasyonlari, 0 noktada bir
sev kaymasina sebebiyet verip veremeyeceklerinin tespitinde ve bir kayma
durumunda kayma seklinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Kose ve Kizil,
1995).

Stireksizliklerin ylizey sekillerinin kaya kiitlesinin dayanimi {izerindeki etkileri
oldukca biiyiiktiir. Zira girintili ¢ikintili siireksizlik yilizeyine sahip bir siireksizlik
iceren bir kaya kiitlesenin makaslama dayanimi, diiz siireksizlik yiizeyine sahip
olandan daha yiiksektir (Kose ve Kizil, 1995). Ciinkii, yapilan arastirmalarin
sonucunda, piliriizliiliigiin kesme direnci ve igsel siirtlinme agisina etki ettigi ve bu
etkinin direnci arttiric1 yonde oldugu ortaya ¢ikmistir (Kose ve Kahraman, 2009). Bir
siireksizligin yiizey sekilli; diizgiin, girintili ve kenetli olmak {izere ii¢ ayr1 sekilde

tanimlanabilir.
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Dogada, siireksizlik yiizeyleri bazen dolgusuz ve temiz, bazen de cesitli maddelerle
dolmus olarak bulunmaktadir (Kése ve Kahraman, 2009). Dolgu malzemesi
genellikle bosluklar, kirik - catlaklar ve fay catlagi arasina giren malzemelerdir. Bu
malzeme, bir ylizeyin diger bir ylizey ilizerinde kaymasi sonucu meydana gelen
pargalar veya eriyiklerin ¢okellerinden ya da asinma sonucu olusabilirler. Bosluklar
dolduran bu dolgu malzemeleri, cinsine bagli olarak kaya kiitlesinin mekanik
dayanimini azaltir veya arttirirlar (Kose ve Kizil, 1995). Dolgu kalinliginin piiriizli
sev yiizeylerinin stabilitesine etki ettigi, dolgu malzemesi direncinin énemli oldugu
ve siireksizliklerin kesme direncinin, dolgu malzemesinin kesme direnciyle bagmntili
oldugu goriilmektedir. Ayrica yapilan deneysel calismalar, dolgu malzemesi
bilesiminin, tane biiylikliigiiniin ve su igeriginin de sev stabilitesine etkiledigini
ortaya koymustur (Kose ve Kahraman, 2009). Cogunlukla diisiik mekanik 6zelliklere
sahip olan bu malzemeler kaya¢ dayanimini azaltir. Dolgu malzemesi siireksizlik
yiizeylerinin birbiri ile olan temasin1 dnleyecek kadar kalinsa, makaslama dayanima,

dolgu malzemesinin makaslama dayanimina esit olur.

Stireksizlikler arasi1 mesafe, setler halinde olusan stireksizliklerin sev stabilitesi
acisindan onemini belirler. Ciinkii; siireksizlikler arasi mesafe azaldikga, kaya kiitlesi
daha kiiclik parcalara ayrilacak ve dayanimi diisecektir (Cizelge 3.1). Siireksizlik
yiizeyleri arasindaki mesafe ayn1 zamanda bir sev stabilite analizinde kritik kayma
geometrisinin tayininde ve bir kayma durumunda kayan Kkiitlenin hacim

hesaplamalarinda 6nemli rol oynamaktadir (Kose ve Kizil, 1995).

Cizelge 3.1 : Siireksizlik diizlemleri arasindaki mesafeye bagl kaya kiitle
siniflandirmasi (Deere, 1969).

Tanim Siireksizlik Diizlemleri Arasindaki Kaya Kiitlesi Kalitesi
Mesafe
Cok Genis 3m > 10 ft Kompak
Genis I1m-3m 3ft—10ft Masif
Orta 0,30m—-1m 1ft—3ft Bloklu
Dar 50 mm — 300 m 2 inch—1ft Kuwrikl
Cok Dar < 300 mm < 2inch Ezilmis ve Dagilmug

Siireksizlik agikligi, bir siireksizligin iki yiizeyi arasindaki mesafe olarak
tanimlanabilir ve kaya kiitlesinin mekanik dayanimimi degistirdiginden sev
stabilitesine direkt etkisi vardir (Bieniawski, 1973). Cizelge 3.2’de siireksizlik

acikligina baglh kaya¢ durumunun tanimlanmasi verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Siireksizlik yiizey acikligi (Hoek ve Bray, 1974).

Tanim Aciklik (mm)
Genis > 200
OrtaGenigslikte 60 — 200
OrtaDarlikta 20-60
Dar 6-20
Cok Dar 2-6
Oldukc¢ca Dar 0-2
Stk 0

Zemin ozellikleri

Zemin degisik tane g¢apindaki mineral ve organik maddeleri igeren su-kati-gaz
fazlarindan olusan, degisik orijinlere sahip, cesitli kompozisyon ve ozellikler arz
eden, yer kabugu, dis kabugunu olusturan ve kayalarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik

etkilerle pargalanmasindan sonra meydana gelen malzemelerdir (Tung, 2002).

Zeminler olusum sekillerine gore farkliliklar gosterse de, kabaca kohezyonsuz (yani
graniiler diger bir deyisle kaba daneli) ve kohezyonlu (yani Killer veya diger bir
deyisle ince daneli) olmak {izere iki ana kisma ayrilir. Kum, cakil, moloz ve blok
taglardan (yani kaya pargalarl) olusan graniiller zeminler genellikle problem
yaratmaz iken kohezyonlu zeminler genellikle problemli olduklarindan dolay1 1slah

(iyilestirilme) edilmeleri gerekir (Tung, 2002).

Zemin ortaminda gerceklestirilen miithendislik ¢calismalarinda stabilite problemleri ile
karsilagsma riskinin olup olmadig1 veya riskin ne boyutta oldugunu belirleyerek dogru
¢Ozlim yollarinin ortaya konulabilmesi i¢in zeminin ¢ok iyi taninmasi gerekmektedir.
Zeminlerin dayanimlarini ve yiik altinda gosterecekleri davranislarini iizerinde etkili

olan temel parametreler;
e Dane sekli,
e Dane boyutu ve dagilimu,
¢ Yogunlugu ve 6zgiil agirligi,
e Zemin sinifi,
e Dogal su igerigi degeri seklinde 6zetlenebilir.

Zeminlerin tiirii (ince veya kaba daneli zeminler) direkt olarak dane boyutu ile
kontrol edilmekte olup, dane boyut dagilimi (gradasyon egrisi) yardimiyla tespit
edilmektedir. Ince daneli zeminler, [-200 no’lu elek (-0,075 mm)]> % 50 seklinde

18



tanimlanirken kil ve siltleri igermektedir. Kaba daneli zeminler ise [+200 no’lu elek
(+0,075 mm)] seklinde tanimlanip kum, ¢akil, moloz ve blok taslar1 ifade etmektedir.

Dane boyut dagilima gore zeminler 5 farkli smiflamaya gore Sekil 3.3’de

gosterilmektedir.
TS
KiL SILT KUM CAKIL MOLOZ BLOK
t t t t t
0,002 0,06 2,0 60 200 mm
AASHTO
K. KIL KIiL SILT KUM CAKIL MOLOZ BLOK
i i i i i i
BS 0.001 0.002 0.075 2,0 75 300 mm
KiL SILT KUM CAKIL MOLOZ BLOK
} } } } }
0.002 0.06 2.0 60 300 mm
ASTM‘ . INCE ORTA KABA
KIL SILT KUM KUM KUM CAKIL MOLOZ
: —t— : :
0.002 0.075 0.425 2.0 475 75 mm
FAA ) ) INCE ORTA
SILT ve KIL KUM KUM CAKIL
—t—
0.075 0.425 2.0 mm

Sekil 3.3 : Zeminlerin dane boyut siniflamasi (Tung, 2002).

Zemin ortamindaki kaya¢ davramigini daha iyi anlayabilmek amaciyla, zeminin
homojenizasyonu ve derecelenmesi hakkinda bilgi sahibi olmak stabilite
problemlerinin analizinde ve ¢oziim {retilmesi noktasinda biiyiikk avantaj
saglamaktadir. Bunu konu hakkinda bilgi sahibi olabilmek amaciyla gradasyon
egrisinden yararlanilarak derecelenmenin mertebesi tayin edilmektedir. Zeminlerde
derecelenmenin artmasi, danelerin yiik altinda kilitlenerek daha stabil hale gelmesini

saglamaktadir.

Ince danelizeminler; biiyiik yiizey alanina sahip, daneler arasi ¢ekim kuvveti giiclii,
bundan dolay1 suyu absorbe ederek biinyesinde tutabilen genellikle plastik 6zelliklik
gosteren zeminler oldugundan stabilite problemlerinin olusmasina daha miisaittir.
Kaba daneli zeminler ise; dane boyutlart biiylik oldugu icin nispeten kiiciik yiizey
alanina sahip, daneler arast ¢ekim kuvvetinin daha diisik olmast yani
permabilitelerin nispeten daha yiiksek olmasindan dolayr suyu biinyesinde suyu
hapsedemeyen, genellikle non—plastik zeminler olup stabilite problemleri ile daha az

karsilasilan zeminlerdir(Tung, 2002).

Zeminlerde yapilan stabilite ¢alismalarinda, problemin daha iyi anlasilabilmesi ve
daha dogru ¢6ziim iiretilebilmesi i¢in zemin siifinin tespit edilmesi gerekmektedir.
Zemin sinifinin bilinmesi, su ve yiik altinda zeminin nasil davranis gosterecegi

hakkinda fikir sahip olmamizi saglamanin yaninda zemin hakkinda sinirli da olsa
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mineralojik olarak da yorum yapabilmemizi saglamaktadir. Zemin siiflari, Sekil
3.4°de gosterilen “Atterberg Kivam Limitleri” olarak adlandirilan likit limit (LL),
plastik limit (PL) ve plastisite indeksi (Pl = LL — PL) yardimiyla belirlenmektedir.
Ay zamanda “““Atterberg Kivam Limitleri” bilinmesi zeminin kivam veya sikilik
mertebesinin tayin edilmesini saglamaktadir. Zemin sinifinin belirlenmesinde ince

daneli  zeminler i¢in  Sekil  3.5°deki “CassagrandePlastisite = Kartindan”

yararlanilmaktadir.
LI=0 Li=1
KATI YARI KATI PLASTIK LiKIT
Pl /

£
[S Li<0 LI >0
(]
N
2
=]
X

BL PL LL

% Su icerigi

Sekil 3.4 : Atterberg kivam limitleri (Casagrande, 1932).

70
60 1
50 |

40 1

20 1 MH veya OH
. CL - ML

[PI], Plastisite indeksi (%)

10 L
ML veya OL
0 — Attt —— Tttt
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[LL], Likit Limit (%)

Sekil 3.5 : Casagrande plastisite kart1 (Casagrande, 1932).
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Dogal su icerigi degeri temel olarak yeralt1 su seviyesine bagli olarak diisiiniilse de
formasyonlarin permabilite ve su tutma kapasiteleri hesaba katildiginda zeminin tiirti
ve smifi ile de iliski oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek plastisiteli, diisiik permabiliteli
ince daneli zeminlerde suyun varligina ve miktarina baglh olarak zeminin dayanimi
diiserek stabilite problemlerine yol agmaktadir. Non-plastik 6zellikteki, daha ytliksek
permabiliteli zeminlerin su tutma kapasiteleri daha diisiik oldugundan kaba daneli
zeminler suyum varlifindan ve miktarindan siklik mertebesine bagli olarak ince
daneli malzemelere oranla daha az etkilenmektedir. Buradan da anlasilacagi lizere
suyun varlig1 ve miktari zeminlerin dayanimlar iizerinde etkilidir. Bu nedenle sev

stabilite analizlerinde muhakkak hesaplamalara dahil edilmelidir(Tung, 2002).

Deprem etkisi

Depremler; siddeti, salinim siiresi, ger¢ceklesme derinligi, atim &zellikleri ve deprem
esnasinda olusan dalga tiirii agisindan ¢ok farkliliklar gosterse de tiim miihendislik
yapilart iizerine ekstra yiiklemeler yapmaktadir. Deprem etkisiyle olusan sismik
yiiklerin yapilar {izerindeki etkisi; depremin olusum Ozelliklerinin yani sira kaya
veya zemin ortaminin jeolojik ve jeomekanik ozelliklerine bagli olarak degisiklik

gostermektedir.

Sinir sartlarda denge durumunda olan bir sev, deprem esnasinda olusan sismik yiikler
nedeniyle durayliligini kaybederek stabilite problemlerine yol acabilir. Bunun 6niine
gecmek amaciyla; Ozellikle son yillarda bilgisayar destekli sev stabilite
calismalarinda, ¢aligma sahasinin jeolojik yapist ve deprem gegmisi goz Oniinde

bulundurularak sismik yiikler tasar1 esnasindaki hesaplamalara dahil edilmektedir.

Depremlerin miihendislik yapilarina verdigi hasarin biiyiikliigii, calisma sahasindaki
kaya — zemin oOzelliklerine, hidrolojik duruma ve tasarima baglidir. Depremin
siddetinin miihendislik yapilar1 iizerindeki etkisini bu 3 parametre kontrol

etmektedir.

3.1.1.2 Jeomekanik faktorler

Jeomekanik faktorler, kaya ve zemin ortamindaki formasyonlarin dayanim
parametrelerini ifade etmektedir. Calisma ortamindaki formasyonun tiiriine bagh
olarak degisen dayanim parametreleri, sev tasarimindaformasyonlarin yiik altindaki

davraniglar1 hakkinda yorum yapabilmemizi saglayan en temel verilerdir. Kaya
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ortaminda yapilan stabilite ¢aligmalarinda, kaya kiitlesi kalitesi siniflamalarindan

siklikla yararlanilmaktadir (Kose ve Kizil, 1995).

Kaya Kkiitlesi kalitesi

Kaya kiitlesi degisik tiplere ve 6zelliklere sahip kompleks bir yapidir. Kaya kiitlesi
kalitesi hesaplanirken, biitiin bir kayacin degisik siireksizliklerle bozulmus oldugu
diisiintilerek bu siireksizliklerin goézoniine alinmas1 gerekmektedir (Bieniawski,
1989). Kaya kiitlesi kalitesini tespit etmek i¢in ¢esitli siniflandirmalar gelistirilmistir.

Bu siniflandirmalardan en 6nemlileri sunlardir:

e Saglam kaya siniflandirmasi

e Kaya kiitlesi siniflandirmasi

Bugiin kullanimda olan bir¢ok saglam kaya siiflandirmasi olmasina ragmen, en ¢cok
kullanilan ISRM (International Society for Rock Mechanics) siniflandirmasidir. Bu
smiflandirma kaya kiitlesini temsil etmekle beraber, saglam kayacin basing
dayanimini kullanarak o kaya kiitlesinin kalitesi hakkinda bilgi vermektedir (Kose ve

Kizil, 1995).

Cizelge 3.3 : Saglam kaya smiflandirmasi (Deere ve Miller, 1996).

Kaya¢ Dayanim Sinifi Tek Eksenli Basing Dayanimi
(kgflcm?)
Cok Yiiksek > 2000
Yiiksek 2000 — 1000
Orta 1000 - 500
Diisiik 500 - 250
Cok Diistik <250

Kaya kiitlesinin gergek kalitesi tesbit etmek igin kaya kiitlesini etkileyen ve
mihendisler tarafindan kolaylikla olgtilebilecek ve hesaplanabilecek parametreler
kullanilir. Bu parametrelere birer deger verilir ve bu degerlerin toplanmasi sonucu
elde edilen rakam o kaya kiitlesinin kalitesini belirler (Kose ve Kizil, 1995). En
popliler kaya kiitlesi siniflamasi, Bieniawski tarafindan 1973-1989 yillar1 arasinda
tiineller, temeller, sev yamaglar1 ve diger yeralti yapilarma uygun tahkimat
onlemlerinin se¢iminde yayginca kullanilan jeomekanik veya RMR (Rock Mass
Rating) smiflandirmasidir. Sistem 1989’a kadar yapilan cesitli arastirmalar ve
gozlemler neticesinde bazi degisikliklere ugramistir. Kayayr miihendislik yoniinden
siiflamada bir¢ok yontem vardir. Ancak Jeomekanik (RMR) siniflama bunlarin en

yararlilarindan biridir. 1972’deki ilk halinde kaya davranisinda asagida belirtilen bazi
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parametreler gozetilir ve siniflandirma bu parametrelere verilen puanlara gore yapilir

(Polat, 2010). Bu siniflandirma asagidaki parametreleri dikkate almaktadir;

e Kaya¢ dayanimi

e RQD deger

e Siireksizlikler aras1 mesafe
e Siireksizliklerin durumu

e Yeralt1 su durumu

e Siireksizliklerin oryantasyonu

Bieniawski, 1989 yilina kadar olan siire igerisinde kaya¢ malzemesinin dayanimu,
RQD degeri ve siireksizlik araligi konularinda yapilan puanlamanin yeterince hassas
olmadigint ve bu durumun da degerlendir yaparken yanlis degerlendirmelere sebep
olabilecegi diisiincesiyle cesitli diizenlemeler yapmistir. Bu diizenlemelerden en
onemliklerinden biri Sekil 3°de belirtilen abaklar yardimi ile kaya¢ malzemesi
dayanimi, RQD degeri ve siireksizlik araliklari icin puanlamalarin daha hassas

yapilabilmesidir (Sekil 3.6).

(a) Tek Eksenli Basing Dayanim (b) RQD
15 20
14 — 19
18
13 17
12 16
11 15
/] 14
10 v 13
9 - 12
c c 11
g8 g 10
a7 v a g
6 V. 3 -
5 / 7
f 6
4 / s —
3 4
3
2 2
1 1
0 0
0 40 80 120 160 200 240 0 20 40 60 80 100
Tek eksenli sikisma dayamm (MPa) RQD (%)
(c) Siireksizlik arahg (d) RQD vesiireksizlik arah arasindak,i iliski
20
:
1
17 100 1 =1
16 90 | %0
b go]  Enyiksek RQD 5,p 2
13 Ve
12 R ’
c 9 /
gl Z € 60 1 2,
t9 - 8 50 1
8 x /
7 7 40 /
g 30 ORTALAMA
2 16 - - - Ortalama iligkisi
3 20 A 7
4
% 10 4 8, 1 En diisik RQD
0 0 4 ! " .
0 400 800 1200 1600 2000 10 20 30 40 50 100 200 600 1000 2000
Siireksizlik Aralig (mm) Ortalama siireksizlik Arahig (mm)

Sekil 3.6 : Tek eksenli basing dayanimi, RQD, siireksizlik aralig1 puanlama abagi ile
RQD ve stireksizlik aralig iliskisi abagi (Bieniawski, 1989).
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Cizelge 3.4 : RMR smiflamasistemi (Bieniawski, 1989).

A. SINIFLANDIRMA PARAMETRELERI ve PUANLARI
Parametre Degisim Aralig1
Noka T tek eksents
Kaya Yiikleme >10 4-10 2-4 1-2 ¢ A
yag D basing dayanimi
Malzemesinin ayanimi Jullanihr.
1 Dayanimi -
(MPa) Tek Eksenli
Basing > 250 100 - 250 50 - 100 25-50 5-25 1-5 <1
Dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90 - 100 75-90 75 -50 25-50 <25
2
Puan 20 17 13 8 3
Siireksizlik Araligr (mm) > 2000 600 — 2000 200 - 600 60 — 200 <60
Puan 20 15 10 8 5
Cok piiriizlii Az piiriizlii Az piiriizlii Stirtiinme izli Yumusak fay
yiizeyler yiizeyler yiizeyler yiizeyler dolgusu > 5 mm
Stirekli degil ~ Ayrilma<Imm  Ayrilma<Imm veya kalinlikta
Ayrilma yok Az ayrismis Cok ayrismis Fay dolgusu veya
Siireksizliklerin Durumu Ayrismamis eklem yiizeyi eklem yiizeyi <5mm Ayrilama>5 mm
4 eklem yiizeyi veya Stirekli
Ayrilma 1-5 mm eklemler
Stirekli
eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10
mlik Yok <10 10-25 25125 >125
kasmindan
gelen su (I/dk)
Yeralt Suyu  Eklemlerdeki
5 su bastnct / 0 <010 010020 0,20~ 050 >0,50
En biiyiik asal
gerilme orant
Genel Tamamen Nemli Islak Damlama Su akig1
kosullar kuru
Puan 15 10 7 4 0
B. SUREKSIZLIKLERIN YONELIMINE GORE DUZELTME
Siireksizliklerin Dogrultu ve Egimi  Cok uygun Uygun Orta Uygun degil  Hig¢ uygun degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12
Puanlar Temeller 0 -2 -7 -15 -25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
C. KAYA KUTLE KALITESI ve SINIFI
Puan 100-81 80-61 60 —41 40-21 <21
Kaya Sinifi | 1 11 \Y) \Y
Kaya Kiitle Kalitesi Cok iyi kaya byi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya

Sekil 3.6’daki abaklar ve Cizelge 3.4 yardimi ile kayanin toplam puani
belirlenmektedir. Cizelge 3.4’de “siniflandirma parametreleri ve puanlar” baslig
altinda “kaya¢ malzemesinin dayan1” ile ilgili puanlamanin daha hassat yapilabilmesi
icin Sekil 3.6’daki abaktan okuma yapilmasi daha dogrudur. Cizelgenin
“siniflandirma parametreleri ve puanlar” ve “siireksizliklerin yonelimine gore

diizeltme* bagliklarindaki puanlamalarin yapilmasi sonucu kayacin toplam puamn
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belirlenmekte ve “kaya¢ swuifi ve kalitesi” baslikli boliimiinden yararlanilarak
kayacin smifi ve kalitesi tayin edilmektedir. Bu durum, ileriki donemler ne tiir
stabilite problemleriyle karsilasilabileceginin yorumlanmasina ve daha dogru tasarim

yapilmasina olanak saglamaktadir.

3.1.1.3 Hidrolojik faktorler

Zemin ve kaya ortaminda gergeklestirilen miihendislik caligsmalarinda, c¢alisma
sahasinda yeraltt suyunun varligt hemen hemen her zaman stabiliteyi olumsuz
etkilemektedir. Kaya ortaminda, 6zellikle ¢ok sayida siireksizlik kayaglarin hem
dolgu malzemesinin ¢oziinlip tasinmasina, ayrisma siirecinin hizlanmasina sebep
olmakta hem de hidrostatik basing olusturmak suretiyle yapmin daha fazla yiike
maruz kalmasina sebep olmaktadir. Zeminlerde ise; olusturdugu hidrostatik basincin
yant sira zemin kayacinin tiiriine bagli olarak sisme, don kabarmasi, sivilasma gibi
stabilite problemleri ile orijinal kayacin kivam veya sikiliginda degisimlere sebebiyet
vermek suratiyle zeminin tasima kapasitesinde 6nemli Olgiide diisiislere sebebiyet

verebilmektedir.

Yeralti su seviyesi

Bir agik maden isletmesine gelen su, c¢esitli ekonomik, ¢alisma, emniyet ve sev
stabilite problemlerine sebep olur. Bir ocaga giren su asagidakikaynaklardan gelebilir
(Kose ve Kizil, 1995):

e Yagmur ve sellerden

e Yiizey su birikintilerinden
e Islak dekapajdan

e Yeralti suyundan

e Kapali igletmelere dolan sudan

Yeralt1 sularinin en biiyiik etkisi, kayacin efektif dayanimini azaltan kayag icerisinde
su basincini olusturmasidir. Ayrica yeralti suyunun mevcudiyeti kaya kiitlesinin
kesme dayanimini azaltir ve kayacin bozusmasmma neden olur. Faylarda ve
eklemlerde suyun mevcudiyeti sev stabilitesi agisindan olduk¢a onemlidir. Ciinkii,
stireksizliklere giren su o diizlemlerin kaymaya kars1 olan direnglerini azaltir (Singh

ve Denby, 1989).

Genel olarak yeralti suyunun sev stabilitesi lizerindeki etkisi asagidaki gibi

siralanabilir:
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e Kayacin igsel siirtlinme agisimi diistiriir,

¢ Kil ve dolgu malzemelerinin kohezyonunu azaltir,

e Kazi yoniinde basing kuvvetleri olusturur,

e Sevlerin arkasinda bulunan gerilim catlaklarinda su basinci olusturur,

e Patlatma yapildiginda hidromekanik sok dalgalar1 olusturur.

Denge durumunda olan sevlerde, yeralti su seviyesinin etkilerini azaltmak ig¢in
mutlaka sevlerin sudan aritilmasi yani drenaj ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir

(Kose ve Kizil, 1995). Bu amagla yapilabilecek susuzlandirma yontemlerti;

e Sondajla drenaj
e Galeri yontemi
e Yatay sondaj yontemi

e Su kanallar1 seklinde 6zetlenebilir.

3.1.2 Dizayn faktorleri

Dizayn faktorii bashig: altinda sev stabilitesine etki eden alt1 temel parametre vardir.
Bunlar; sev geometrisi, sev profili, patlatma, seve yiiklenme, eski yeralti
isletmelerinin  bosluklar1 ve zaman faktoriidiir. Bunun vyam sira, stabilite
problemlerinin ¢6ziimii noktasinda drenaj ve stabilizasyon caligmalar1 da sev

stabilitesine etki eden parametreler olarak degerlendirilmelidir.

3.1.2.1 Sev geometrisi

Uygulanan madencilik yontemi, sev agisi, sev yiiksekligi ve sev yatim yonii sev
stabilitesine etkileyen en onemli geometrik faktorlerdir. Sekil 3.7°de sev geometrisi

parametreleri gosterilmektedir.

Uygulanan madencilik yontemi ve uygulanis yoni oldukca onemlidir. Kazi, egim
yoniiniin tersi dogrultusunda yapilinca, kazi yapilan kayacta egim dogrultusunda
yapilinca da dekapajda sev kayma tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir. Eger her iki tarafta
da sev kayma tehlikesini azaltmak isteniyorsa dogrultu boyunca veya diyagonal kazi

yontemi se¢ilmelidir (Kose ve Kizil, 1995).

Bir acik maden isletmesinde sev acisinin ¢ok diisiik olmasi sevi gereksiz yere ¢ok
stabil getirirken ekonomik olmaktan ¢ikarmaktadir. Diger taraftan, sev agisinin asiri

derecede yiiksek olmasi da ekonomik olmasinin yani sira sevin kayma olasiliginm
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arttiracaktir. Bu ylizden, sev tasarimi asamasinda hem ekonomik acidan hem de
giivenlik a¢isindan optimum sev agisinin tespit edilmesi gerekmektedir. Secilecek
sev acisl kazmin yapildigi kayacin veya zeminin cinsine bagli oldugundan her

formasyonda ayr1 bir sev agis1 tespit etmek gerekir.

Nihai Sev
Yiiksekligi

A e = ms =N

A
Basamak Yiiksekligi
A 4

Genel Sev Acisi (ﬁ’\ >

Basamak
Agis1

Sekil 3.7 : Sev geometrisi parametreleri.

Sev yiiksekliginin artmasi siireksizliklerin ve jeolojik bozukluklarin ortaya ¢ikmasina
sebep olur. Bu durum da sevlerde kayma riskini artirir. Ayrica sev yiiksekliginin sev
acis1 ve sevin omri ile yakindan iliskisi vardir. Sev omrii ve sev agis1 arttikca sev

yiiksekliginin diigiiriilmesi gerekir (Kose ve Kizil, 1995).

3.1.2.2 Sev profili

Bir sev analizi yapildig1 zaman ¢ogunlukla sev yiizeyi lineer alinir ve iki boyutlu
gozoniinde bulundurulur. Oysa gercekte sevlere hem iistten hem de yandan
bakildiginda lineer olmadiklar1 ve belli bir konkav veya konveks yapiya sahip
olduklar1 gortliir (Sekil 3.8). Yapilan aragtirmalara gore sev kaymalarinin % 40’ 1mnin
sevin konveks durumda iken meydana geldikleri goriilmiistiir (Cobb 1981, Scoble
1981, Stead 1984).

- I
Y

Sekil 3.8 : Degisik sev profilleri.
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Sev profil sekillerinin sev stabilitesi lizerindeki etkisini hesaplamak i¢in bir indeks

gelistirilmistir. Bu indeks asagidaki gibi hesaplanir:
S. =100*2(K0nvek3)
o L (3.1)

Burada D ve L sev boyutlari ile ilgili parametreler olup Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Konkav sev profillerinin hesaplanmasi igin ise esitlik “-7 7 ile carpilmalidir. Eger;

e S.I<0ise Sev Konkav
e S.I.=0ise Sev Lineer

e S.I.>0 ise Sev Konvekstir.

Sev indekslerine bagli sev profili tanimlamasi Cizelge 3.5’de verilmektedir.

Cizelge 3.5 : Sev indeksi (Kose ve Kizil, 1995).

Sevindeksi Tanim
-20 > Oldukc¢ca Konkav
-20 — (-10) Orta Konkav
(-10)-0 Hafif Konkav
0 Lineer
0-10 Hafif Konveks
10-20 Orta Konveks
> 20 Oldukca Konveks

3.1.2.3 Patlatma

Acik isletmelerde, uygulanan patlatma isleminin amaci kaya kiitlesini parcalamak ve
kaziy1 kolaylagtirmaktir. Sev analizi yapildigi zaman patlatma islemi ¢ogunlukla
g6zoniinde bulundurulmaz. Eger patlatma islemi dikkatli bir sekilde uygulanmazsa,
kaya kiitlesinin direnci azalir, siireksizlikler agilir, yeni catlaklar olusur, yeralti suyu
catlaklara dolar ve sev kayma tehlikesi ortaya g¢ikar (Hughes ve Leigh, 1985).

Patlatmanin sev stabilitesi izerindeki etkileri asagidaki gibi siralanabilir:

e Sev cevresindeki kaya kiitlesi patlatma etkisiyle parcalanir,

e Seve etki eden kayma kuvvetleri, patlatmanin sismik dalgalar1 yiiziinden
artar,

e Patlatma sonucu ortaya ¢ikan yeni catlaklara su dolar ve sevi duraysiz hale
getirir,

e Patlatma yerine yakin ve denge konumunda olan sevler, sismik dalgalar

yiiziinden denge konumlarini bozabilirler.

28



Patlatmanin sev stabilitesi lizerindeki etkileri incelenirken asagidaki faktorler de

g6zoniinde bulundurulmalidir:

e Delik capi,

e Kullanilan patlayict maddenin cinsi,

e Kullanilan patlayict maddenin miktari,
e Delikler aras1 mesafe,

e Patlatma yontemi.

3.1.2.4 Seve yiikleme

Denge konumunda bulunan bir seve ekstra bir yiikleme yapildigt zaman kayma
yoniinde calisan kuvvetler, bu yiiklenmeden dolayi artip sevin denge durumunu
bozabilir. Ac¢ik maden isletmelerinde goriilen yiikleme sekilleri asagidaki gibi

siralanabilir:

e Sevin is makinalari ile yiiklenmesi,
e Sevin lizerine dokiilen dekapaj tarafindan yiiklenmesi,

e Sevin iizerinde bulunan goletler tarafindan ytiklenmesi,

Uzerinde ekskavatdr veya dragline gibi agir kazi makinalarinin ¢alistigi ve agir
kamyonlar tarafindan kullanilan nakliye yollarmin altinda bulunan sevlerin analizi
yapilirken, bu makinalarin sevlere etkileri mutlaka hesaba katilmalidir. Aksi taktirde,
bir sev kaymasit durumunda bu ¢ok pahali is makinalar1 zarar gorebilir (Kose ve

Kizil, 1995).

3.1.2.5 Eski yeralt1 iiretim bosluklar:

Son yillarda agik isletme is makinalarinin kapasitelerinde goriilen artislar, daha 6nce
acik isletme yontemiyle {iretimi ekonomik olmayan madenlerin {iiretimlerini
ekonomik hale getirmistir. Bir acik isletmede, daha 6nce kapali isletmeyle bir liretim
yapilmigsa lizerinde olusturulan sevleri biiyiik oOl¢iide etkiler. Bu etki, yeralti
bosluklarinin ¢okmesi, bosluklara dolan suyun yeralti su rejimini etkilemesi ve
gociiklerden sonra iist kayag kiitlesinde meydana gelen kirik ve catlaklar seklinde
goriiliir (Walton ve Taylor, 1977, Hughes ve Leigh, 1985). Eski yeralt1 isletmelerinin

sev stabilitesine etkisinde gdzoniinde bulundurulmas: gereken faktorler;

e Uygulanmis yeralt1 liretim yontemi
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e Uretim orani

e Isletme derinligi

3.1.2.6 Zaman faktori

Acik isletmelerde olusturulan bazi sevlerin kisa siireli, bazilarinin da uzun siireli
ayakta kalmasi (0zellikle nihai sevler) istenir. Tecriibeler gosteriyorki bazi sevler
belli bir siire ayakta kaldiktan sonra sonugta kayarlar. Bu yiizden zaman faktorii
oldukca onemlidir. Ciinkli bir sev ayakta kaldig1 siire i¢inde tiim dis etkilere ve
dolayistyla bozugsmaya aciktir. Ayrica zaman siireci iginde kayacglarda, ylikten gelen
gerilmeler yiiziinden yorulmalar baslar, ¢atlaklarinin genisler ve catlaklara su dolar

(Kose ve Kizil, 1995).

Acik isletmelerde en uzun siire ayakta kalmasi istenen sevler nihai sevler olmasina
ragmen lretime bagli olarak siirekli 6telenmektedir. Bundan dolay1 genel olarak kisa
streli sevler olarak adlandirilabilir. Buna ragmen sev tasarimi yapilirken,
hesaplamalarda planlanilan faaliyet siiresi goz oniinde bulundurularak sev geometrisi

belirlenmelidir.

3.2 Sev Hareketlerinin Simiflandirilmasi

Sevler, dogal veya insan yapisi olarak kazi veya yigma islemi sonunda yeryiizeyinde
yiikseklik farklar1 olusturmak suretiyle meydana gelirler. Yercekimi kuvveti
nedeniyle, sevin daha yiiksekte olan kisminin potansiyel enerjisi daha fazladir ve sev
malzemesinin ve/veya siireksizliklerinin dayanimi izin verdigi siirece daha asagilara
inmek ister. Bu sekilde, sevlerde yenilmeye neden olan kuvvetler ile yenilmeye karsi
koyan kuvvetler arasinda bir denge olusur. Bu denge yenilme yoniinde bozulana dek

sev duraylidir (Ozgenoglu, 1986).

Kayada sev kaymalar1 genellikle siireksizlikler boyunca meydana gelir. Her ne kadar
bazi kayma sekilleri belirgin ise de, kayma mekanizmasi genellikle kompleks ve
tespiti zordur (Feng, 1988). Gerg¢ek kayma sekli, siireksizliklerin konumuna ve
sikligina baglidir. Bu yiizden sev stabilitesi analizi yapmak ve kayma seklinin tespiti
icin, kaya kiitlesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tespiti gerekir. Ayni zamanda

yapisal jeolojinin de g6z oniinde bulundurulmasi gerekir (Kose ve Kizil, 1995).

Sev hareketlerinin siniflandirilmas: Sekil 3.9°da verilmistir.
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MALZEME

| SEV HAREKETI SINIFLANDIRMASI |

HAREKET HIZI

v

YENILME
MEKANIZMASI

A
————| ZEMIN - KAYA
YAVAS ORTA_ HIZLI
gun 1. ak. Saal sn aK.
— ("> (> ) (">t
e Toprak Akmast e Blok kaymalari o Kaya gogmesi
e Siriinme (stinme, creep) e Parcalanarak kayma e Heyelan
e Yanal yayilma e Yigilma (slump) e Arazi akmasi
———————— |.KAYMA I.AKMA | — >

v

|

v

v

III. DUSME

1- A. DUZLEMSEL

&

1-B. DAIRESEL

V5T
\CEL

I-C. KAMA TIPI

L

I-D. DEVRILME

o Belirgin yapisal diizene
(stireksizlikler, ayrisma-
ya maruz kalmus gatlakli
yiizey katmanlar1, ana
kaya Uzerinde yer alan
gecirimsiz yamag
molozlari vd.) sahip
kohezyonlu ve
kohezyonsuz zemin ile
kaya ktlelerinde
gozlenir.

o Yapisal ozelliklerin
gorilmedigi;

- Homojen zeminlerin
sevlerinde,

- Dolgu sevleri, atik
barajlarinin sevleri,
toprak / kaya dolgu
baraj sevleri

- Ayrismis - ¢atlakli
kaya kiitlelerinin
sevlerinde gozlenir.

o Eklemli (gatlaklr)
kayalarda kesigen iki
stireksizlik Uzerinde
belirginlesmektedir.

o Dik egimli
stireksizlikler igeren
ve “kolonlu”
yapisal 6zellik
gosteren saglam
kayalarda olusur.

Saglam bir zemin iizerine
oturmus dolgu zeminlerde,
genellikle siddetli yagis ve kar
erimesi ile denetlenen su
gelirine bagh olarak gelisen bir
duraysizlik taradar.

Bosluk suyu basinct, zeminin
kayma dayanim biiyiikliiklerini
(c, ¢) azaltarak, gevsek ve
zayif bir yap1 kazandirmakta,
adeta bir akigkan “siv1” gibi
davranip akmasina neden
olmaktadir.

o Dik ve yiiksek artik zemin
sevleri veya ayrismis eklemli
kayalarda sikga gozlenir.

e Eklem dogrultular1 boyunca
kayma dayanimini kaybeden
sev kiitleleri serbest diigme
yoluyla stabilitelerini
yitirmektedirler.
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Sekil 3.9 : Zemin ve kaya kiitlerlerinin hareket hiz1 ve yenilme mekanizmalarina gore siniflandirilmasi (Arioglu ve Tokgoz, 2005).




Knill, Hutchinson ve Coates sev duraysizliklarini yenilme mekanizmasina gore
siiflandiran arastirmacilardan yalnizca birkagidir. Knill'in siniflandirmasina gore
sev hareketleri iic ana kayma, akma ve diisme olmak {izere 3 ana baslikta

toplanmaktadir.

3.2.1 Kayma

Bu tiir yenilmeler, belirli ylizey ya da ylizeyler boyunca makaslama direncinin
asilmasindan ortaya ¢ikar. Kayma, siireksizlik diizlemi ya da diizlemleri gibi belirgin
bir ylizey boyunca olacagi gibi, dairesel kaymada ya da kaya malzemesinin
yenilmesinde oldugu gibi daha dnceden belirlenmemis bir yiizey boyunca da olabilir.

Buna gore kayma tiiri yenilmeleri asagidaki gibi alt gruplara ayirmak miimkiindiir.

e Diizlemsel kayma
e Kama tipi kayma
e Dairesel kayma

e Devrilme tipi kayma

3.2.1.1 Diizlemsel kayma

Bu tip kaymalar, tabakalanma diizlemlerinde veya masif kayaclarda meydana gelmis
bliylik ve devamli ¢atlaklarin var olmasiyla ortaya ¢ikarlar. Bu tiir kaymalar sev
yiizeyi altindan gegen ve egimi farkli olan siireksizlik diizlemi boyunca olur (Kdse ve
Kahraman, 2009). Giivenlik katsayisi, aynen tek bir blogun kaymasinda oldugu gibi
hesap edilir (Karpuz ve Hindistan, 2008). Sekil 3.10’da diizlemsel kaymanin olusum
sekli gortilmektedir.

Yan Serbest
Yiizeyles

Kayan
Blok

Sekil 3.10 : Diizlemsel kayma mekanizmasi (Kose ve Kizil, 1995).
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Bu kayma tiiriinde kayma hizi, diisiik acili sevlerde yavas, yiikksek egimli sevlerde
hizli olmaktadir (Kose ve Kizil, 1995).

Diizlemsel bir yenilme olabilmesi i¢in bazi geometrik kosullar saglanmalidir (Hoek

ve Bray, 1981; Piteau ve Martin, 1982; Karaman, 2011). Bunlar;

e Kayma diizlemi, sev ylizeyine paralel veya paralele yakin olmali (yaklasik
olarak + 20°),

e Kayma diizleminin egimi, ig¢sel siirtlinme agisindan biiyiik ve sev agisindan
kiigiik olmal1 (o >B>¢),

e Kaya blogunun kaymasina yardimeci olabilecek, bir veya birden fazla yanal
serbest ylizeylerin olugmast,

e Kazi yoniine dogru egimli bir siireksizligin olmasi veya sedimenter yapinin
kaz1 yoniinde egimli olmasi,

e Siireksizlik ylizeyi sev yiizeyinde mostra vermelidir.

3.2.1.2 Kama tipi kayma

Kama tipi yenilme bir dogru boyunca kesisen iki siireksizligin olusturdugu
tetrahedral bir kama blogunun, egimi sevinkinden daha yatik olan kesisme hatti
boyunca one dogru hareket etmesi sonucu meydana gelir. Kama tipi yenilme
analizlerindestereonetler kullanilir. Kamanin sekli, arakesit ¢izgisinin yonelimi ve
kayma yonii stereonet ile belirlenebilmektedir. Hareketlerin yoriinge, hiz ve ivme
v.b. acisindan irdelenmesi esasina dayanan kinematik analiz yonteminin amaci,
kaymaya neden olabilecek potansiyel duraysiz kamalari belirlemektir (Karaman,

2011). Sekil 3.11°de kama tipi kaymanin olusum sekli goriilmektedir.

Kayma Dogrultusu

Sekil 3.11 : Kama tipi kayma mekanizmasi (K6ze ve Kizli, 1995).
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Bu kayma tiiriiniin meydana gelmesi icin asagidaki sartlarin yerine gelmesi

gerekmektedir:

e En az iki siireksizligin mevcut olmasi ve bu siireksizliklerin birbirini kesmesi,
e Kesisme diizleminin sev aynasinda goriilmesi (mostra vermesi),
e Kesisme diizlemi, kazi yoniine dogru meyilli, kayacin igsel siirtiinme

acisindan biiyiik olmalidir.

Kama tiirii kayma genellikle kiiciik boyutlarda (<1000 m® )meydana gelmelerine
ragmen kiicimsenmemesi gerekir. Ciinkii bu tiir kaymalar ¢ok ani ve uyarisiz
meydana gelirler. Bir kama tiirii kaymada kaymay1 tesvik eden ve kaymaya karsi

koyan kuvvetlerin hesaplanmasi olduk¢a karmasiktir (Kdse ve Kizil, 1995).

Genelde, kinematik analizler sonucu stereonet iizerinde belirlenen alana iki
stireksizligin kesisim noktasinin diismesi halinde kayma olusabilir. Stereonet
tizerinde yapilan degerlendirmeler kama tipi yenilmenin kinematik olarak miimkiin

olup olmadigini gostermektedir (Karaman, 2011).

3.2.1.3 Dairesel kayma

Malzemeler ¢ok zayif oldugu zaman; ornegin bir zemin (toprak) sevinde, ya da
dokiim harmaninda ya da sik eklemli, kirilmis kaya kiitlesinde oldugu gibi, kayma
yine bir siireksizlik boyunca tanimlanir, fakat kayma yiizeyi dairesel bir ylizeydir
(Karpuz ve Hindistan, 2008). Kayma, dairesel bir yiizey iizerinde ve zemin ya da
kaya kiitlesinin agirligindan kaynaklanan gravite kuvvetlerinin kaymaya kars1 koyan
kuvvetleri yenmesi sonucu ortaya ¢ikar (Kdse ve Kizil, 1995). Dairesel kaymanini

olusumu Sekil 3.12’de goriilmektedir.

Kayma Diizlemi

Sekil 3.12 : Dairesel kayma mekanizmasi (Kose ve Kizil, 1995).
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Dairesel kaymalarda, kayma diizlemi genellikle kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin
minimum oldugu yerlerlerde bulunur. Ayrica, zemin veya kaya kiitlesinde bulunan
parcalarin biiyiikliigii sev ile kiyaslandigr zaman ¢ok kiiciik oldugu ve bu tanelerin
birbirleriyle kenetli bulunmadig1 durumlarda dairesel kaymalar meydana gelir (Kdse

ve Kiuzil, 1995).

3.2.1.4 Devrilme tipi kayma

Devrilme tiirii kaymalar dike yakin egime sahip stireksizliklerle ayrilan uzun
kolonlarin 6ne dogru biikiilmesi veya bloklar halinde devrilmesiyle olusur. Biikiilme
devrilmeleri dike yakin egime sahip siireksizliklerle ayrilan uzun kolonlarin one
biikiiliip kirtlmalar1 sonucu olusurlar (Sekil 3.13). Blok devrilmesi ise saglam kaya
kolonlarinin genis aralikli capraz eklemlerle boliinmesi durumunda meydana gelir.
Sev arkasinda meydana gelen yeralt1 su basinglart ve ylizeyden catlaklara dolan
suyun meydana getirdigi su basinci, devrilme isleminde biiyiik rol oynamaktadir.
Ayrica sevin siireksizliklerle olan konumu oldukea etkileyici bir faktordiir (Kose ve

Kizil, 1995).

Sev Igine Dogru
Egimii Siireksizlikler

a. Bikdilme Devrilmesi b. Blok Devrilmesi

Sekil 3.13 : Devrilme tipi kayma mekanizmasi (Kose ve Kizil, 1995).
3.2.2 Akma

Konsolide olmamis (pekismemis) malzemelerin doygun veya kuru halde ve yavas veya
hizli sekilde yamag¢ boyunca kivamli bir sivi gibi hareket etmeleri, akma duraysizligina
neden olmaktadir. Kuru kumlar ile kil boyutundan moloz boyutuna kadar degisen
malzemelerde bu tiir duraysizlik gelisebilir ve kum akmasi, ¢amur akmasi1 ve moloz
akmasi seklinde adlandirilir (Ulusay ve Sonmez, 2002). Akma tiirleri Sekil 3.14’te

verilmistir.
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Toprak akmas:

Sekil 3.14 : Baz1 akma tiirleri (Ulusay ve Sonmez, 2002).
3.2.3 Kaya Diismesi

Diisme bir yamactan asagiya hizla diisen, yol boyunca yuvarlanan ve hatta havada
savrulan zemin veya kaya parcalarindan olusan yamag yenilmeleridir (Coduto, 2005).
Diisen malzemenin cinsine gore “Kaya Diismesi, Moloz Diismesi, Zemin (Toprak)
Diismesi” gibi isimler alabilirler (Tekin, 2011). Kaya diismesine neden olan siirecler

Sekil 3.15°te verilmistir.

— I
—— Erezyona dayamkh
kirectasi, kumtasi, lav vb

Kolaylikla bozulmaya ugrayabilen seyl,
tiif, volkanik kiil vb kayaclar

-
(a) Farkli bozulma (b) Eklemli homojen kayada eklemler arasindaki
uyun donmasi

b= Suyla dolu eklem —
= = Asin sokiilme ve
patlatmadan
kaynaklanan
parcalanma

- ——

(¢) Eklemli homojen kayac. (d) Homojen eklemli kaya¢. Asir1 sokiilme veya
Gevsemis blok iizerinde hidrostatik basing etkisi patlatmaya bagh kiriklar tarafindan gevsetilmis veya
doctokeiz lralmic hlalklar

Diisey eklem \,CQ'%
S

ﬁ e S S
— — — — — >
O b o .
Gl veya deniz e b | Nehir
— - - - 33— = 1
— — — - ~ B —
— S — —
(e) Kolaylikla asinabilen bir kayacin iizerinde yer alan (f) Kolayhikla asinabilen bir kayacin iizerinde yer alan
homojen eklemli kaya¢ veya direncli kayag (dalga homojen eklemli kaya¢ veya direncli kaya¢ (akarsu
otkici alhindaki kavahl acandirma otkici altindaki kavahl

Sekil 3.15 : Kaya kiitlelerinde kaya diismesine neden olan siirecler (Ulusay ve
Sénmez, 2002).

36



3.3 Giivenlik (Emniyet) Katsayisi

Egimli bir diizlemin iizerinde duran bir blogun stabilitesini tanimlayan tiim esitlikler;
kaymay1 tesvik edici kuvvetlerin kaymaya karst koyan kuvvetlerle dengelendigini
varsayan denge smir1 yontemine dayandirilmaktadir. Sevlerin stabilitelerini
karsilastirmak agisindan, denge sinirinin disinda bazi indeksler gerekmektedir ve en
uygun olarak kullanilan indeks ise emniyet katsayisidir. Emniyet katsayist (FS),
kaymaya karsi koyan toplam kuvvetlerin, kaymay1 tesvik eden toplam kuvvetlere

orani olarak tanimlanir (Sekil 3.16, Denklem 3.2 ve 3.3).

Sekil 3.16 : Egik diizlem {izerindeki blogin yergekimi kuvveti etkisiyle hareketi
(Kose ve Kizil, 1995).

Kaymaya Karsi1 Koyan Kuvvetler

Emniyet Kat =
matyet fatsaylst Kaymay: Olusturan Kuvvetler (3.2)
Yani,
CA+W cos o tan ¢
FS =
W sina (33)

Su basinci kuvvetleriyle etkilenen ve gerdirmeli kaya saplamasi ile saglamlastirilan
bir sevin, kayma mekanizmesi Sekil 3.17°de gosterildigi gibi olup emniyet katsayisi

denklem 3.4’te belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir (Hoek ve Bray, 1995).
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Saplamasi

b W Cos

Sekil 3.17 : Yercekimi kuvveti, efektif gerilme, su basincinin etkin oldugu ve kaya
saplamasi ile saglamlastirilmig bir sevin kayma mekanizmasi.

_ CA+(Wcosa—U +Tsin B)tang

FS
Wsina +V —T cos g (3.4)

Sev, yenilme noktasinda oldugu zaman, kaymaya kars1 koyan ve olusturan kuvvetler
esittir ve emniyet kaysayis1 FS=1’dir. Sev durayli oldugu zaman, karsi koyan
kuvvetler olusturan kuvvetlerden daha bliyliktiir ve “emniyet katsayisi (FS) > 1”

bliytiktiir (Hoek ve Bray, 1995).

Bir acgik ocakta, sevin gozlenen davranisinin yenileme noktasinda oldugu ve sevin
stabilize edilmesine karar verildiginin farzediniz. Denklem 3.4; drenajla “kaldirma
kuvveti (U)” ve “su basinci (V)" nin azaltilmasi ya da kaya saplamasi ya da halat
uygulamasiyla “gerdirme kuvvet (T)” nin arttirilmasi halinde emniyet katsayisinin
arttirilabilecegini gostermektedir. Kayan kiitlenin agirligimi (W), degistirmek de
miimkiindiir. Fakat, W’nin azaltilmasiyla, hem kaymay1 tesvik eden hem de kars
koyan kuvvetler de azalacagindan, W’deki azalmanin emniyet katsayis1 iizerindeki

etkisi dikkatlice degerlendirilmelidir (Hoek ve Bray, 1995).

B acist denklem 3.5°i sagladigi zaman, istenen emniyet katsayisini saglayacak

saplama gerdirmesi minumumdur.

tan g = F—lstan 7 (3.5)
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Bu sonu¢ denklem 3.4°tin, B’ya gore tiirevinin alimmasi ve (dT/dg)=0 ve

(dF /dp) =0 esitligiyle elde edilmistir.

Pratik tecriibeler, yukarida tanimlanan duruma benzer durumlarda, uzun siireli
duraylilik gerektirmeyecen agik ocak sevlerinde emniyet katsayisini 1,00’den 1,30’e
¢ikartilmasinin yeterli olacagini gostermistir. Onemli yapilara ya da nakliye yollarina
yakin kritik sevlerde, genellikle emniyet katsayisinin 1,50 olmasi tercih edilir

(Karpuz ve Hindistan, 2008).

Eger sevde Onlemler alinirsa, onlarin sev yenilmesine karsi etkileri, emniyet
katsayisindaki artisin hesap edilmesiyle 6l¢iiliir. Hoek ve Londe (1974); sev ve temel
tasarim yoOntemlerinin genel bir derlemesinde, tasarim miihendisi i¢in en yararl
bilginin, énemli parametrelerdeki degisime kars1 yapilarin tepkisi oldugu sonucuna
varmiglardir. Boylece, sevde iyilestirme Onlemleriyle ilgili kararlar; 6rnegin drenaj,
emniyet katsayisinin degerinin yeterli derecede hassasiyetle hesap edildigine
inanilmasa da, emniyet katsayisinin degisim hizina dayandirilmalidir. Buradan,
“Tasarimcit miihendisin islevi; hassas sekilde hesap etmek degil, saglam muhakeme

etmektir.” genel sonucu ¢ikarilir (Hoek ve Bray, 1995).

Bir maden ocag1 ya da bir ingaat miihendisligi projesi ile ilgili fizibilite ¢calismasiyla
sorumlu bir jeoteknik miihendis, sev tasarimi ¢alismalari sirasinda gerekli bilgilerin
daha onceden temin edilmedigini sik¢a goriir. Boyle bir durumda, sevin davranigini
karsilastirabilecek ge¢mise doniik bir tecriibe birikimi yoktur. Eldeki verilere gore,
sorumlu miihendis giivenlik katsayisin1 1,30 olarak tasarimini yapar. Fakat, bu kaya
kiitlesi i¢in sevin davranigini gozleme sansit olmadig i¢in, 1,30 degerinin sevin
durayliligini temsil edip etmedigi konusunda da bir fikri olmayacaktir. Bu ¢ergevede,
giivenlik katsayisinin  hesap edilmesinde kullanilan parametrelerin se¢iminde,
miithendisin dikkatli olmasi Onerilir. Tutucu bir yaklasimla, kohezyon ve igsel
sirtinme acisinin diisiik degerleri alinir ve eger sevde yeraltt suyu durumu
bilinmiyorsa, hesaplamada beklenen en yiiksek su seviyesi kullanilmalidir. Bir
onceki durumda oldugu gibi, kaya saplamasi ve drenajla ilgili duraylilik (hassasiyet)
analizi bile yapilabilir; fakat sev tasarimini yapan miihendis, tutucu dayanim
parametreleri segmesi nedeniyle, sev kazildigi zaman hos olmayan siirprizlerle

karsilagabilir (Karpuz ve Hindistan, 2008).
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4. SEV STABILITESI ANALIiZ YONTEMLERI

Sev stabilitesi, kaya ve zemin ortaminda amagsal acidan farkli ¢caligsmalar yapsalar da
bircok miihendislik disiplinin (maden, insaat, jeoloji) miicadele ettigi ortak bir
problemdir. Sevlerin olugsma/olusturulma sekilleri, kullanim amaglar1 ve kullanim
stireleri ne kadar olursa olsun stabilite problemlerine bagli can ve mal kaybinin
Oniine gecilmesi sev stabilitesinin temel ilkesi olarak kabul edilebilir. Sev stabilitesi;
sevlerin kullanim amaclarina ve Omiirlerine bagli olarak sevlerin durayliliginin
saglanmasi, mevcut stabilite problemleri s6z konusu ise bu problemlerin sebeplerinin
tespit edilerek en uygun onlemlerin alinmasi ve tiim bunlar1 yaparken diger taraftan
da ekonomik — emniyet dengesini goézeterek optimizasyonun saglanmasini
amaglamaktadir. Bu amag cercevesinde giliniimiize kadar bir¢cok arastirmaci farkl
analiz yontemleri 6nermekle birlikte gliniimiizde en ¢ok kabul goren sev stabilite
analiz yontemleri, “Limit Denge Yontemleri” ve “NiimerikYdontemler dir. En

bilindik sev stabilitesi analiz yontemleri:

e Ampirik yontemler,

e Limit denge yontemleri,

e Niimerik yontemler,

e Stereografik izdiiglim yontemi,

e Sev dizayn grafikleri yontemi olarak 6zetlenebilir.

Bu tez kapsaminda en ¢ok kabul goren iki yontem olan “Limit Denge Yontemleri” ve

“Niimerik Yontemler” kapsaml sekilde ele alinacaktir.

4.1 Limit Denge Yontemleri

Sev stabilitesi analiz yontemlerinin yaklagik 80 yillik bir ge¢misi bulunmaktadir.
Isve¢ Demiryollar: tarafindan biiyiik ve maliyetli bir sev gdgmesini incelemesi igin
gorevlendirilen Geoteknik Komisyonunun gelistirdigi ve giiniimiizde Isve¢ Kayma
Dairesi yontemi olarak bilinen yontem sev stabilitesi analizleri arasinda bir ilktir. Bu

yonteme gore sev hareketleri dairesel bir kayma ylizeyi iizerinde olugsmaktadir. Daha
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sonra Fellenius (1927) bu yontemi gelistirerek Basitlestirilmis Dilim Yontemi ya da
Fellenius Yontemi olarak da bilinen yontemi Onermislerdir. Bu yontemde kayma
dairesi diisey dilimlere ayrilmakta ve sevin kayma giivenligi her dilimin stabilitesi
hesaplanarak belirlenmektedir. Fellenius (1927) tarafindan yapilan kabule gore her
dilimin saginda ve solundaki dilimler arasi normal ve kayma gerilmeleri ihmal
edilmektedir, diger bir deyisle bu kuvvetlerin birbirlerini soniimledigi kabul edilir.
Bu kabul ger¢ekeilikten oldukga uzaktir ve bu nedenle Fellenius yontemi ile yapilan

analizlerden diisiik giivenlik sayilar1 elde edilebilmektedir (Tekin, 2011).

Bishop (1955) dilimler aras1 normal kuvveti de hesaplara dahil ederek giivenlik
katsayisinin hesabini1 daha gergekgi hesaplayan bir yontem gelistirmistir. Bu yontem
Basitlestirilmis Bishop Yo6ntemi olarak bilinmektedir. Ancak, Basitlestirilmis Bishop
Yontemi de denge kosullarindan diisey denge ve moment dengesini saglamaktadir.
Yatay denge sarti gozetilmedigi i¢in bu yontemi tam bir denge yontemi olarak

degerlendirmemek gerekir (Tekin, 2011).

Janbu (1959) tarafindan gelistirilen yontemde sadece dilimler arasi normal kuvveti
dikkate almaktadir. Bu yontem yatay ve diisey kuvvet dengesini saglamakta iken

moment dengesi sev stabilite hesaplarina dahil etmemektedir.

Spencer (1967) tim denge denklemlerinin saglandigi bir yontem gelistirmistir.
Diisey-yatay kuvvet ve moment dengelerinin ii¢linii de saglayan bu yaklasim ile daha
gercekei giivenlik sayilart hesaplanabilmektedir. Bu yontemin bir diger gii¢lii yan1 da
dilimler aras1 normal ve kesme kuvvetlerin sabit bir oran kullanilarak hesaplara dahil
edilebilmesidir. Bu yontem dairesel olmayan kayma yiizeylerine de

uygulanabilmektedir (Tekin, 2011).

Morgenstern ve Price (1965) tarafindan gelistirilen yontem de Spencer (1967) gibi
tim denge denklemlerini saglamaktadir. Ayrica, dilimler arast normal ve kesme
kuvvetleri  arasindaki oran da  dilimin geometrik konumuna  gore

degistirilebilmektedir (Tekin, 2011).

Bu yontemler kayma dairesinin dilimlere ayrilmasi esasina dayanmaktadir. Cizelge
4.1 de yukarida adi gegen limit denge yontemlerinin biiyiik cogunlugu statik denge

kosullar itibariyle Abramson ve arkadaslar1 tarafindan (1996) karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.1 : Limit denge yontemlerinin statik denge kosullarini saglamasi agisindan
karsilastirilmast (Arioglu ve Tokgdz, 2005).

Kuvvet Dengesi .
Yontem g Moment Dengesi

XX XY

Dilim yontemi

Bishop (basitlestirilmis)
Janbu (basitlestirilmis)
Miihendisler Birligi
Lowe ve Karafiath
Janbu (genellestirilmis)
Bishop

Spencer

Sarma

2 2 222 22 2 2
2 2 2 22 22 2

2 =2 2 2

Morgenstern - Price

Aciklama:- Saglamiyor
' Sagliyor

4.1.1 Fellenius yontemi

Dilim metotlar1 arasinda kullanilan en eski yontemdir. Bir diger ad1 da “Isve¢ Dilim
Yontemi”dir. Yontem basit oldugu icin de elle hesaplamalarda kolaylik
saglamaktadir. Dilimlerin birbirlerine uyguladiklar1 kesme kuvveti ve normal
kuvvetler ihmal edilmis olup, mevcut olan kuvvetler; dilim agirligi, dilimin
tabaninda tabana dik olan normal kuvvet ve tabana paralel olan kesme kuvvetleridir
(Geostudio, 2008). Bu yontemde dilimler aras1 tiim kuvvetler thmal edilir (Sekil 4.1).
Dilim agirligi, dilim tabanma dik ve paralel yondeki bileskelerine ayrilir. Dilim
tabanina dik olan kuvvet taban normal kuvveti olarak adlandirilir ve kayma
mukavemetini hesaplamak icin gereklidir. Dilim tabanina paralel olan kuvvet ise sevi
iten ve dengesini bozmaya c¢alisan kuvvettir. Bir kayma yiizeyi boyunca olusan
kuvvetlerin momentleri toplamindan kayma ylizeyinin giivenlik sayis1 elde edilir.
Giivenlik sayis1; kayma ylizeyi boyunca olusan kayma mukavemetinin mobilize olan
kayma gerilmelerine orani olarak denklem 4.1°deki gibi elde edilebilir (Krahn,
2004):

Z[CI + N tan ¢] _ Smaksimum

FS =
ZW sina S (4.1)

mobilize
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Burada;

¢ : kohezyon

I: dilimi taban uzunlugu

N : taban normal kuvveti ( =Wcosa)
¢: igsel siirtlinme agis1

W : dilim agirhigi

o dilim tabaninin egimini ifade etmektedir.

Xr

Sekil 4.1 : Tipik bir dilim ve {izerinde etkili olan kuvvetler (Tekin, 2011).

Dilim tabani boyunca etkiyen bosluk suyu basincinin etkisi ise bosluk suyu basinci

iledilim taban uzunlugunun ¢arpimi ile hesaplanabilir (Denklem 4.2).

> el +(N —ul)tang]

ZW sina

FS = (4.2)

Bu yontemde, eger ortamda bulunan bosluk suyu basinci ¢ok yiiksekse ya da yamag

egimi ¢ok diisiikse hatalar asir1 derece de artmaktadir. Ancak diger yontemlere gore



avantaji olan nokta degisken tabakali sevlerde mevcut farkli kayma mukavemeti

acilariyla uygulanabilmesidir (Onalp ve Arel, 2004).

4.1.2 Bishop yontemi

Fellenius (1927) yontemlerinin eksiklikleri ilk olarak Profesor Bishop tarafindan
1955 yilinda Londra Imperial College’ da ortaya konulmusve yeni bir analiz yontemi
gelistirilmistir. Bu yontemde dilimler arasi normal kuvvetler dikkate alanirken
dilimler aras1 kesme kuvvetleri ise ihmal edilmektedir. Sekil 4.2°de verilen kuvvet
poligonundaki kuvvetlerin diisey denge denklemi, N normal kuvvetini elde edecek
bicimde denklem 4.3 ile elde edilmis olup bu sayede AE normal kuvvetinin etkisi de
bu denklemde hesaba katilmamis olmaktadir.

N oW +AX —I[ucosa+c'sina/F]

cosa + (tang / F)sina (4.3)
Sm
/ Xr
w
e Er N
EL ’ W 4
AX
X /M y
/\' AE
N

Sekil 4.2 : Dilim iizerinde etkili olan kuvvetler (Tekin, 2011).
Kayma dairesinin merkezi boyunca alinan moment sonucunda Bishop tarafindan

onerilen giivenlik sayist denklem 4.4 ile hesaplanabilir (Bromhead, 1986).

seca
1+tanatang /F (4.4)

S {cb+ W —ub+AX )tan g}
FS =

ZW sina

45



Bishop’un denkleminin sol ve sag tarafinda giivenlik sayist1 FS ayni anda
bulundugundan esitligi saglayacak degerin iterasyon ile bulunmasi gerektigi agiktir.
Bishop (1955) Xkuvvetlerini hesaba tekrar dahil etmek i¢in kuvvet poligonundan
faydalanarak farkli ilave ¢ozlimler denemistir. Bu ilave ¢oziimler; ZAX=0 ve A E=0
toplamlarinin saglanmasi iizerine kurulmustur. Bishop tarafindan izlenen teknige
gore toplamlarin sifir olma sartin1 saglayan farkli X ve E kuvvet setleri kullanilarak
giivenlik sayilar1 tekrar tekrar hesaplanmistir. Moment dengesinde E kuvvetinin
etkime noktasi dilim yiiksekliginin 1/3’#i olarak alinmustir. Bishop yapmis oldugu
¢Ozlimler sonucunda bu prosediiriin islem yiikiinii ¢ok arttirdigin1 ancak sonuglar1 %1
degistirdigi sonucuna varmistir (Bromhead, 1986). Bromhead (1986), bu ufak farkin
nedeninin daha sonraki c¢alismalarda agiklandigini ve Bishop’un hesaplari daha
karmagik hale getirmemek igin ilave ¢ozlimleri rutin ¢alismalarda kullanmamay1
Onerdigini ifade etmektedir. Bu nedenle Bishop (1955) orijinal ¢aligmasindaki
Denklem 4.4’tin kullanilmasin1 tavsiye etmis ve bu yontem de literatiire

Basitlestirilmis Bishop Yontemi olarak girmistir (Tekin, 2011).

4.1.3 Janbu yontemi

Bishop tarafindan gelistirilen yaklasim, sev stabilitesi analizleri bakimindan ok
O6nemli bir doniim noktasidir. Bu ¢aligmanin ardindan yapilan arastirmalar daha ¢ok
dairesel olmayan kaymalarin analizi tizerinde yogunlagmaktadir. Janbu (1959) bu
konuda kayda deger bir ¢alisma yapmustir (Tekin, 2011).1959 yilinda Janbu
tarafindan gelistirilen bu yontem, her bicimde kayma ylizeyine uygulanabilen ve
kuvvet dengesi kosullarmi saglayan bir ¢6ziim sunmaktadir (Onalp ve Arel, 2004).
Yontem daha sonra gozden gegirilerek belirli ayrintilardan kurtarilmis ve

Basitlestirilmis Janbu Y 6ntemi adin1 almistir (Gokoglu,2015).

Rastgele bir kayma yiizeyi ile ¢alisildiginda; dilimler tizerindeki kuvvetlerin etkidigi
tekbir nokta ve bu noktadan etkiyen kuvvetlerin momentlerinin alinmasindaki
kolaylikkaybolmaktadir. Herhangi bir noktanin segilmesi de moment alma islemleri
igin ilavezorluklar ¢ikaracagindan Janbu (1976) moment dengesi yerine yatay
kuvvetlerindengesini kullanmay1 tercih etmistir (Tekin, 2011). Dilimler arasindaki
kesme kuvvetini ihmal eden bu yontem dilimlerin birbirine yaptig: etkiyi dikkate alir
ve yatay kuvvet dengesinde hesaba katar (Gokoglu,2015). Janbu tarafindan

gelistirilen yontem Bishopdenklemini esas alan denklem 4.5’i kullanir.
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Z{c'l +(W —ul + AX )tan ¢}

FS =

sec’a

1+tanatang / F

Bromhead (1986)’e gére Spencer (1967) tarafindan yapilan ¢alismanin bulgular1 ve
Bishop (1955) yonteminde rolatif olarak daha kesin sonuglar elde edilmesi nedeniyle
Janbu orijinal caligmasinda bazi diizenlemeler yaparak 1976 yilinda tekrar
yayinlamak zorunda kalmistir (Tekin, 2011). Janbu (1976) tarafindan yapilan bu
diizenleme, sevin derinligi ve genisligine baglh olarak giivenlik katsayisinin denklem
4.6°deki diizeltme faktorii (fo) ile garpilmasisonucu yapilmaktadir (Onalp ve Arel,
2004). Bu diizeltme faktorii daha ¢ok diisiik egimli sevler i¢in kullanilmalidir (Sekil

4.3),

> Wsina

Diizeltme katsayisi, fo

=
=

0.

2

d/L orani

Sekil 4.3 : Janbu diizeltme katsayisi, fo (Tekin,2011).
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Krahn (2004), Bishop ve Janbu yontemleri ile elde edilen giivenlik katsayilar
arasinda fark oldugunu ve Janbu yontemi ile elde edilen degerlerin daha diisiik
hesaplandiginibelirtmektedir. Krahn (2004) tarafindan yapilan bir hesaplamada
Bishop yontemi ile 1,36 elde edilen sev giivenlik sayis1 Janbu yontemi ile 1,16 olarak

hesaplanmuistir.

4.1.4 Spencer yontemi

Spencer (1967) hem moment hem de yatay kuvvet dengesini ayri ayr1 saglayan bir
sistem Onermistir. Gelistirmis oldugu yontem; dilimler aras1 normal ve dilimler arasi
kayma kuvvetleri arasindaki iligkiyi sabit kabul ederek, moment ve vyatay
kuvvetdengelerini ayni anda saglayan orani bulan iteratif bir yaklasimdir (Tekin,
2011). Dilimler arasindaki normal ve kesme kuvvetlerinin oranini sabit kabul eden
Spencer Yontemi, bu oranmi elde ettigi anda moment ve yatay kuvvet dengelerini
saglayan denklemlerin esitlendigini yani ikisinden de ayni Giivenlik Sayisinin elde
edildigini savunur. Denklem 4.7°de dilimlerarasindaki kesme kuvveti (X) ile normal

kuvvet (E) arasindaki iliskiyi gostermektedir (Gokoglu,2015).
X = EAf (x) 4.7)

Bu denklemde A her iki kuvvet arasindaki oran1 gostermektedir. Spencer (1967)
tarafindan onerilen yontemde A her dilim i¢in sabit oldugundanf (x) = 1,00 olarak
alinmaktadir. Sekil 4.4°de Spencer (1967)’1in 6nermis olduguyontemde moment ve
yatay kuvvet denge denklemlerinin her A i¢in ayri1 ayri hesaplanisi ve her iki denge
sartin1 saglayan degerin elde edilisi verilmektedir. Aym sekil iizerinde Bishop ve
Janbu yontemlerinden elde edilen giivenlik sayilar1 da bulunmaktadir. Her iki
yontemde de dilimler aras1 kayma kuvveti (X) sifir oldugundan lambda ekseninin

sifir degerini kestigi noktalar bu yontemlerin giivenlik sayilarin1 vermektedir (Tekin,

2011).
Ozetle, Spencer (1967) tarafindan 6nerilen yéntem:

e Dilimler aras1 normal ve dilimler aras1 kayma kuvvetlerini dikkate alir,
e Hem moment hem de yatay kuvvet dengesini hesaba katar,

e Dilimler arasindaki kuvvetlerin oranm1 (X/E) sabit kabul eder

(GSkoglu,2015).
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14 | | |
- -@ - Yatay Kuvvet

—tr— N oment

Gilivenlik Sayisi

N Janbu
1 T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Lambda, A

Sekil 4.4 : Spencer yonteminde 1ki denge denklemini de saglayan giivenlik sayisinin
farkli A degerleri kullanilarak hesaplanisi (Krahn, 2004).

4.1.5 Morgenstern — Price yontemi

Morgenstern-Price (1965) dilimler arast kuvvetlerin oranini sabit kabul eden Spencer
yontemine benzer bir yontem gelistirmis ve dilimler arasi normal ve kayma
kuvvetlerini farkli kuvvet fonksiyonlari ile tanimlamiglardir. Morgenstern-Price
(1965) yonteminde (M-P), Sekil 4.5’deki gibi dilimler arasindaki kuvvetlerin; sabit,
yarim siniis, kesilmis siniis, trapezoid ve tamami kullanici tarafindan iiretilmis
fonksiyonlara gore tanimlanmasi miimkiindiir (Tekin, 2011). Sabit segilen fonksiyon
bu yontemi Spencer yontemi ile esdeger yapmaktadir ve aymi glivenlik sayilar elde

edilmektedir. Ozet olarak Morgenstern-Price Yontemi:

e Bu yontem dilimler aras1 kesme ve normal kuvvetleri dikkate alir.
e Hem moment esitligine hem de kuvvet esitligine dayali denklemler elde eder.
e Dilimler arasi1 kuvvetler arasinda ozellikle bilgisayar programlarinda

kullanicilarin tercihine bagli fonksiyonlar kullanir (Gokoglu, 2015).
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Sekil 4.5 : Morgenstern-Price (1965) yontemine gore dilimler arasindaki kuvvet
fonksiyonu tiirleri (Tekin, 2011).

Krahn (2004), Bishop ve M-P yontemlerinin kiyaslamasini yaparak, her iki
yontemler elde edilen giivenlik sayilarina ait hassasiyetlerin farkli olabilecegini
ortaya koymaktadir. Sekil 4.6’daki analiz sonuglari, denge denklemlerinin tiimiiniin
ayn1 anda saglandigi bir sev stabilitesi analizinin gerekliligini gdstermektedir. Krahn
(2004)’den alinan sekilde Bishop ile yapilan analiz sonucu M-P yonteminden daha
yiiksek degerler vermektedir. Bu durum moment denge egrisinin ters egiminden
kaynaklanmaktadir. Bu durumda, dilimler aras1 kayma kuvvetlerinin ihmal edildigi
Bishop yonteminin her zaman giivenli tarafta kalan sonuglar verecegini iddia etmek
miimkiin degildir (Krahn, 2004). M-P gibi hem dilimler aras1 kayma hem de dilimler
arast normal kuvvetleri dikkate alan bir yontem daha gercek¢i sonuglar elde

edilmesini saglamaktadir(Tekin, 2011).
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Sekil 4.6 : Bishop ve M-P yontemlerinin karsilagtirmasi (Krahn, 2004).
4.2 Niimerik Yontemler

Miihendisligin bir¢ok dalinda ¢6ziimleri normal analitik yolla yapilamayan veya ¢ok
zor yapilabilen problemlerle sik sik karsilagiimaktadir. Bu problemlerin ¢éziimii i¢in
nliimerik yontemler kullanilmaktadir.Baslangicta ucak teknigindeki statik ve dinamik
problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan niimerik yontemler, bilgisayar teknik ve
kapasitlerinin gelismesine paralel olarak daha genis alanlarda kullanim imkani
bulmustur. Bu yontemin kaya mekanigi dalindaki aragtirmalarda diger modelleme
yontemlerine gore daha basit olmasi ve daha kisa zamanda daha duyarli sonuglar

vermesi, sik sik kullanilmasini saglamistir (Kose ve Kahraman, 2009).

Niimerik yontemler, problemin c¢oziimiine 6zgii bir formiilasyona bagli olarak
problemi parcalar biitiinii olarak ele almakta ve kullanilan niimerik yonteme bagl
olarak tlimevarim veya tiimdengelim mantig1 ile ¢aligmaktadir. Problemin ¢6ziim

siirecinde, her alt problem i¢in ayni formiilasyonu kullanan iteratif yontemler
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olmalar1 ve her alt problemin sonugundan diger alt problemlerin etkilenmesi
nedeniyle gercek durumu temsil kabiliyeti daha yiiksektir. Sev stabilite analizlerinde

kullanilan niimerik yontemler;

e Sonlu Elemanlar Yontemi,
e Sonlu Farklar Yontemi

e Sinir Elemanlar YOntemi

seklindedir. Sonlu elemanlar yontemi, entegre edildigi programlarin diger yontemler
ile calisan programlara kiyasla kullaninminin daha kolay olmasi agisindan daha

yaygin kullanilmaktadir.

4.2.1 Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi; malzeme Ozelliklerinin gesitliligini ve sinir kosullarinin
farkliligin1 giicliikle karsilasmadan bagdastirabilen, kullanimi kolay c¢ok yonli
sayisal analiz yontemlerinden biridir (Senel, 1996). Bu ydntem genel olarak
geometrik yapisi diizenli veya diizensiz, malzeme 6zellikleri elastik, homojen veya
izotrop olabilen iki veya li¢ boyutlu statik sistemlerde, modelin kendi agirlig1r veya
distan gelen herhangi bir kuvvetin etkisiyle malzeme i¢inde olusan gerilmelerin ve

sekil degisikliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (K6se ve Kahraman, 2009).

Son yirmi yilda sonlu elemanlar yontemi gerek teorik, gerekse uygulama alaninda
bliyiik gelismeler gostermistir. Matematiksel karakteristikleri tiimiiyle kurulmamis
olan sonlu elemanlar yonteminin matematiksel temelini kurmak i¢in son yillarda
onemli caligmalar yapilmis ve calismalar bu konu iizerinde yogunlastirilarak

gelistirilmistir (Senel, 1996).

Teorisi ve uygulama alani ile yapisal analizler icin gelistirilmis sonlu elemanlar
yontemi bugiin uygulamali bilimlerin, sinir ve baglangic deger problemlerinin
yaklagik ¢6zliimii i¢in tercih edilen genel bir metottur. Par¢a parca interpolasyon
fonksiyonlar1 yardimiyla ¢oziimler, varyasyonel problemler veya alternatif olarak
agirlikl artiklar (weighted residuals) yontemleri mevcuttur. Esas olarak, “sinir veya
baslangic¢ deger problemi” bdlgesinde tanimlanan alt bolge “sonlu eleman”dir (Senel,

1996).

Sonlu elemanlar yonteminde dort ana konudan soz edilebilir. Bunlar, sonlu elemanlar

teorisinin tiiretilmesi, gergek 1idealize ederek sonlu elemanlar problemine
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doniistiirmek, sonlu elemanlar teorisinin uygulamasi i¢in bilgisayar programlarinin
gelistirilmesi ve sonlu elemanlar ¢6ziimii i¢in gerekli olan verilerin ve bilgilerin
arastirilmasidir. Basarili bir sonlu elemanlar ¢6ziimii i¢in gerekli olan verilerin ve
bilgilerin arastirilmasidir. Basarili bir sonlu elemanlar uygulamasi i¢in yukarida
sayilan her konu gereklidir. Bu yiizden verimli bir sonlu elemanlar ¢aligmasi i¢in tiim

bu konular1 kapsayan koordineli bir ¢alisma programi gereklidir (Senel, 1996).

Ozet olarak sonlu elemanlar yontemi, bir cismi eleman olarak adlandirilan alt
birimlere bdliip problemi pargalar biitiinii  olarak ¢oziimleme temeline
dayanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi yapisal ve elemansal olmak tizere 3 farkl
boyutta ¢alisabilmektedir. Yapinin boyutu, elemanin boyutu ile ayni olmak zorunda
degildir. Eleman tipleri bir boyutlu ¢ubuklar eleman, iki boyutlu diizlem gerilme ya
da diizlem sekil degistirme elemanlar1 ve {i¢ boyutlu prizmatik eleman seklindedir.
Elemanlar diigiim noktalarinda birleserek bir sistem olustururlar. Elemanlarin
birbiriyle etkilesimi ve yiik transferi de diiglim noktalar1 araciligiyla gerceklesir.
Sekil 4.7°de iiggen elemanlar ile ifade edilen 2 boyutlu bolge gosterilmistir. Uggen

bir elemanin 3. Boyutunun goriiniisii ise Sekil 4.8°de verilmistir.

Her sonlu eleman i¢in basit fonksiyon olarak gercek yer degistirmelerin dagilimlar
ve degisimleri segilir ve bunlara yer degistirme fonksiyonlar1 veya yer degistirme
modelleri denir. Yer degistirme modellerindeki bilinmeyen biiytikliik, digiim
noktalarindaki yer degistirmelerdir. Bir yer degistirme modeli polinomlar,
trigonometrik fonksiyonlar gibi cesitli basit formiillerle ifade edilmektedir.
Polinomlar, matematiksel islemlerde kolaylik sagladigi i¢in sonlu elemanlar

uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir (Senel, 1996).

ILGILENILEN
BOLGE SINIRI

TiPiK DUGUM
NOKTASI

L> X TiPiK ELEMAN

Sekil 4.7 : Ucgen elemanlar toplulugu ile ifade edilen iki boyutlu bélge.
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Dugiim Noktasi (k)
[+ k. DUguim Noktasi

a

b
i. Diiglim Noktasi I

M 1 j. Diigiim Noktas!

Diigiim Noktasi [ i)

Diigiim Noktasi (j)

Sekil 4.8 : Uggen bir elemanin lineer yer degistirme modeliyle ¢izilmis iigiincii
boyutunun izometrik goriiniisii (Senel, 1996).

Tiim cisim boyunca denge denklemleri, kesisen diigiim noktalarinda korunan yer
degistirmelerin  siirekliligi sayesinde, her elemanin denge denklemlerinin
kombinasyonundan elde edilir. Bu denklemler sinir kosullarinin bilinen degerleri ile
modifiye edilir ve bilinmeyen yer degistirmeleri bulmak i¢in kullanilir. Bir ¢ok
problemde ¢oziim yer degistirmeler yerine gerilmeler ve sekil ve degistirmeler
cinsinden istenir. Bu durum zaman zaman fazladan hesaplamalar, islemler
gerketirmktedir (Senel, 1996).

Kaya mekanigi ile ilgili problemlerin ¢oziimiinde genel olarak iki ayr1 yol izlenir:

e Yeryliziinli ve kazi boslugunu smirlayan diigiim noktalarinmn X ve Y
yoniindeki hareket bilesenleri oOnceden verilerek, arada kalan digim
noktalarinin hareketleriyle olusan gerilmeler hesaplanir.

e Elemanlara kendi agirliklar1 (yercekimi kuvveti) dogrudan etki ettirilerek,
biitiin kaya¢ kesitinde olusan sekil degisiklikleri ve gerilmeler hesaplanir

(Kose ve Kahraman, 2009).

4.2.1.1 Sonlu elemanlar metodunda temel adimlar

Problemin fiziksel dogasina bagli olmaksizin standart bir sonlu elamanlar metodu

temel olarak asagidaki adimlari igerir.

Problemin tanimlanmasi ve tanim kiimesi

Sonlu elemanlar metodlar1 temel olarak ii¢ kisstmdan olusur. Bunlardan ilki tanim
kiimesinin fiziksel ve geometrik olarak tanimlanmasidir, diger ikisi ise tanim
kiimesinin sonlu sayida eleman i¢in belirlenmesi ve ¢ozliim algoritmalaridir. Tanim
kiimesinin geometrik olarak tanimlanmasi, tanimlanacak dogru Ve ylizey

elemanlarinin denklemlerini belirleyen belirli diigiim noktalarinin koordinatlarin
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referans alarak global koordinat eksenlerinin yerlestirilmesini  gerektirir

(Baklacioglu, 2005).

Tamm kiimesinin sonlu elemanlar i¢in belirlenmesi

Siirekli olmayan (sonlu sayida elemanlar kiimesi i¢in tanimlanmis) ideal tanim
kiimesinin siirekli ger¢ek tanim kiimesini ne kadar iyi temsil ettigine dikkat
edilmelidir. Daha kiigiik elemanlarin (daha sik ag) daha iyi sonuglar verdigi
dogrudur. Fakat su da gercektir ki; daha sik ag, ¢6ziilmesi gereken daha ¢ok denklem
demektir. Elemanlar 6zellikle tanim kiimesinin i¢ kisminda genellikle diiz kenarli
(veya yiizeyli) olur. Sinirlarda ise kavislenebilirler (yiiksek dereceli elemanlar) veya
kavisli yiizeyler igerebilirler (kabuklardaki gibi). Kavisli elemanlar bu nedenle
fiziksel yaklagikliklara ek olarak geometrik yaklasikliklar da igerebilir. Geometrik
yaklagikliklar elemanlarin dig tarafinda sekillerini tanimlamak i¢in kullanilan diigiim
noktalar1 sayisi ile kontrol edilir. Fiziksel yaklasikliklar ise durum degiskenleri igin
sekil fonksiyonlarini tanimlamada kullanilan hem distaki hem de igteki toplam

diigiim noktasi sayisi ile kontrol edilir (Baklacioglu, 2005).

Esas elemanlar eleman tanim kiimesinde hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in sonlu
elemanlarin yerine kullanilanlardir. Normalize edilmis koordinat eksenlerine (&, 1, A)

gore tanimlanirlar. Gergek elemanlar her sekil ve boyutta olabilirler (Baklacioglu,
2005).

Durum degiskenlerinin saptanmasi
Bu noktaya kadar problemin fiziksel dogasina iliskin hicbir belirleme yapilmamuistir.
Problemin 1s1 transferi problemi mi, akiskanlar veya kati mekanigi problemi mi, vs.

oldugu bu asamada devreye girer.

Ornegin, kararli durumdaki fiziksel bir olaymn matematiksel tanimi durum degiskeni
ve akiyr icerir. Bu degiskenler, belli bir fiziksel kanunun matematiksel ifadesini
temsil eden bir yapisal esitlik ile birbirlerine baglidirlar. Ornegin kirilma mekanigini

analiz etmek i¢in siiflandirma asagidaki gibi yapilabilir (Baklacioglu, 2005).

e Fiziksel Problem: Elastik bir yapinin deformasyosnu
e Korunum Ilkesi: Kuvvetler dengesi

e Durum Degiskenleri: Yer degistirme veya kuvvetler
e Aku: Gerilme veya birim uzama

e Malzeme Sabitleri: Young Modiilii, Poissen Sabiti
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e Yapisal Esitlik: Hoek Kanunu

Koordinat sistemlerini olusturmak

Biitiin sistem i¢in global eksenlere ek olarak, elemanlar i¢in 6zel koordinat eksenleri
secmenin temel olarak iki sebebi vardir. Ilki, elemanlar i¢in sekil fonksiyonlarmi
olusturmadaki kolaylik, ikincisi de elemanlar1 birlestirmedeki kolayliktir. Simultane
esitliklerin ¢ozlimiinden sonra, eleman tanim kiimesinde birim uzamalar, gerilmeler
gibi fiziksel biiyiikliikkleri hesaplamak i¢in global eksenlere doniilmesi gereklidir
(Baklacioglu, 2005).

Elemanlar icin yaklasiklik fonksiyonlarinin olusturulmasi

Durum degiskenleri ve lokal koordinat sistemi segildikten sonra, fonksiyona farkli
yollarla yaklagilanbilir. ki biiyiikliik yaklasik olarak bulunmalidir. Bunlardan ilki
fiziksel (durum degiskeni), ikincisi ise geometriktir (elemanin sekli). Eger eleman
diiz cizgiler veya diizlemlerden meydana geliyorsa, esas diigiim noktalarinin
koordinatlar1 (elemanlarin uglarindaki diigim noktalar1) eleman seklini dogru bir
sekilde tanimlar. Bu durumda geometrik yaklasiklik isin i¢ine girmez. Kullanici,
fizik (durum degiskeni) ve geometriye (eleman sekli) esit olarak mi1 yaklasacagina
yoksa tanim kiimesinin ¢esitli bolgelerinde bunlardan birini veya digerini mi tercih

edecegine karar vermelidir (Baklacioglu, 2005).

Koordinat doniisiimleri

Koordinat doniistimleri genellikle bir Jacobian matrisi formatinda gergeklestirilir.
Ornegin, iki farkli koordinat sisteminin var oldugunu ve X, y, z’nin eleman tanim
kiimesinde yer aldigini, &, n, A’nin ise esas elemanda yer aldigini varsayalim. Bu
koordinat sistemleri arasindaki iligski siirekli ve tiirevlenebilir olsun (Baklacioglu,

2005).

Bir koordinat sistemindeki ¢ok kiigiik bir dogru pargasi genel tiirev kurallari ile diger

koordinat sistemlerine gegirilebilir (Denklem 4.8).

x X
d] | @ gryv gy'dg
d, |= — |47 (4.8)
on 0o
dz Vord _dg
Simetri —
¢
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Denklem 4.9’da sag tarafindaki ilk matris Jacobian olarak bilinir.

d& dx
dT] =J + dy (49)
dg dz

Sonug¢larin yorumlanmasi

Bu asama karar verme asamasidir. Bu noktada iki 6nemli soru cevaplanmalidir:
“Sonuglar ne kadar iyi?” ve “Bu sonuglarla ne yapilmali?”. Bunlardan ilki hata
tahmini gerektirir, ikincisi ise problemin fiziksel dogasi ile ilgilidir. Bu sorulara
verilen cevaplar ya analizi sona erdirir ya da bazi adimlarin tekrar edilmesini
gerektirir. Bununla birlikte, pratikte problemlerin ¢ogu i¢in giivenilir sonuglar sadece

ayn1 problemin gesitli analizlerini kiyaslayarak elde edilir (Baklacioglu, 2005).

4.2.1.2 Sonlu elemanlar yonteminin ilerleyisi

Olagan bir sonlu elemanlar programi {i¢ temel kisimdan olusur: preprocessor,
processor ve postprocessor (Sekil 4.9). ilk kisim kullanici tarafindan olusturulur ve
son iki kisim kullanilan program tarafindan tanimlanir. Bu kisimlar asagidaki

adimlari icerir (Baklacioglu, 2005).

I.  Preprocessor’da kullanici tarafindan yerine getirilen isler;
e Analiz tipinin tanimlanmasi (Statik, dinamik, termal,...)
e Boyutun belirlenmesi (2 boyut veya 3 boyut)
e Elemanlarin tanimlanmasi (2 boyut i¢in diizlemsel, 3 boyut i¢in tugla veya
kiibik elemanlar)

e Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi (E, p,...)
e Model sinirlarinda kisitlamalarin tanimlanmasi (uy, Uy, Uy, roty, roty, rot;)
e Yiikleme tiplerinin tanimlanmasi (Fx, My )

Il.  Processor’da program tarafindan yerine getirilen islemler;
e Eleman sekil fonksiyonlarinin meydana getirilmesi
e Esas eleman esitliklerinin hesaplanmasi
e Doniisiim matrislerinin hesaplanmasi
¢ Eleman esitliklerinin bir araya getirilmesi
e  Sinir kosullarinin tanimlanmasi

e (Coziim prosediirlerinin gergeklestirilmesi
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Postproccessor’da elde edilebilecekler ise;

Durum degiskenleri dagiliminin grafikleri

Deforme olmus seklin ¢izimi

Yer degistirmeler, donmeler, vs. i¢in vektorel gosterim

Basla

¥

Problemin Tanimm

Iy

Analiz ve Tasarmm Kararlarn  —» Dur

}

'\

Preprocessor Processor Postprocessor
1 Kontrol 1 Eleman seldl 1 Durum degisildikler
parametrelerini okur. fonksivonlarmi dagilmm grafiklerini
olusturur. clzZer.

2 Diigiim noktalarma
ait koordinatlar: okur

wveva olugturur.

3_Eleman verilerini

okur veva olusturur.

4 Malzeme sabitlerini
okur.

2 Esas eleman

egitligini hesaplar.

3 Donusum

matrsilerini hesaplar.

4 Eleman esitlilklerini

global sisteme

2 Eleman tamim
kiimesine geri déner,
aki ve diger
degiskenleri hesaplar.

3. Ak ve diger fiziksel
durumlar igin dagidim

grafiklerini cizer.

geciririr.

Sekil 4.9 : Bir sonlu elemanlar programinin temel kisimlar1 (Baklacioglu, 2005).
4.2.1.3 Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari ve simirlamalar:

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlar:

Diger sayisal yontemler gibi sonlu elemanlar yontemi de bolgelendirme prensibine
dayanmaktadir. Varyasyon ve kalict yaklasim yontemi vasitasiyla teknik, cisim
yalnizca siirekli ortam gibi idealize etmekle kalmayip, ayn1 zamanda siirekli ortam
icinde her noktada yaklasik ¢oziime ulasan interpolasyonu da saglamaktadir. C6ziim,
sonlu sayidaki ayrik diigiim noktalarinda elde edilmesine ragmen, alan degisken
modelinin formiilasyonuyla cisimde tiim diger yer degistirmeleri de bulmaktadir.
Varyasyonel ve kalic1 yaklasimlardan farkli olarak, sonlu eleman metodunda ayrik
alt bolgelerin kullanim1 veya sonlu elemanlarin kullanimi karmagik bir geometri

gosteren siireklilikler i¢in biiyiik kolaylik saglamaktadir (Senel, 1996).

Sonlu elemanlar yontemi, yapisal siirekliliklerin sonlu boyutlu ayrik elemanlardan

olusan fiktif bir sistimde yer degistirilmesiyle ¢6ziimiine imkan vermektedir. Bu

58



sistem cergeve analizinde yaygin olarak kullanilan ve iyi bilinen yer degistirme

modeli vasitastyla analiz edilmektedir (Senel, 1996).

Tanimlanan smir kosullarinin sonlu elemanlar yontemi denklem topluluguna dahil
edilisi olduk¢a kolaydir. Sinir kosullar1 degistiginde alan degisken modelinin
degismesine gerek yoktur. Ayrica metot, higbir 6zel teknige veya suni metotlara
ihtiya¢g duymamaktadir. Varyasyonel yaklasimda yalnizca geometrik sinir kosullari

belirlenmelidir (Senel, 1996).

Sonlu elemanlar metodu yalniz karmasik geometri ve sinir kosullar1 tanimlamakla
kalmaz, ek olarak diger sayisal yontemlerle modellenemeyen cesitli karmasik
malzeme kosullarini, tiplerini de modelleyebilir. Anizotropik lineer olmayan, zamana
bagimli veya sicakliga bagimli malzeme davraniglar1 gibi kati mekaniginin biinyesel

Ozelliklerini de formiile edebilmektedir (Senel, 1996).

Yontem her tiirli dis yikler modellenebilir. Diger analitik metotlarla
kargilastirildiginda  smir  kosullarinin  esnekligi  avantajin1  olusturmaktadir.
Anizotropik malzemeleri, yapilar1 ve heterojenligi formiilasyonu sayesinde dikkate

almakta ve hesaba katmaktadir (Senel, 1996).

Sayisal analiz metotlarinin uygulamasinda zorluklara sebep olan homojen olmayan
siirekliliklerin modellenmesinde, teknik, farkli elemanlara farkli malzeme 6zellikleri
vererek kolaylikla ¢dziime ulasmaktadir. Istenilen degisken malzeme karakteristikleri
temsil edilirken, onceden segilen polinom modeline uygun olacak sekilde, eleman
icinde Ozelliklerin degisimini saglamak miimkiindiir. Biinyesel parametrelerin siirekli
veya siireksiz degisimleri, iki boyutlu bir cisimin kalinligit aym1 anda

verilebilmektedir (Senel, 1996).

Sonlu elemanlar yOnteminin sistematik genellestirilebilmesi onu c¢ok ¢esitli
problemlere uygulanabilir giiclii ve kullanigh bir metot haline getirmektedir. Sonug
olarak genel amacli, esnek, her probleme uyarlanabilir bilgisayar programlari
gelistirilebilmistir. Metodun fiziksel anlamimin olmasi, matematik temelinin
temelinin giici ve ifadesi sayesinde uygulamaciya ve miihendise kolaylik

saglamaktadir (Senel, 1996).

Sonlu elemanlar yonteminin sinirlamalari
Sonlu eleman bilgisayar kodlar1 oldukga biiyiik bilgisayar kapasitelerine ve zamana

ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle yonetimin kullanim alani yiiksek hizli, bellegi
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biiyiik bilgisayar kullanimiyla sinirlidir. Sonlu eleman kodlariyla olusturulmus diger
analizleri tablo ve grafiklerini kullanarak metot, genel mithendislik problemlerine de

dolayli olarak uygulanabilmektedir (Senel, 1996).

Sonlu eleman tekniginin kullaniminin en yorucu olan kismi siirekliliklerin alt
bolgelere ayirma islem ve bilgisayar i¢in hata serbestligi olan veri girisi kismidir. Bu
islem bir dereceye kadar otomatik olmasina ragmen, bilgisayar programlarinda
bolgelendirme sirasinda miihendislik yorumunun katilabilmesi i¢in tiimiiyle
otomatiklestirilmemistir. Veri girisindeki hatalar, baslangigta kabul edilebilir
goziiken yanlislarin ve fark edilmemis sonuglarin eldesine sebep olabilir. Bu nedenle
mithendis veya uygulamact boyle hatalar1 arayarak kontrol etmelidir. Kontrollere ek
olarak veri girisini saglayan ve bolgelendirilmis siirekliligin ¢izimine imkan veren
yardimci ek islemler tercih edilmektedir. Bu ¢izim veri girisinin ¢ok hizli bir sekilde
mithendis veya programci tarafindan gorsel kontroluna imkan vermektedir (Senel,

1996).

Son olarak, diger sayisal analiz yontemleri gibi sonlu elemanlar metodu da dikkatle
yorumlanmalidir. Kullanilan malzeme 6zelliklerinin sinirlamasina, sayisal hata
thtimallerine, formiilasyonda yapilan kabullere dikkat edilmelidir. Sonlu eleman
islemi sonucunda olusturulan c¢ikis bilgileri bliylik yer kaplar, fakat bu veriler

miihendislik yorumu ile desteklendiginde 6nemlidir ve gereklidir (Senel, 1996).

4.2.2 Sonlu farklar yontemi

Sonlu farklar yonteminde problem diferansiyel denge denklemi ayriklastirilarak bir
cebirsel denklem  dontstiiriilerek  sayisal  olarak  ¢ozilir.  Denklemin
ayriklagtirlmasinda temel diisiince tiirevler yerine fonksiyon degerlerinin
kullanilmasidir. Bu ayriklastirilma sonunda fonksiyon degerlerine; yani F degerlerine
bagli bir cebrik denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi ¢oziilerek nokta
nokta F degerleri bulunur. F degerleri bulunduktan sonra sayisal olarak tiirev

degerleri yazilarak oy,0y,Txy gerilmeleri bulunur.

4.2.3 Simir elemanlar yontemi

Sinir elemanlar yontemi; sonsuz ve yari sonsuz yapilarin diger niimerik analiz
yontemlerine gore ¢ok daha kolay modellenebilmesinden, ¢éziimlemelerde daha az

sayida veri gerektirmesinden dolayisiyla da sistemin ¢ok daha hizli ve kisa zamanda
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sonuca ulagmasi gibi benzeri nedenlerden dolay1 daha fazla tercih edilmektedir

(Unal, 2001).

Siir eleman yontemlerinden en ¢ok bilinenleri sanal gerilme ydntemi (fictitious
stress method, FSM) ve siireksizlik yer degistirme yontemidir (displacement
discontinuity method, DDM). Bu iki yontemin temeli elastisite teorisine dayandigi
icin temel prensipleri ve formulasyonlar1 birbirine ¢ok benzemektedir. Ancak
uygulamadaki etkinlikleri degisiklik gostermektedir. Ornegin, FSM kazi sonucu
olusan bosluklar civarindaki gerilmelerin hesaplanmasinda, DDM ise daha ¢ok

siireksizlikiceren kaya kiitlelerinin modellenmesinde kullanilmaktadir (Unal, 2001).
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5. CALISMA SAHASI

5.1 Cografi Konum ve Durum

Konya-Ilgin Cavus¢u Goli Komiir havzast olarak tanimlanan havza, Ilgin ilgesinin
23 km kuzeyinde Cavuscu, Yorazlar, Misafirli ve Haremi kdyler arasinda kalan
diizliik alanin altinda yer almaktadir (Sekil 5.1). Incelen komiir sahas1 bu havzanin

bir boliimii olup Tiirkiye 1/25 000 olgekli topografik harita taksimatinda L 27 b1, b2

paftalarinin sinirlar1 icinde 1789 hektarlik bir alana kaplamaktadir.

Sekil 5.1 : Konya — Ilgin Cavuscu G6l1 uydu haritast.
5.1.1 Morfoloji ve hidrografi
Incelenen kémiir sahas1 Cavuscu géliiniin kurumus olan kuzey kismmin altinda yer
almaktadir. Denizden yiiksekligi 1020 m olan gdl tabani eski bir ¢okiintii havzasini

temsil etmekte olup dogu, kuzey ve batida yasli formasyonlarin olusturdugu

yiikseltilerle, glineyde ise bir setle ayrilan Cavuscu golii ile sinirlanir.

Cavuscu gdlii 17,50 km?alan kaplamakta olup 178,80x10° m® maksimum isletme
hacmine sahip, toprak sedde ile diizenlenmis sulama ve tagkin koruma amagl dogal

bir goldiir.
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5.1.2 iklim ve bitki ortiisii

Toroslarin kuzeyinde I¢ Anadolu bolgesinde yer alan sahada sert kara iklimler
hiikiim siirmektedir. Yazlarin sicak ve kurak, kislar1 ise soguk ve kar yagishidir.
Bahar aylarinda ise yagmur seklinde olan yagis miktari artmaktadir. 1969-1981
sicaklik ve 1928-1965 yagis ortalamalar1 Cizelge 5.1°da verilmistir. Bu meteorolojik

gozlemlere dayanarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.1 : Konya Ilindeki 1950-2014 yillaria arasi sicaklik ve 1950-2014 yillart
arasi yagis ortalamalari.

X b= = c 2] s = § = ~<
KONYASé%ﬁ%%EE%EE%E
o Ir z = £ & ftﬁ 4] L v <
((?fé?lamaswakhk 0 | 14 | 57 | 11 | 16 | 202|236 (231 | 19 | 12 | 61 | 17
Ortalama En
Yiiksek Sicakhk | 48 | 7.1 | 12 | 18 | 22 | 267 | 302 | 301 | 26 | 20 | 129 | 6.6
(69
Ortalama En
Diisiik Sicakhk | 39 | 32 | 0 | 45 | 87 | 128|161 |157 | 11 | 6 | 08 | -2.3
69
Ortalama
Giineslenme 32 | 44 | 67 | 71| 9 |104|114 |112| 94 | 72 | 52 | 31
Siiresi (saat)
Ortalama Yagish | g5 | g6 | g9 | 94 | 11 | 67 | 23 | 15 | 31 | 63 | 68 | 9.9
Glin Sayis1
Aylik Toplam
Yagis Miktar 36 | 28 | 28 | 32 | 43 | 243 | 66 | 53 | 12 | 30 | 326 | 42
Ortalamasi(kg/m?)

Komiirlii Saha ve ¢evresinde bitki ortiisii son derece zayif olup diizliikklerde de kuru

ziraat yapilmaktadir.

5.1.3 Ulasim ve yerlesim

Bolgeye ulagim Ilgim’dan 23 km asfalt yolla saglanmaktadir. Ayrica Afyon-Konya
demiryolu sahanin giiney smirindan geg¢mekte olup Cavuscu istasyonu komiir

sahasina 3.50 km uzaklikta yer almaktadir.

5.2 Jeoloji

Konya-Ilgin Cavus¢u komiir havzasi bu calismaya konu olan ana yatak ile bu
sahanin batisinda yer alan ve halen T.K.I. tarafindan isletilmekte olan tali yatak

olmak tuzere iki sektorden olmaktadir.
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Bu sektdrden batida yer alan T.K.1.’ye ait sahada T.K.I ve M.T.A Genel Miidiirliigii

tarafindan jeolojik incelemeler ve sondajli aramalar yapilip sonu¢landirilmistir.

5.2.1 Jeolojik etiitler

Konya-Ilgin Cavuscu komiir havzasina ait biiylik 6lgekli jeolojik haritalar mevcut
olup 1/25 000 ve daha kiiciik 6l¢ekli jeolojik haritalar vardir. Bolgenin stratigrafisi ve
tektonigi ile ilgili yaklagimlar komiirlii sahalarda sondajli ¢calismalara dayandirilmis

elde edilen sonuglar arazide; kontrol edilmistir.

Jeolojik bakis agisindan bakildiginda, incelenmekte olan alan, Alpine orijines parcasi

olarak Tersiyer zamaninda olusan ¢okiintiilii havza olarak siniflandirilabilir. Havza

kiizeyden giineye dogru uzanan ve Trias ve Karbonifer sert kayalarla sinirlanmistir

(Konya Ilgin projesi, 2015; Sekil 5.2).

Qa Alluvial
% TRA  Ardicli
= Qae Red Series é Ch Halici
5 — .

TR Loras

'Td Dilekci

Sekil 5.2 : Konya-Ilgin Cavus¢u Golii Linyit Havzasi’nin jeoloji haritas1 (Konya
Ilgin projesi, 2015).
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Sekil 5.3 : Konya-Ilgin Kémiir Havzasinin formasyonlari, litolojisi ve stratigrafisi

goriiniisti (Konya Ilgin projesi, 2015).

Tersiyer havzanin sinirlar1 erozyona ugramis enkaz sert kayalar olarak karaktirize
edilebilir. Boylece sinir alanlar1 yiiksek gecirgen kum, cakil ve cakiltasi icerirken

havzani merkezi agirlikli olarak yapiskan sedimentler (kil, silt, kum) ile doludur.



Ilgin komiir rezervuarmin kuzey bdlgesinin tamami kiregtasi ve dolomitleri igerir.
Kuzey Dogusunda tas ocagindan kiregtasi ¢ikarilmaktadir. Giiniimiizde kiregtaginin
enerji santrallerinde baca gazi kiikiirtiinii giderme siirecinde kullanma prospektifleri

arastirilmaktadir.

Havzasinin bati siirinda tektonik bir catlak tespit edilmistir. Catlak havzaya paralel
olarak kuzeyden giineye dogru uzanmis ve havzanin sert kaya temeli ile yumusak
kayalar arasinda keskin bir sinir olusturmustur. Ozellikle alanin giineyinde normal
bir kayma diiz havza cokelleri ile alana bitisik tepeler arasindaki ayri bir dikey
catlaga neden olmaktadir. Litolojiye Iliskin havzasmin bati kanadini kémiirlii
tabakalar1 ve yerel olarak eski tersiyer ¢okelleri icerir (baslica olarak kirecgtasi ve
marn formasyonlari). Ilgin komiir havzasinin tanimlanan formasyonlari, litolojisi ve

stratigrafisi Sekil 5.3°de gosterilmistir.

5.2.2 Temel kayaclar

Ekonomik ydnden Onem arz etmeyen komiirlii formasyonlarin {izerine oturdugu
temel kayaclar Paleozoyik yasta verilen metamorfik sist, mermer ve Mesozoyik yash

kirectaslari ile temsil olunurlar.

Temel olusturan Paleozoyik ve Mesozoyik formasyonlarin iizerine diskordan olarak
gelen Neojen yash sedimanlar baslica ii¢ birimden olusur. Bunlar; konglomera -

cakull1 kil — kumtasz - linyit, marn, kiregtasi seklindedir.

5.2.2.1 Konglomera, ¢akill kil, kumtasi, linyit

Konglomera, cakilli kil, kumtas1 temel {izerine diskordan olarak oturan Neojen
birimlerinin tabanini temsil ederler. Farkli yerlerde sondajlarla kesilen kayaglar
kirmiz1 renkli, altere sist ¢akilli kumlu olup iiste dogru mavimsi gri renkli ve agik gri
renkli killere geger. Killer dikey ve yatay yonde linyitlerle gecis gostermektedir.
Linyit horizonu ile ilgili bilgiler ileriki boliimlerde daha genis olarak verilmistir.
Havza kenarlarina dogru tabaninda iri sist ve kirectasi bloklar1 ihtiva eden bu birimin

kalinlig1 linyit hari¢ 25-30 m kalinlik gostermektedir.

5.2.2.2 Marn

Havzanin batisinda T.K.I.’ye ait agik isletmede gdzlenen marn birimi altta linyit

seviyeleri ile tistte kiregtasi ile gecislidir.
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Marnlar orta ince iyi tabakali yer laminalhidir. Altta ince komiir ara katkilar1 ihtiva
ederler. Ustte ise killi kiregtaslarina gecerler. Birimin kalmligi havzanin giiney
dogusunda 2 metreye kadar incelirken havzanin kuzey dogusunda 55 metre alinliga

ulagir. Ortalama kalinlig1 ise yaklasik 30 metredir.

5.2.2.3 Kirectasi

Komiirlii Neojen birimlerinin en iist diizeyini olusturan kirectast birimi incelene
sektorde Misafirli koyii civarinda ve T.K.I. sektoriinde mostra verir. Orta ve ince
tabakalanma gosterirler. Altta marnlarin tizerine uyumlu olarak gelmekte olup tedrici
gecislidir. Ustte ise kirmiz1 seriye ait ¢akil ve kumlu “kirmiz1 seri” uyumsuz olarak

ustler.

Kirectag1 sarims1 beyaz renkli yer 25-75 cm kalinliginda kil marn ara katkilidir.
Ortalama kalinlig1 20-25 m olup kalinlig1 giineyden kuzeye dogru artar ve sahanin

kuzeyinde 40 m kalinliga kadar ulasir.

5.2.3 Ortii birimleri

Komiir iceren Neojen birimleri lizerine uyumsuz olarak gelen ortli birimleri baslica;
cakil ve kumdan olusan “kirmizi, seri” ve bunlar lizerinde yer alan “kil-bal¢ik™ birimi

ile sahaya ulasan dere yataklarinda gozlenen aliivyonlarla temsil olunur.

5.2.3.1 Cakil ve kumlu kirmizi seri

Kirectaglar1 lizerine uyumsuz olarak gelen bu birim daha Onceki arastirmacilar

tarafindan “kirmizi seri” olarak adlandirilmistir.

Neojen g0l sartlarm1 sona erdiren bolgedeki tektonik hareketlere bagli olarak
Cavusgu bolgesinde olusan graben ¢ukuruna dolmus akarsu sel malzemeleri ile

temsil olunur.

Birim i¢inde ¢akil oran1 havza kenarindan ortaya dogru azalir. Havza ortasinda ise
camurtag1 ve killi seviyeler daha hakimdir. Formasyon rengi igerdigi demir oksit
miktarma bagli olarak kahverengiden pembeye kadar kirmizi rengin tonlarina

gozlenir.

Kirmiz1 serinin kalinligi ortalama 70 m olup havza ortasinda 100 m’ye kadar
ulasir.Formasyon kiregtasi ile arasindaki uyumsuzluk dikkate alinarak Ust Poliyosen-

Pleistosen yasli olabilecegi kabul edilmistir.
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5.2.3.2 Kil bal¢ik birimi

Cokiintii alan1 iginde sahanin tamamini Orten bu birim halen kurutulmus olan eski
Cavusgu Golii tabaninda olusmus en son formasyonlar1 temsil eder.

5.2.3.3 Aliivyonlar

Cavuscu goliinde ulasan vadilerin eski gol havzasina ulastigi alanlarda gozlenen
altivyon konileri ile vadi tabanlarindaki siirli olusumlar gosteren aliivyonlari temsil

olunurla.

5.2.4 Tektonik

Incelenen sahada gozlenen komiir olusumu KB-GB uzanimli bir kiivet iginde
olusmus daha sonra gelisen faylarla yer yer par¢calanmistir. Sahanin tektonik haritasi

Sekil 5.4’te verilmistir.

Baskale T. o~ R
-y - {7 T S(oTr T o T ) SIMGELER
Fr-dk -~ - ’ Yerlesim Yeri
-~ Derekdy Asalani // Kivran i
- wvri zzi
- P L FVERS
< J-KI B ~— | Formasyon Simin
= \ 2 ——2- .| Egim atimh N.F.
Tt | Gavurdag 9
\ Horstu - = —"
Golyaka == | Sag yonli dogrultu A F.
Devecitombak == | Soi yonio dogruitu A.F.
™ Harmanyaz: —=—  Senklinal ekseni
Grabeni —
r-b - ikl <
— Hgin K&midir —~ —e— Antiklinal ekseni
S-Cb,J - Ocaklars =5, Assiani
1 Harmanyazi .= "-.. Asalanlar
Tr<b 7
,_;ﬁ._’———»F_, Asalam ¥ 2' Burusma lineasyonu
Karacal T~ 30 @— | Mezoskopik kiviim
| Sivri T ekseni konumu
F1 Qal

Qal ﬁluvyon

s-Cb = uvaterner
Meramcali : H Tt LSl M ke
Horstu = = Ts | Sebiller fm.
Meraln?al T —~ 2 Kurug _o[ Pliyosen )
= g Tu | PlEgisire .,

Harmanyazi fm.
Th Miyosen Y

T F2 5
s, J-ki | Lprasdag ..
z 16 5
e Tr-ok | SO T .
., & Tr-e | Ertugrut fm.
Cavuscugo/ .,-<t Al Tnyas
- ik fmn.
B~ Tr-b | Bahgocik fm

- (G “B-Pb | Bagrikurt fm.
- Devbniyen-Permiyen
............ — z ©-Fbb| Bangesaray Olistolitieri
P4 o PP | ardightepe Oyesi
— )
T Héyiik > s-cp Bozdag fm.
i Grabeni S Sidiryer At Kerbonifer
a / ( o)‘
Ts —_
\ q> L
Aldivermez T. 1
L& 1
\ H 1
2 3
o ) 1
25 % ‘ : -
H 1
= T f -
s AR e Cavuscugdol:
Karakaya S ) = 1\
Horstu s-Cb £ F3 H

Sivri T.

pant

Hatipoglu

Karak.
Grabeni Sraxayx:

Asalans Qal
i comiekci 9
Asalani

Sekil 5.4 : Konya-Ilgin Koémiir Havzasinin tektonik haritasi1 (Konya Ilgin projesi,
2015).
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5.2.4.1 Tabaka dogrultusu egimleri ve kivrilma tektonigi

Komiir horizonunu tagiyyan Neojen yash stratigrafik birimlerin egimleri asir1
diizeylere ulasmamaktadir. Nitekim tabaka egimleri havza kenarlarinda 80-100 iken
havza ortasinda 30-60 arasinda degismektedir. Tabakalarin genel efimi havzanin
kuzeydogusunda giineydoguya iken havzanin giineydogusunda aksi istikamette yani
kuzeydogu yoniinde gelistigi saptanmaktadir. Tabakalarin genel dogrultusu KD-GB

olup bu eksene sahip bir senklinal goriintiisii sunarlar.

Kivrim eksene ve tabaka dogrultularmin KD-GB yonilinde uzanmasina karsilik
komiirlii saha ve taban topografyasinda gozlenen dalgalanmalar KB-GD yoniinde
uzanmaktadir. Tabakalanmada bu goOriintliinlin ortaya ¢ikmasinin temel nedeni
depresyon alaninin olusumunu kontrol eden havzanin dogu ve batisindan gecen K-G

yonlii faylardir.

5.2.4.2 Kirilma tektonigi ve faylar

Komiirlii havzanin gelisimi ve evrimini denetleyen ana faktor bolgede goézlenen
faylardir. Bu faylar gerek kdmiir olusumunu kontrol etmeleri gerekse olusum yonleri
olarak iki farkli sistemle temsil olunurlar. Faylar T.K.I. isletme sahasinin sinirlarinda
aciklikla gdzlenmektedir. Inceleme sahasinda ise sondaj verilerine dayanarak
hazirlanan es yiikselti haritalarinda gézlenen ani degisimlerden yararlanilarak tesbit

edilmeleri yoluna gidilmistir.
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE SEV STABILITE ANALIZI VE
BULGULAR

Konya-Ilgin—-Cavus¢u GoOlii Linyit Havzasi’nda bu tez kapsaminda yapilan
caligmalar; sahadaki formasyon smirlarinin ve dagilimimin ortaya konulmasi,
formasyonlarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin tayin edilmesi, optimum sev
geometrisinin (nihai sev acisi, basamak yiiksekligi ve basamak genigliginin)
belirlenmesi ve Phase? programu ile sev stabilite analizlerinin yapilmasi olmak iizere

4 ana baglikta toplanmaktadir.

Calismanin ilk asamasi olan sahasindaki formasyon dagilimlarinin ve smirlarinin
ortaya konulmasindan baslayip son asama olan analizlerin yapilmasia kadar olan
tiim adimlarda, sahanin 1. ve 25. yi1l plani i¢in 3 kesit {izerinde diger donemler i¢in

ise 2 kesit tizerinde ¢aligmalar yapilmaistir.

6.1 Formasyon Sinirlarinin ve Dagiliminin Ortaya Konulmasi

Formasyon sinirlarinin ve dagiliminin ortaya konulmasi ile numune alinmasi
amaciyla yapilan 188 adet sondaj yardimiyla sahadaki formasyon sinirlari ve
dagilimi ortaya konulmustur (Sekil 6.1). Bunun yaninda, sondajlardan elde edilen
numuneler yardimi ile B6lim 6.2°de detayl olarak anlatilan formasyonlar 6zellikleri
de tayin edilmistir. Calismalar, Sekil 6.2°de gosterilen 3 kesit lizerinde ve Sekil
6.3’de gosterilen Konya — Ilgin Cavuscu Golii Linyit Havzasi’nin 25 yillik faaliyet
planlamas1 g6z oniinde bulundurularak yapilmistir. Linyit yataginin 1. ve 25. yil
plan1 i¢in A-A’ (kalict sev), B-B’ (iiretim sevi) ve C-C’ (kalict sev) kesitleri
tizerinde, diger donemler igin ise C-C’ kesitinde 25 yil boyunca nihai sev agisinin
degismedigi goz Onilinde bulundurularak sadece A-A’ ve B-B’ kesitleri ilizerinde
calisilmigtir. Sondaj calismasinda elde edilen veriler 15181nda, s6zli gegen kesitler ile
cakisan alanlardaki formasyon dagilimlari sirasiyla; birikinti ¢okel, kiregtagi — marn
— kil, taban kili ve sist seklindedir. Linyitin mevcut oldugu kesitlerde ise; kiregtas1 —

marn — kil ile taban kili arasinda linyit mevcuttur.
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Sekil 6.1 : Konya—Ilgin Cavusgu Linyit Havzasi’nda yapilan sondaj ¢aligmalari.
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Sekil 6.2 : Sev stabilite analizlerine konu olan A-A’, B-B’ ve C-C’ kesitleri (Konya
Ilgin projesi, 2015).
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Sekil 6.3 : Konya—Ilgin—Cavuscu Golii Linyit Havzasi icin yapilan 25 yillik faaliyet
planlamasi (Konya Ilgin projesi, 2015).

6.2 Formasyonlarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Tayin Edilmesi

Konya-Ilgin Cavusgu Goli Linyit Havzasi’nda yapilan sondajlar neticesinde (Sekil
6.4), sev stabilite analizleri esnasinda olusturulan geometrik modellere konu alan
kesitler ile uyumlu olacak sekilde 5 adet sondaj (GT-4, GT-7, GT-8, GT-16 ve GT-
17) iizerine yogunlagilmis olup bu sondajlar yardimi ile formasyonlarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri tayin edilmistir. Formasyon ozelliklerini tayin etmek amaciyla
kullanilan sondajlarin kesit ve plan goriiniimii Sekil 6.5°de, sondajlarin formasyonlar1

kestigi kotlar ise Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.

12002 12002

Sekil 6.4 : Sondajlarin kesit goriiniimii (Konya Ilgin projesi, 2015).
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Sekil 6.5 : Jeoteknik Sondajlarin (GT-4, GT-7, GT-8, GT-16 ve GT-17) plan

Y

goriiniimii (Konya Ilgin projesi, 2015).

Cizelge 6.1 : Jeoteknik Sondajlarin (GT-4, GT-7, GT-8, GT-16 ve GT-17)
formasyon kestigi kotlar (Konya Ilgin projesi, 2015).

Sondaj No GT-4 GT-7 GT-8 GT-16 | GT-17 | Toplam
Sondaj Derinligi(m) 190 179 242 281 218 1110
Birikinti Cokel 0-67 0-99 0-80 0-99 0-141 486
Kiregtagi-Marn 67-92 99-124 | 80-123 | 99-167 | 141-167 187
Linyit 92-103 | 124-148 | 123-150 | 167-203 | 167-182 113
Taban Kili 103-184 | 148-172 | 150-203 | 203-270 | 182-206 249
Sist 184-190 | 172-179 | 203-242 | 270-281 | 206-218 75

Formasyonlarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini tayin etmek i¢in segilen 5 adet

sondajdan kayag 6zelligi gosteren kiregtasi — marn — Kil, linyit ve sist formasyonlari

i¢in karot numuneleri, zemin 6zellikleri gosteren birikinti ¢okel ile taban Kili igin ise
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UD numuneleri alinmistir. Sondaj esnasinda bol miktarda karot numunesi alirken,
zemin ortaminda ise 40 adet UD numunesi alinmistir. Alinan numuneler yardim ile

sahadaki formasyonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tayin edilmistir.

Sahada kayag¢ Ozelligi gosteren kiregtasti — marn — Kil, linyit ve sistin formasyon
ozelliklerinin tayin edilmesi amaci ile yapilan kaya mekanigi deneyleri iITU Maden
Fakiiltesi Maden Miihendisligi Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmistir. Bu
caligmalar kapsaminda, kayag¢ 6zelligi gésteren formasyonlarin fiziksel 6zelliklerinin
tayin edilmesi i¢in sondajlardan alinan c¢ok sayida karot numunelerinde yapilan
deneysel ¢alismalar ile kayaglarin birim hacim agirligi, kuru yogunlugu ve su emme
kapasiteleri saptanmistir. Mekanik 6zelliklerin tayin edilmesi i¢in yapilan deneysel
calismalarda ise tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii, Brazilian ¢ekme
dayanimi ile ii¢ eksenli basing dayanimindan kohezyon, igsel siirtlinme agis1 ve

poisson orani degerleri belirlenmistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 : Kayag 6zelligi tasiyan formasyonlarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri(Konya Ilgin projesi, 2015).

; - Tek
Igsel Birim . . .
o Kohezyon | Siirtiinme | Hacim Elast.!tt.e. Poison | Eksenli Cekme
Birim | Malzeme . . | Modiilii | Oram1 | Basin¢ | Dayanim
(kPa) Agist | Agirh@
©) (KN/m?) (MPa) (v) |Dayanim | (MPa)
(Mpa)
Kiregtas1| Kr¢ -Zemin 300,00 16,20 18,48 10.297 0,22 24,90 0,35
‘Mlgrln‘ Kre-Kaya | 54,00 27,00 18,20 698 0,22 1,60 0,05
Ardal. Marn 39,50 23,80 16,45 563 0,22 2,20 0,10
Linyit 450,00 19,30 11,09 1.039 0,16 3,00 0
Sist 100,00 30,00 26,47 140 0,26 0,40 0,22

Zemin ozelligi tasiyan birikinti ¢okel ve taban kili i¢in 5 adet sondajdan alinan
toplam 40 adet UD numunesi hakkindaki veriler Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4°te
gosterilmektedir. Alinan 40 adet UD numunesinden 22 tanesi birikinti ¢okelden, 7
tanesi kiregtast — marn — kilden ve 11 adedi ise taban kilinden alinmistir. Ancak
kiregtas1 — marn — kil formasyonlarinin genel davraniginin kayasal ortam davranisina
yakin olmasindan dolayi, zemin mekanigi analizleri icerisinde degerlendirmemis
olup Cizelge 6.2°de de belirtildigi gibi kaya mekaninigi deneyleri ile fiziksel ve
mekanik biiytikliikleri tayin edilmistir.

Zemin formasyonlarinin fiziksel ve mekanik &zelliklerini tayin etmek amaci ile
alinan 40 adet UD numunesi ile 12 6zellige ait toplam 404 adet deney ITU Insaat

Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmis
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olup, bu deneyler ile formasyonlarin kuru yogunlugu ve su muhtevasi gibi fiziksel
ozellikleri saptanmistir. Mekanik ozelliklerin tayin edilmesi i¢in yapilan deneysel
caligmalarda ise serbest basing mukavemeti, elastisite modiilii, kohezyon, igsel

stirtiinme agis1 ve poisson orani degerleri belirlenmistir (Cizelge 6.5).

Cizelge 6.3 : Zemin formasyonlarindan alinan 40 adet numunenin sondajlar bazinda
litolojik dagilimi (Konya Ilgin projesi, 2015).

Birim | Malzeme UD Numune Adedi Toplam
GT-4 | GT-7 GT-8 | GT-16 | GT-17

Birikinti | Kil 2 3 3 2 2 12

Cokel Kil-Calal 3 3 2 - 2 10
Kirectasi | Kil-Kretas 1 - - 1 -
-Marn Marn 1 - 1 -

Taban Kili 1 2 11

Toplam 8 8 12 6 6 40

Cizelge 6.4 : UD numunelerin litolojik bazda alindiklari derinlikler (Konya Ilgin
projesi, 2015).

Birim Malzeme Numune Derinligi (m)
Min. Max.

Birikinti | Kil 5 78

Cokel Kil-Cakil 35 126

Kirectas1 | Kil-Kirectas: 77 102

- Marn Marn 90 135

Taban Kili 114 214

Cizelge 6.5 : Zemin 6zelligi tasiyan formasyonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
(Konya Ilgin projesi, 2015).

Igsel Birim . . Serbest
- Kohezyon | Siirtiinme | Hacim Elast.!t? Poison Basing Cekme
Birim | Malzeme . . | Modiili | Oran Dayanim
(kPa) Acist | Agirhig (kPa) ) Dayanim (MPa)
©) | (kNIm®) (kPa)
Kil 26,43 16,50 19,65 20.175 0,33 76,00
Bir. Cok.—
Kil - Cakil 17,00 20,00 19,37 33.194 0,33 95,00
Taban Kili 15,50 19,40 19,88 26.513 0,24 241,13

6.3 Optimum Sev Geometrisinin Belirlenmesi

Optimum sev geometrisinin belirlenmesi amaciyla; farkli basamak yiikseklikleri ve
basamak genisliklerinde sev geometrileri olusturularak incelemeler yapilmistir.
Incelemelerde ¢aligmaya konu olan saha igin 25 yillik plan yapilmis olup,

geometrinin belirlenmesi noktasinda da bu duruma bagli olarak dénemsel durum da
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incelemelere dahil edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, ortaya ¢ikan basamak
ve nihai sev acilan ile teknik ve ekonomik kriterler gz oniinde bulundurularak
optimum basamak yiikseklikleri 15 m, optimum basamak genislikleri iiretim
sevlerinde 40 m kalic1 sevlerde ise 50 m olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda,
caligmalarda berm olusturulmadigi durumlarda stabilite problemleri gozlenmis olup
yer degistirmelerin en fazla gozlendigi birikinti ¢okelti formasyonunda berm
uygulanmasi uygun goOriilmiistiir, optimum berm genisligi de 5 m olarak
belirlenmistir. Genel sev agis1 degerleri ise 13,70° ile 17,40° arasinda degismektedir.
Donemsel ve kesitler bazinda elde edilen basamak genislikleri ve nihai sev agilari

Cizelge 6.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.6 : Faaliyet planlamas1 ve kesitler bazinda modellerde kullanilan basamak
genisligi ile nihai sev agis1 degerleri.

FaaliyetYillar1 Kesitler Yillara Gore Nihai Sev Acilar (°)

40m S0m
A-A’ Kesiti - 14,80

1. Y1 B-B’ Kesiti 17,40 -
C-C’ Kesiti - 13,70
A-A’ Kesiti - 15,30

2y B-B’ Kesiti 17,30 -
A-A’ Kesiti - 14,70

3.yl B-B’ Kesiti 16,60 -
A-A’ Kesiti - 16,50

4.yl B-B’ Kesiti 16,00 -
A-A’ Kesiti - 15,60

>yl B-B’ Kesiti 16,80 -
A-A’ Kesiti - 14,40

10. vl B-B’ Kesiti 16,80 -
A-A’ Kesiti - 14,30

15. ¥l B-B’ Kesiti 15,90 .
A-A’ Kesiti - 13,90

20.vil B-B’ Kesiti 16,90 -
A-A’ Kesiti - 13,90
25. Y1l B-B’ Kesiti - 14,50
C-C’ Kesiti - 13,80

Cizelge 6.7°de ve Sekil 6.6 ile Sekil 6.7°de toplam sev derinligine bagl olarak genel
sev acis1 ve emniyet katsayr degerlerinin degisimi verilmistir. Cizelge 6.7 ve Sekil
6.6 ile Sekil 6.7 incelendiginde genel sev agis1 diistiikce emniyet katsayisinin arttigi
goriilmektedir. Kalict sev olan A-A’ kesitinde toplam sev derinliginin artmasi ile

genel sev agis1 diigmekte, buna bagli olarak da emniyet katsayis1 degeri artmaktadir.
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Cizelge 6.7 : Toplam sev derinligine bagli, genel sev agis1 ve emniyet katsay1

degerleri.
Kesit | Sev Tipi | Toplam Sev Derinligi | Genel Egim Acis1 | Emniyet Katsayilar:
15 14.8 1.46
30 15.3 1.51
45 14.7 1.68
60 16.5 1.64
A-A' Kahet 75 15.6 1.41
150 14.4 1.77
225 14.3 1.88
300 13.9 1.89
375 13.9 1.89
15 17.4 1.53
30 17.3 1.53
45 16.6 1.52
60 16.0 1.54
B-B' Uretim 75 16.8 1.55
150 16.8 1.50
225 15.9 1.48
300 16.9 1.36
375 14.5 1.64
, 15 13.7 1.63
C-C' | Kaha 375 138 1.62
20 r 2,00
19 o= ————aag T 190
] P £
~ 18 A" T 180 Z
— 17 i ’ t170 §
z 1 e / F 2
<163 1w % £ 160 &
< ] R 4 s N4
3 15 5—;",-‘ v e + 150 ©
A \, B S : =
S 14 7 Stcecrececeeec @ T 140 =
@ 1 i =
S 133 130 =
12 1 T 1,20 =
E eee@e Genel Sev Agisi b
11 f— = «p = Emniyet Katsayisi E 1,10
” +t—t—t——t——t—+———++——+ 1,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Toplam Sev Derinligi (m)

Sekil 6.6 : A-A’ kesiti i¢in toplam sev derinligine bagli olarak, genel sev agis1 ve

emniyet katsayisi degerlerinin degisimi.
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Sekil 6.7 : B-B’ kesiti i¢in toplam sev derinligine bagl olarak, genel sev agis1 ve
emniyet katsayist degerlerinin degisimi.

6.4 Phase’ Programn lle Sev Stabilite Analizi

Phase? programi sonlu elemanlar yontemiyle c¢alisan bir program olup, emniyet
katsayisi, yatay yer degistirme, diisey yer degistirme, toplam yer degistirme ve

kesme gerilmesi gibi ¢esitli biiyiikliiklerin tespit edilmesine olanak saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda, emniyet katsayist ve toplam yer degistirmelerin tespiti
amaglanmis olup, toplam yer degistirmeler ilizerinden emniyet katsayisinin asilmasi
durumunda ortaya ¢ikacak kayma daireleri incelenecektir. Kayma dairelerinin
yorumlanmasi, toplam yer degistirmelerin yogunluguna bagli olarak ortaya ¢ikan

yorulma yiizeylerinin tespiti ile yapilacaktir.

Teze konu olan Konya — Ilgin Cavuscu Golii Linyit sahasi fazla sayida fayimn mevcut
oldugu deprem riski olan bir bolge olmasi ve 6zellikle Cavusgu Golii’'nden sizinti
yeralt1 sularina magruz kalmasi nedeniyle saha ile ilgili analizler; suyun ve sismik
yiiklerin mevcut olmadigi, suyun mevcut olup sismik yiiklerin mevcut olmadigi
durum ile suyun mevcut olmayip sismik yiiklerin mevcut oldugu durum olmak iizere

3 farkli durum i¢in yapilmistir.

Calisma kapsaminda, 3 farkli durum i¢in olusturulmus 3 farkli analiz seti ile

calisiimasindaki amac sahada sev stabilitesine olumsuz yonde etki edebilecek
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durumlarin her biri i¢in durayliligin hangi mertebede ve ne sekilde degistigini

gozlemleyerek daha dogru tespit ve tedbirlerin iiretilmesidir.
Phase® programi ile olusturulan modellerde materyel 6zelliklerinin tanimlanmasi i¢in

kullanilan tasarim parameteri Cizelge 6.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.8 : Formasyon 6zelliklerinin tanimlanmasi i¢in kullanilan tasarim
parametreleri(Konya Ilgin projesi, 2015).

ig:sel .
Formasvon Kohezyon Siirtiinme Yogunluk I\E/Ilgztl:}lel Poison Oram

Y (KPa) Agist (KN/m®) (v)

o (kPa)

)

Birikinti Cokel 17,00 20,00 19,37 33.194 0,33
Kiregtag1 — Marn- Kil 39,50 23,80 16,45 698.000 0,22
Linyit 45,00 19,30 11,09 1.039.000 0,16
Taban Kili 15,50 19,40 19,88 26.513 0,24
Sist 100,00 30,00 26,47 140.000 0,26

6.4.1 Suyun ve sismik yiiklerin mevcut olmadig1 durum icin yapilan analizler

Caligma sahasindaki yeralti suyunun varliginin ve deprem riskinin ihmal edildigi
durum i¢in yapilan analizlerde 1,30 emniyet katsayist sinir deger alarak alinmis olup

bu analizler de gravite yiikii disinda seve etki eden ilave yiik s6z konusu degildir.

Sadece yergekimi kuvvetine, yani kaya¢ agirliklarinin etkisine karst duraylilik
sartlarmin incelendigi bolimde Konya-Ilgin Cavusgu Linyit Havzast igin
hazirlanmis olan 25 yillik planlamanin tiim evreleri i¢in analizler gergeklestirilmis.
Bu analizler ilk 5 yillik dénem i¢in yillik, daha sonraki 20 yillik dénem igin ise 5 er
yulllik periyotlar halinde olmak iizere donemsel olarak 9 farkli donemi ifade
etmektedir. Bu donemlerden yalnizca 1. ve 25. yil igin 3 kesit ( A-A’, B-B” ve C-C’)
ile calisilmigken, C-C’ kesitinde ise 25 yil boyunca nihai sev acisinin degismedigi
goriildiigiinden, diger donemler i¢in yalnizca 2 kesit (A-A’ ve B-B’) ile ¢alisiimistir.
Sonug olarak, ilave yiiklerin ihmal edildigi bu boliimde tiim durumlar igin toplam 20
model incelenmistir. Bunun yaninda, bermlerin olusturulmadigi sev geometrileri
acisindan sev problemleri ile karsilagilacagini gostermek amaci ile “71. yil A-A°
kesitinin bermsiz geometrisi” i¢in yapilan analiz Sekil 6.8’de gdsterilmektedir. Sekil
6.8 ile Sekil 6.9 karsilastirildiginda tek farkin 5 m’lik berm genisligi oldugu agik
olarak goriilmektedir. Ayn1 zamanda bermsiz olarak olusturulan geometri icin

yapilan analizlerde hesaplanan emniyet katsayisi degerinin sinir deger olan 1,30
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degerinden disiik oldugu (1,08), birikinti ¢okel formasyonunda 5 m’lik berm
olusturuldugunda ise emniyet katsayr degerinin 1,46 olarak hesaplandigi
gorilmektedir. Buradan da anlasildig1 gibi birikinti ¢okel formasyonunda 5 m’lik
berm olusturulmasi daha emniyetli bir sev dizaynina katki saglayacagindan diger
analizler birikinti ¢okel formasyonunda 5 m’lik bermin olusturuldugu geometri esas

alinarak yapilmistir.
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Sekil 6.8 : 1. y1l A-A’ kesitinin bermsiz geometrisi.

Sekil 6.9 ile Sekil 6.28 arasinda yapilan 20 modelin emniyet katsayist degerleri ve
toplam yer degistirmeler gosterilmistir. Sekillerde gdsterilen modellerin emniyet
katsay1 degerleri (SRF) > 1,30 oldugundan dolay1 sismik yiiklerin ve suyun mevcut
olmadigt durumda sev stabilitesi acisindan bir problemle karsilagilmasi
beklenilmemektedir. Analizi gergeklestirilen 20 model igerisindeki hesaplanan

emniyet katsayis1 degerleri 1,41 ile 1,89 arasinda degisik degerler almistir.

Gravite yiikleri disinda ilave yiiklerin s6z konusu olmadigi bu analiz setinde toplam
yer degistirmeler incelendiginde, genel olarak yer degistirmelerin en iist basamak
agirhikli olmak iizere birikinti ¢okelin mevcut oldugu alanlarda gergeklestigi
anlasilmaktadir. Buradan yola ¢ikarak yorulmanin en fazla oldugu alanlar da diisiik

mekanik 6zelliklere sahip birikinti ¢okelin mevcut oldugu alanlardir.
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Sekil 6.11 : 1. y1l C-C’ kesiti.

Birinci yil i¢in 3 kesit lizerinde yapilan analizler verilmistir. Bundan sonra ki yillarda

25. yila kadar 2 kesit lizerinde yapilan analizler verilecektir.
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yilda yine 3 kesit tizerinde analizler gergeklestirilmistir.

7200
<

T T T T T T
1] 200 400 800 800 1000 1200 1400

\Progect
Projectl
\Analysis Description
\Dvawn By [mw 1:6500 [Company
e 11/27/2015, 12:19:17 PM o Nome 20A fez

Sekil 6.26 : 25. y1l A-A’ kesiti.

90



S
= Total
pPisplacement
-nin (stage): 0.00 m
0.00
0
pax (stage): 3.57 m

Critical SRF: 1.64

i
&
B
\
D
3
8]
i
D)
D
4
|
s
)
3
B

T
100

T T T -
300 400 500 600 700

T T T
800 900 1000 1100

\Project
Project1
{Analysis Descrption
\Drawn By lm 1:5000 |mnmv
e 11/27/2015, 12:19:17 PM [Pecens 258.fez

Sekil 6.27 : 25. y1l B-B’ kesiti.

i

otal
-Pisplacement
min (stage):
00
20
39
59

1000

WWWWWNNRNNNR PR RO SO
b ¢

Tax (stage):

0.00 m

3.89m

Critical SRF: 1.62

6?0

200 400 500 800 1000 1200
|Project
Project1
{Analysis Description
\Drawn By [scale 1:5250 |f:mm
el 11/27/2015, 12:19:17 PM [Pt 25C.fez

Sekil 6.28 : 25. y1l C-C’ kesiti.

91




6.4.2 Suyun mevcut olup sismik yiiklerin mevcut olmadigr durum icin yapilan

analizler

Calisma sahasinda yeralti sularinin mevcut oldugu bilindiginden olusturulan bu
analiz setinde, gravite yiiklerine ilave olarak hidrostatik basing da sev stabilitesi
tizerine etki etmektedir. Hidrostatik basing yani suyun varligi formasyon
ozelliklerine biiyiik dl¢lide negatif yonde etki etmektedir. Yani formasyonlarin ilave
yiiklere magruz kalarak yorulmasina ve daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip olarak

dayanimlariin diismesine neden olmaktadir.

Phase? ile yapilan analizlerde tanimlanan diisiik mekanik 6zelliklere sahip birikinti
cokel ve taban kili suyun varligi ile daha diisiik dayanimlar gosterecektir. Yapilan
analizlerde suyun varliginin yer yiiziine en yakin formasyon olmasi nedeni ile diisiik
mekanik dayanima sahip birikinti ¢okeli biiylik oranda etkilemedigi gbézlemlenmis
olmasma ragmen, taban kilinin zaten diisiik olan mekanik 6zelliklerinin daha da

diismesine neden olmustur.

Suyun mevcut oldugu modellerde yapilan analizlerde emniyet katsay1 degerleri sinir
deger kabul edilen 1,30 emniyet katsayr degerinin ¢ok altinda ¢ikmis olup, tiim
donemlerde ve kesitlerde ayni sonuglar elde edilmistir. Suyun mevcudiyeti
stabilitenin saglanabilmesi adina s6z konusu sahada kesinlikle istenilmeyen bir

durumdur.

6.4.3 Suyun mevcut olmayip sismik yiiklerin mevcut oldugu durum icin yapilan

analizler

Sismik yiiklerin varlig1 sadece sev stabilite agisindan degil yerkabugunda ¢alisan tiim
disiplinlerin yaptig1 her tiirlii caligmada stabiliteyi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
durum kimi zaman emniyet katsayist degerinin agilarak denge durumunun bozulmasi
yani stabilitenin bozulmasi, kimi zaman ise ilave yiiklerin etkisi ile ortamin yorularak
dayaniminin diismesi seklinde gergeklesir. Bundan dolay1 sismik ytiikler icin yapilan
hesaplamalarda deprem ivmesi dahil edildikten sonra, daha hassas c¢aligmalar
yapabilmek adina denge durumu iizerinden yani 1,00 emniyet katsayist lizerinden

hesaplamalar yapilir.

Konya — Ilgin Cavusgu Golii Linyit Havzasi’nda ¢ok sayida fay olmasindan dolayi,
yapilan stabilite ¢alismalarinda sismik yiiklerin etkisinin arastirilmasi kaginilmazdir.

Bu amagla bu analiz setinde, gravite yiiklerinin etkisine ilave olarak sismik yiikler de
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incelenmistir. Caligma kapsaminda, sahanin deprem gecmisi goéz Oniinde

259

bulundurularak sismik yiikler modele “0,12 cm/sn“” deprem ivmesi ile tanimlanmis

olup tiim durumlar i¢in deprem ivmesi sabit tutulmustur.

Sismik yiiklerin etkisinin incelendigi bu boliimde, Konya — Ilgin Cavusgu Linyit
Havzasi igin hazirlanmig olan 25 yillik faaliyet planlamasmin tiim evreleri igin

Boliim 6.4.1°de oldugu gibi analizler gergeklestirilmis.

Sekil 6.29 ile Sekil 6.48 arasinda yapilan 20 modelin emniyet katsayis1 degerleri ve
toplam yer degistirmeler gosterilmistir. Sekillerde gosterilen modellerin emniyet
katsay1 degerleri (SRF) > 1,00 oldugundan dolay1 sismik yiiklerin mevcut olup suyun
mevcut olmadigi durumda sev stabilitesi agisindan bir problemle karsilagilmasi
beklenilmemektedir. Analizi gergeklestirilen 20 model igerisindeki hesaplanan
emniyet katsayis1 degerleri 1,00 ile 1,17 arasinda degisik degerler almistir. Ancak,
hesaplamalarda kullanilan “0,12 cm/sn® degerinden daha biiyiik bir sismik yiike
sebep olabilecek bir deprem gergeklestigi durumda stabilite problemleri ile

karsilasilmasi miimkiindiir.

Gravite yiiklerine ilave olarak sismik yiiklerin de s6z konusu oldugu bu analiz
setinde toplam yer degistirmeler incelendiginde, genel olarak yer degistirmelerin
diisiik mekanik 6zelliklere sahip zayiflik zonlar1 olarak adlandirabilecegimiz birikinti
cokel ve taban kili ile iligkili oldugu gozlemlenmektedir. Sismik yiik etkisinin en
etken oldugu formasyon ise taban kilidir. Killi formasyon olmasi sebebi ile normal
sartlarda dahi kayma yiizeyi olma potansiyeli olan bu yiizeyle 6zellikle Sekil 6.33 ve

Sekil 6.35’da goriildiigii lizere yorulma ve yer degistirmenin aktif oldugu kisimlardir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligsmast kapsaminda, Konya—Ilgin Cavuscu Havzasi’ndaki linyit sahalart 25

yillik faaliyet planlamasi ve 1. ve 25. yillarda 3 diger yillarda 2 kesite bagl kalinarak

3 farkli durum igin sev stabilitesi agisindan degerlendirilmistir. Caligma kapsaminda,

optimum sev geometrisinin tanimlamasi ile birlikte 25 yillik faaliyet siiresi boyunca

durayli bir sev yapist hedeflenmektedir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen

emniyet katsay1 degerleri Cizelge 7.1°de gosterilmis olup s6z konusu degerlerden su

sonuclar ¢cikarilmistir:

Cizelge 7. 1: Yapilan analizler neticesinde hesaplanan emniyet katsayis1 degerileri.

Faaliyet ' _ Efnniy.et Katsz_lyls_l De%erlelti
Yillar Kesitler Su ve Sismik Yiiklerin Sismik Yiiklerin Mevcut Olup
Mevcut Olmadig Durum | Suyun Mevcut Olmadigi Durum
A-A’ Kesiti 1,46 1,16
1.1 B-B’ Kesiti 1,53 0,99
C-C’ Kesiti 1,63 1,16
A-A’ Kesiti 1,51 1,17
2V e Kesiti 153 1,05
A-A’ Kesiti 1,68 1,23
IV Kesiti 152 1,04
A-A’ Kesiti 1,64 1,15
4yl B-B’ Kesiti 1,54 1,04
A-A’ Kesiti 1,41 1,00
>l B-B’ Kesiti 1,55 1,05
A-A’ Kesiti 1,77 1,27
10.¥11 B B Kesit 1,50 1,01
A-A’ Kesiti 1,88 1,17
I3 BB Kesiti 148 1.00
A-A’ Kesiti 1,89 1,17
20. Y1l B-B’ Kesiti 1,36 0,96
A-A’ Kesiti 1,89 1,17
25.Y1l | B-B’ Kesiti 1,64 1,05
C-C’ Kesiti 1,62 1,03
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. Yapilan analizler c¢alisma sahasinda teknik ve ekonomik smir sartlar
bakimindan optimum basamak yiiksekligi 15 m, berm genisligi 5 m, basamak
genisligi ise B kesitlerinde 40 m, A ve C kesitlerinde 50 m olmalidir. Bununla
birlikte sahanin en {list kismin1 olusturan birikinti ¢okeltinin diisiik dayanim
ozellikleri de diistintildiigiinde nihai sev agilarmin A ve C kesitlerinde 13,80°
ile 16,50° arasinda B Kkesitlerinde ise 15,90° ile 17,40° arasinda olmasi

onerilmektedir.

. Yalnizca gravite yiiklerinin etkili oldugu ilk analiz setinde yani suyun ve
sismik yiiklerin mevcut olmadigi durumda hesaplanan emniyet katsayisi
degerleri smir deger olan 1,30 emniyet katsayisi degerinden biiyiik

oldugundan sev durayliligini yitirmeyecegi tespit edilmistir.

Calisma sahasinda suyun mevcut oldugu durum ig¢in yapilan analizler
neticesinde hesaplanan emniyet katsay1 degerlerinin tamami sinir deger olan
1,30 emniyet katsayisindan kiiciik ¢ikmistir. Bu durum, 6zellikle taban kilinin
maruz kaldig1 hidrostatik basingtan kaynaklanmakta olup sevin durayliligini
yitirmesine neden olmaktadir. Buradan yola c¢ikarak, sevin durayliligini
yitirmemesi i¢in susuzlastirma g¢alismalar1 ile suyun bertaraf edilmesi ve
linyit formasyonun alt seviyelerine kadar indirilmesi  gerektigi

anlasilmaktadir.

Deprem etkisine bakilan sismik yiiklerin mevcut olup suyun mevcut olmadigi
durumda hesaplanan emniyet katsayis1 degerleri sinir deger kabul edilen 1,00
emniyet katsayisi degerine esit ve biiyiik ¢ikmaktadir. Bu durum, 0,12 cm/sn?
deprem ivmesine karsilik gelen bir deprem gerceklestiginde sevin
durayliligin1 yitirmeyecegini gostermektedir. Ancak daha biiyiik deprem
ivmesi olusturacak bir deprem gerceklestiginde stabilite problemleri ile

karsilagilmas1 miimkiindiir.

Bu tez kapsaminda yapilan tiim analizler neticesinde ¢ikarilan sonuca gore,
Onerilen sev geometrilerinde sevin durayliligini yitirmesine neden olacak
durumlar; yeralti suyunun varligi ve deprem ivmesinin fazla oldugu
durumlardir. Bu sonucun c¢ikarilabilmesindeki temel faktor, yalnizca gravite
yiiklerinin mevcut oldugu durum ile sismik yiikler ve gravite yiiklerinin ayni

anda mevcut oldugu analizlerde stabilite problemleri ortaya g¢ikmazken
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yalnizca suyun varligima bagli hidrostatik basing etkisinin gozlendigi
analizlerde stabilite problemlerinin ortaya c¢ikmasidir. Bu riski ortadan
kaldirilabilmesi i¢in de daha once de belirtildigi gibi susuzlandirma

calismalariyla yeralti su seviyesinin distiriilmesi gerekmektedir.
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