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YERALTI SU DINAMIiGIiNIiN ACIK OCAK DURAYLILIGINA ETKIiSINiN
SAYISAL MODELLEME ANALIZLERI iILE ARASTIRILMASI

(074

Sanayinin biiylimesi ve teknolojinin gelismesiyle, giiniimiizde hammaddeye olan
ithtiya¢ artmistir. Bu hammadde talebinin karsilanmasi i¢in cevherin, agik isletmeden
en verimli sekilde alinabilmesi gerekmektedir. Dekapaj miktarmin az, sev agilarinin
ise yiiksek tutuldugu bir agik isletme basitce en verimli sartlar altinda g¢alisiyor
demektir. Ancak yiiksek sev acilari, sev stabilitesi problemlerini de beraberinde
getirmektedir. Madenin ekonomik sartlar altinda isletilmesi i¢cin sev durayliligi etiitleri
ve tasarim planlama i¢in toplanan veriler, bu asamada biiyiik bir 6neme sahiptir.
Uygun tasarim ve boyutlandirma i¢in isletme sahasmin jeolojik-jeofizik ozellikleri
tanimlanmaly, siireksizlikleri belirlenmeli ve yeralt1 suyu durumu iyi bir sekilde ortaya
koyulmalhidir. Bu ¢alisma kapsaminda yeralti1 suyu seviyesindeki degisimlerin sev
durayliligma etkileri sayisal modelleme yontemleri ile zamana bagl akis

¢Ozlimlemeleri yapilarak arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Sev durayliligi, yeralt1 suyu, niimerik modelleme, zamana baglh

analiz, akis analizi



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF UNDERGROUND WATER
DYNAMICS ON SLOPE STABILITY BY NUMERICAL MODELING
METHOD

ABSTRACT

With the growth of industry and the development of technology, the need for raw
materials has increased. In order to meet this raw material demand, the ore must be
mined from the open pits in the most efficient way. An open pit with high slope angle
leading to a reduced overburden removal, is simply considered to be an efficient
operation. However, high slope angles bring about slope stability problems. The data
collected for slope stability studies and design planning for the operation of the mine
under economic conditions is of great importance at this stage. The geological-
geophysical characteristics of the operation area should be defined for proper design
and dimensioning, discontinuities should be determined and the groundwater situation
should be well established. In this study, the effects of changes in groundwater level
on slope stability were investigated by using time dependent flow analysis with

numerical modeling methods.

Keywords: Slope stability, groundwater, numerical modeling, time-dependent

analysis, flow analysis



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU........c.ccooviveviieieerseeeneeeeenann, i
TESEKKUR .....ooviuiiiietceeeeeteee ettt sttt en st tess s tatess s stesesssanaese s ssasnne s iii
OZ ettt iv
ABSTRACT ettt e e e araeeas v
SEKILLER LISTESI ...uiiitiiieieeee ettt IX
TABLOLAR LISTESI.....oiiiiiiiieeeeeeeeeee ettt xii
BOLUM BIR - GIRIS ......coooiiiiieieeeeeeee e, 1
1.1 Sev Duraylilig1 Konusuna Genel Bir BaKi§ ...........ccoooeiviiiiiiice 1
1.2 Amag Ve KaPSAIM.....eeiiiiiiiiieiiiiice et 3
BOLUM IKI — LITERATUR OZETI .......ccccoooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen 4
2.1 Bir Agik Isletmede Sev Durayliligini Etkileyen Faktorler............cccvcveenae... 4
2.1.1 Kaya Malzemesinin OzelliKIETi..........coovvvevevvieereeerieeeeeeceee e 5

2.1.2 JEOIOJIK YaAPT teriviiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 8

2.1.3 Yeralt1 Sularmin EtKiSi ........ocooiiiiiiiiiiiii e 9

2.1.4 isletme ile 11gili D15 FAKtOTIET ......vcoviverieereieeeereeee e, 11

2.1.5 Yiikleme Kosullarmin EtKiSi............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii. 13

2.2 Sev Duraylilig1 Analizlerinde Kullanilan Yontemler ............cocooveeiiinnennn 14
2.2.1 iki Boyutlu Sev Duraylilig1 Analiz Yontemleri...........cooeeveveverevivenenenns 14
2.2.1.1 I1sveg DIlim YOMEIM .o.vvveeeeeeeieie et 14

2.2.1.2 Logaritmik Sarmal YONtemi .......cccovvriieiiiiiiieeiiiiiiee e 16

2.2.1.3 Siirtiinme Dairesi Metodu...........ccoviviiiiiiiiiiiiiiii e 17

2.2.1.4 Dilim YONtEMICTT .....vvveiiiiiiiie et 19
2.2.1.4.2 Basitlestirilmis Bishop Metodu...........occovveiviiiiiiiiiie, 21

2.2.1.4.3 Basitlestirilmis Janbu YONtemi.......cccvvvvveeeeiiiiiiiiiiniieeees e, 22

2.2.1.4.4 Genellestirilmis Janbu YONtemi ..........coovvvvvvivnieeeessiiiiiiininnenn. 24

Vi



2.2.1.4.5 SPencer YONIEMI .......ceeiiuvreiiiriiaiiieesieiesiiee e 26

2.2.1.4.6 Morgenstern ve Price YONtemi.......cccocovveiivieiniieiniiieiieenn, 29
2.2.1.4.7 Sarma’nimn Gelistirdigi Dilim YOntemi ...........ccccovcveeniiveeninnnnn, 31

2.2.2 Ug Boyutlu Sev Durayliligi Analiz Yontemleri...........cocooeeeveeeennnnn. 33
2.2.2. 1 ANAGNOSTI ..ttt 34
2.2.2.2 HOVIANG ..o 34
2.2.2.3 Chen Ve ChamMEAU ..........cccuerieriiiiiiieiee et 38
2.2.2.4 Baligh VB AZZOUZ ........ooiiiiiiiiiei e 42
2.2.2.5 LESNCNINSKY ....c.oviiiiiiiie e 44
2.2.2.6 HUNQE ..ot 45

2.3 Kiitle Hareketlerinin Siniflandirtlmast...........ccccvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 48
2.3.1 Diizlemsel Kayma Tipi Yenilmeler...........cccoooovveiiiii e 49
2.3.2 Kama Tipi KAYIMA ....coouiiiiiiiiiiiieiie e 49
2.3.3 DaAireSel KAYMA .....veiiiiiiiieiie s 50
2.3.4 Devrilme TUrli Yenilme ..........cccvveiiiiiiiiiicce e 51
2.4 Sev Duraylilig1 Analizlerinde Kullanilan Baz1 Parametreler ....................... 51
2.5 PLAXIS 3D Sayisal Modelleme ATacl .........coccvvvvvieiieeeeiiiiiiiiiieiee e 53
2.5.1 Sonlu Elemanlar YONtemi..........ccvveiiiiiiieiiiiiiie e 55
BOLUM UC — VERI TOPLAMA VE ANALIZ.........cccocoooviioiieeiieeeeeeeeen, 56
3.1 Bigadic Bor Isletmeleri Acik Isletme Sahast.........ccccoveveeevieeiereeeeieeenne,s 56
3.2 Bigadi¢ Bor Isletme Sahasinda Gergeklestirilen Calismalar........................ 58
3.2.1 Calisma Alaninda Litolojinin Tanmmlanmast............ccccoecvvveeniiinneennne. 58
3.2.2 Arastirma ve Pompaj Kuyulari..........ccoooiiiiiiiiee 59
3.2.3 Drenaj AZ1 Haritast.......cooovieieiiiiiiie e 60
3.2.4 Calisma Alaninim Jeolojik OzelliKIeri ........c...ccovevveviveeveirerieeiereieeeane, 61
3.2.5 Calisma Alaninm Hidrojeolojik OzelliKIeri.........ccccveevevereeiererinennan, 64
3.2.6 Calisma Sahasi i¢in Belirlenen Kavramsal Hidrojeolojik Model .......... 66
3.3 Yeralti Su Seviyesi Degisiminin Sev Duraylihigina Etkisinin Sayisal
Modelleme Ile INCElENMESi........ccoveveviriiieiiiciceceeee et 66
3.3.1 YASS (-25 m) i¢in Gergeklestirilen Niimerik Analiz Sonuglari............ 70

Vil



3.3.2 YASS (-50 m) i¢in Gergeklestirilen Niimerik Analiz Sonuglarti............ 76

BOLUM DORT - SONUCLAR

3.3.3 YASS (-100 m) i¢in Gergeklestirilen Niimerik Analiz Sonuglari.......... 82
............................................................................ 89
............................................................................. 91

KAYNAKLAR ..o,

viii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 Sev durayliligini etkileyen faktorler...........cooeviiveiiiiiiiii e 4
Sekil 2.2 Kayma YUZEYICTT ....eeeiuvviiiiiiiiiiie et 5
Sekil 2.3 Kaya eklemi kesme dayanimi...........coccvieririeniineiiiieiie e 6
Sekil 2.4 Yumusak kayalar i¢cin dogrusal ve dogrusal olmayan kesme dayanimi
IYAGIAMIATT. ....cviiiiiiei e 7
Sekil 2.5 Bir sev iizerindeki yeralt1 suyu akis sistematiZi........cccoccvvveriiinnieniiinnnnenn 10
Sekil 2.6 Farkli jeolojik malzemelerin hidrolik iletkenlik (K) degerleri ................... 11
Sekil 2.7 Isveg dilim YONIEMI .. ...cvvveeeeeeeeeieeeeieee ettt 15
Sekil 2.8 Sevde logaritmik sarmal yONtemMi .........oeeeviiviiieiiiiiiienie e 16
Sekil 2.9 Stirtinme dairesi YONTEIM ....ccciiuvrrieeiiiiiieeeiiee e e 18
Sekil 2.10 Adi dilimler YONtEMI .........ccoiiiiiiieiiiiie e 21
Sekil 2.11 Basitlestirilmis Bishop dilimler metodu..........ccccccvveviveeiieeiiiee e, 22
Sekil 2.12 Basitlestirilmis Janbu yONtemi .........c..vvvivviieieiiiiiiiiiiiiiee e 23
Sekil 2.13 Basitlestirilmis Janbu yontemi diizeltme faktorii............cooovvivviviiiiinnnnnn, 24
Sekil 2.14 Genellestirilmis Janbu yONtemi............vvvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiee e 25
Sekil 2.15 Dilim iizerinde kesisen kuvvetlerin yerlerini tanimlayan itme kuvveti
(037253 1) OO PTPP R TPRPPPPP 26
Sekil 2.16 SPENCEr YONTEIMI...ccieeiiiiiiiiiiiiiieeeesiiiiiriie e e e e e st ea e e e e s eibbr e reeeeesans 27
Sekil 2.17 (0) agill, Fm Ve Fr deGiSimIeri.........ccoviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiccce i 28
Sekil 2.18 Genel dilim YONTEMI ...co.vveiieiiiiiieeieiiii e 29
Sekil 2.19 Emniyet faktoriine karst (L) deZiSimi........cuvveeiiiiiiiieiiiiiiieiiiieee s 31
Sekil 2.20 (Kc) ile Sarma metodu giivenlik faktorii arasindaki iliski ......ccooocvvivieinnen, 32
Sekil 2.21 Iki boyutlu sev stabilitesi analizinin kesit goriinimii..............cc.ccevenee. 35
Sekil 2.22 Bir siitunun plan, kesit ve 3B gOrintisii.........cceovivvvveeriiiiiiieiiiiiiie e 37
Sekil 2.23 Siitunda kayma ylizeyinin bir pargasmin {i¢ boyutlu goriiniimdi............... 38
Sekil 2.24 Ug boyutlu blok tip YENilme .........c.ceceveviveriiriiicieereeeeeee e, 39
Sekil 2.25 Bir sevde kasik sekilli dairesel bir yenilme ..........cc.ccoooeeiviiiec e, 39
Sekil 2.26 Bir kolunun serbest govde diyagrami............ccceevviiiiiiiiiiiiiniiiciieee, 41

Sekil 2.27 Dikey kil kesiminde yenilme yiizeylerinin varsayilan farkli geometrileri;

(a) Silindir, (b) Silindir ve Koni, (c) Silindir ve Elipsoid ....................... 42



Sekil 2.28 Kildeki dikey kesmeler i¢in kesme yiizeyi geometrisinin, giivenlik faktorii
UZETINE ETKIST +eeiiiiiiiie ettt 43

€999

Sekil 2.29 Ug boyutlu analiz igin temel kural ve tamimlar: (a) “’r>> ve “’R’’ vektorleri,

(b) temel kesme kuvvetinin yonii "0 .......cccoveiiiiiiiniiineee e 45

Sekil 2.30 Tek bir kolona etkiyen KUVVELIEr ...........cccoiiiiiiiice 46
Sekil 2.31 Diizlemsel Kayma ..........ccceeeiiiiiiiiieiiiiciee e 49
Sekil 2.32 Kama tipl KQYMA ..........ooiiiiiiiiie e 50
Sekil 2.33 Dairesel tip KaYmMa.........cooviiiiiiieiiiee e 50
Sekil 2.34 Devrilme tlirth yenilme.........coocovveeiiiiiioi e 51
Sekil 2.35 Elastisite MOAUIT ......cooiiiviiiiiiiieeeee e 52
Sekil 2.36 Bir sev lizerinde kesme dayanimi ve gerilmeler...........cccccovivvieiinnnncnn 53
Sekil 3.1 Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii yerbulduru haritast ...............ccecoeveveunene. 57
Sekil 3.2 Bigadi¢-Simav agik igletme sahasi.........c...oevivviiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 57
Sekil 3.3 Arastirma kuyularmin lokasyonlart............ccooeeiiiiiii 59
Sekil 3.4 Pompaj kuyularinin lokasyonlart ..........ccceeviviiiiiiiiiiieiiiiiiceeees 60
Sekil 3.5 Calisma alaninin drenaj ag1 haritast ..........ccceevviiiiiiiiiiiniie e 61
Sekil 3.6 Bigadi¢-Simav agik igletmesinde tiim birimlere ait genel goriiniim........... 62
Sekil 3.7 Genellestirilmis stratigrafik kolon Kesit ...........cccccocoeeviiiiicec e, 63
Sekil 3.8 Calisma alaninda yayilim sunan baglica yeralt1 suyu bulunduran birimlerin
daGIIMIATT .o ———————— 65

Sekil 3.9 Sahaya ait kavramsal hidrojeolojik model.............ccceevviiiiiie i, 66
Sekil 3.10 Ocak plan OTTNTMIL ........uvvveriieeeiiiiiiiiiii e 68
Sekil 3.11 Ocak 3B gOTUNUIMIL ....couvveiieiiiiiiee e 68
Sekil 3.12 Simav agik isletmesi genel $ev ZEOMELTIST ....veevivvivieiiiiiiiieiiiieiee e 69
Sekil 3.13 Simav agik isletmesi basamak gEOMELIiST .....veevvvvvreeriiiiiiieiiiiiiee i 69
Sekil 3.14 Sayisal analizde kullanilan geometri ve kaya kiitlesi 6zellikleri .............. 70
Sekil 3.15 YASS (-25 m) i¢in elde edilen toplam deformasyon miktari................... 71
Sekil 3.16 YASS (-25 m) i¢in elde edilen yatay deformasyon miktart ..................... 71
Sekil 3.17 YASS (-25 m) i¢in elde edilen diisey deformasyon miktari..................... 72
Sekil 3.18 YASS (-25 m) i¢in elde edilen efektif gerilme miktari.........c.c.ccevvrennenn 72
Sekil 3.19 YASS (-25 m) i¢in elde edilen toplam gerilme miktart .............cccccveenen. 73
Sekil 3.20 YASS (-25 m) i¢in elde edilen yeralt1 suyu akis hizt...........cccooveerieennnn. 73



Sekil 3.21 YASS (-25 m) i¢in elde edilen yatay yeralti suyu akis hizt...................... 74

Sekil 3.22 YASS (-25 m) i¢in elde edilen diisey yeralti suyu akis hizi..................... 74
Sekil 3.23 YASS (-25 m)’de yenilme ve ¢ekme gerilmesine maruz kalan noktalar ..75
Sekil 3.24 YASS (-25 m)’de ulasilan giivenlik faktori degeri ........ooovvvevvveeiiierennnnn. 76
Sekil 3.25 YASS (-50 m) i¢in elde edilen toplam deformasyon miktarti................... 77
Sekil 3.26 YASS (-50 m) i¢in elde edilen yatay deformasyon miktart ..................... 77
Sekil 3.27 YASS (-50 m) i¢in elde edilen diisey deformasyon miktari..................... 78
Sekil 3.28 YASS (-50 m) i¢in elde edilen efektif gerilme miktart...........cccccoevvrenneee. 78
Sekil 3.29 YASS (-50 m) i¢in elde edilen toplam gerilme miKtart .............ccooevvenen. 79
Sekil 3.30 YASS (-50 m) i¢in elde edilen yeralt1 suyu akis hizi........ccccccovvevinennnn. 79
Sekil 3.31 YASS (-50 m) i¢in elde edilen yatay yonde yeralti suyu akis hizi ........... 80
Sekil 3.32 YASS (-50 m) i¢in elde edilen diisey yonde yeralt1 suyu akis hizi........... 80
Sekil 3.33 YASS (-50 m)’de yenilme ve ¢ekme gerilmesi olusan noktalar............... 81
Sekil 3.34 YASS (-50 m)’de ulasilan giivenlik faktorii degeri .........cooevvevivenninnnnen, 82
Sekil 3.35 YASS (-100 m) igin elde edilen toplam deformasyon miktari.................. 83
Sekil 3.36 YASS (-100 m) i¢in elde edilen yatay deformasyon miktari.................... 83
Sekil 3.37 YASS (-100 m) igin elde edilen diisey deformasyon miktari................... 84
Sekil 3.38 YASS (-100 m) i¢in elde edilen efektif gerilme miktari...............cceeennee.. 84
Sekil 3.39 YASS (-100 m) i¢in elde edilen toplam gerilme miktari ..............cc..c...... 85
Sekil 3.40 YASS (-100 m) igin elde edilen yeralt1 suyu akist hizi...........cccocoeveeennenn. 85

Sekil 3.41 YASS (-100 m) i¢in elde edilen yatay yonde yeralt1 suyu akisi hizi ........ 86
Sekil 3.42 YASS (-100 m) i¢in elde edilen diisey yonde yeralt1 suyu akisi hizi........ 86
Sekil 3.43 YASS (-100 m)’de yenilme ve ¢ekme gerilmesi noktalari....................... 87
Sekil 3.44 YASS (-100 m) i¢in ulasilan glivenlik faktorii .......coovvvvivveiieniinniiniinn, 88
Sekil 4.1 YASS degisimlerine gore toplam, yatay ve diisey su akis hiz1 grafikleri......90
Sekil 4.2 YASS’ne gore gilivenlik faktorii degisim grafigi.......cocoeveeveeveineiiicniencnnns 91

Xi



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1 Kiitle hareketlerinin smiflandirilmasi

Tablo 3.1 Pompaj kuyularma ait hidrolik Veriler ..........ccccoovveiiiveiiinesiiee e

Xii



BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Sev Duraylihg1 Konusuna Genel Bir Bakis

Bir agik isletmenin ekonomik olarak isletilebilmesi i¢in dekapaj miktarinin en az
seviyede, buna kargin basamak sev agilarinin ise en yliksek seviyede tutulmasi gerekir.
Ancak emniyetli bir ¢calisma ortami yaratmak icin genellikle bu agilar diisiik olur.
Artan hammadde talebi acgik ocak maden isletmelerinin gittik¢e derinleserek,
biiylimesi ihtiyacin1 dogurmustur. Bu asamada sev stabilite kontrolii 6nem kazanur.
Acik ocagin bulundugu sahanin jeolojik ve jeofizik ozelliklerinin belirlenmesi,
stireksizliklerinin saptanmasi1 ve yeralt1 suyu dinamiginin ortaya koyulmasi sev

duraylilig1 i¢in yapilacak olan miithendislik ¢aligmalarina temel olusturur.

Bu calisma kapsaminda 6zel olarak yeralt1 su dinamiginin, sev duraylilig
iizerindeki etkilerine odaklanilmistir. Yiizey su birikintileri, yagmur ve sel sulari, 1slak
dekapaj, kapali isletmelere dolan sular ve yeralti sular1 ocaga giren suyun cesitli
kaynaklarmi olusturmaktadir (Kizil ve Kose, 1995). Singh ve Ghose (2006)’nin
belirttigi tizere yeralt1 sular1 kayacin efektif dayanimini azaltarak, kayag i¢inde bir su
basinci olusturur. Bunun yanisira yeralt1 sular1 kaya kiitlesinin kesme dayanimini
azaltir ve kayacin bozugsmasina neden olur. Singh ve Ghose (2006) ise bir kayma
diizlemi boyunca kaymaya kars1 direncin, sadece kaya kiitlesinin kesme dayanimina
degil, ayn1 zamanda kayma yiizeyi boyunca etkiyen normal gerilmelere de bagli
oldugunu belirtmistir. Buradan yola ¢ikarak yeralti1 sularinin, sev stabilitesi lizerine

etkileri su sekilde siralanabilir:

J Su, kil ve seyl ylizeylerini kayganlastirarak kohezyon dayanimni azaltir ve

icsel siirtlinme acisini (¢) diisiiriir.

J Kayma yiizeyi boyunca etkiyen normal gerilmeleri azaltir.
J Sev lizerine gelen 6lii agirlig: arttirir.
o Kazi1 yoniinde basing kuvveti olusturur.



o Patlatmada, hidromekanik sok dalgalarina sebep olur.

Sevlerdeki duraysizlik problemlerinin iistesinden gelmek amaciyla pek ¢ok farkl
arastirmaci tarafindan g¢esitli yontemler gelistirilmistir. Yontemleri iki boyutta ve li¢
boyutta analiz yontemleri olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. iki boyutlu analiz
yontemleri cogunlukla el hesabma uygun olup, bir sevi iki boyuta indirgeyerek kayma
diizlemi iizerindeki kuvvetlerin hesabma dayanir. Isve¢ dilim yontemi, logaritmik
sarmal yOntemi, siirtlinme dairesi metodu, dilimler yontemi, Bishop ve Janbu

yontemleri iki boyutlu analiz yontemlerinden bazilaridir.

Iki boyutlu analiz yontemlerini temel alarak gelistirilmis olan {i¢ boyutlu analiz
yontemleri, daha karmagik miihendislik problemlerini ¢6zmeyi hedefler. Bu yontemler
genel olarak bilgisayar ¢oziimlemelerinde kullanilir. Anagnosti (1969), Hovland
(1977), Chen ve Chameau (1983), Baligh ve Azzouz (1975), Leshcinsky ve diger.
(1985), Hungr (1987) ii¢ boyutlu analiz yontemlerinin gelismesine katkida bulunmus

arastirmacilardandir.



1.2 Amag¢ ve Kapsam

Bu tez caligmasmin en Onemli amaci arastirma sahasinda yeralt1 sularinin sev
duraylilig1 tizerine etkilerinin niimerik analizler ile aragtirilmasidir. Bu amaca yonelik
olarak temel sev durayliligi analiz yontemleri arastirilmis olup, sahanin mevcut jeoloji
ve drenaj kosullar1 incelenerek gerekli parametreler elde edilmistir. ikinci asamada,
yeralt1 su seviyesinde uzun bir siire¢ i¢erisinde olusan degisimlerin sev durayliligi
iizerine etkileri sayisal modelleme yontemi ile gergeklestirilen zamana bagl akis
analizleri ile incelenmistir. Bu amagla, Bigadi¢’te bulunan Simav agik isletmesinin
isletme parametreleri kullanilarak yeralt1 su seviyesinin farkli seviyelerde olmasi
durumunda sevlerde olusan deformasyonlar, gerilmeler ve yeralt1 suyu akislari ile

giivenlik faktorleri lizerinde arastirmalar yapilmis olup, ¢alisma sonuglandirilmastir.
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2.1 Bir Acik Isletmede Sev Durayhligim Etkileyen Faktorler

Acik ocaklarda ele alinacak yatirim kararlar1 saglam ekonomik temeller iizerine
kurulmalidir ve bu yatirim kararlarinin temel kisitlar1 jeoteknik niteliklere baghdir
(Atkinson, 1989). Kaz1 yapilan tabakadaki duraylilik problemleri kaz1 ilerleme yonii,
madencilik metodu, isletmenin kapasitesi, tabaka ozellikleri ve jeoteknik kisitlar ile

alakali olabilir (Sekil 2.1). Baslica jeoteknik parametreler asagidaki gibi siralanabilir:

e Kaya malzemesinin 6zellikleri
e Jeolojik yap1
e Yeralti sularinin etkisi

e Yiikleme kosullarinin etkisi

Sev Stabilitesine Etki Eden Faktorler

) Faylar

Eklemler

Yataklanmalar

l Form Arasi Kayma Zonlar:
—4—

Sekil 2.1 Sev durayliligm etkileyen faktorler (Atkinson, 1977)



2.1.1 Kaya Malzemesinin Ozellikleri

Acik ocak isletmelerinde en onemli duraylilik mekanizmasi problemi, kayanin
tercih ettigi kayma ylizeyi boyunca kaymasidir. Yigin egimli bozulma durumunda,
yenilme ylizeyi genellikle dairesel konfigilirasyona sahip olur. Kayadaki yenilmeler ise

bir veya birden fazla yiizey boyunca meydana gelebilir (Sekil 2.2).

Dairesel Kayma

Sekil 2.2 Kayma yiizeyleri (Singh ve Ghose, 2006)

Sev stabilitesinin bozulmas1 i¢in seve etki eden kayma gerilmesinin, yenilme
yiizeyi boyunca etki eden kayma (makaslama) dayanimini agsmasi1 gerekir. Bu nedenle
kaya malzemesinin kayma dayanimi parametresi, acik isletme sev duraylilig
degerlendirmelerinde 6nemli bir yere sahiptir. Kayma dayanimi genellikle kohezyon
ve siirtlinmenin lineer (dogrusal) bir islevi olan Coulomb Esitligi ile agiklanir (Singh

ve Ghose, 2006):
T=c+o,tan® (2.1)
Burada;
7. Kayma dayanimi (MPa)
o,,: Normal gerilme (MPa)
¢: I¢sel siirtiinme agi1s1

p: Kayanin birim agirhg: ( kg/m?)



c: Kohezyon (MPa)
h: Kaya kiitlesinin ytiksekligi (m)

Kayma diizlemi yatay oldugunda, bu diizlem boyunca normal gerilme, (pxh) ile
verilen Ustteki agirliga baghdir. Genel olarak kayalar veya Killi zeminler hem
kohezyona hem de siirtiinmeye sahiptir ve kayma dayanimi, normal gerilmedeki artis
ile artar. Normal gerilme sifirdayken, yapiskan ozellikli kaya sonlu bir kayma
dayanimina sahiptir. Kumlu malzemeler ise yiiksek siirtiinme ve gdz ardi edilebilir bir
kohezyona sahipken, killer diisiik siirtinme ve sonlu sayilabilecek bir kohezyona
sahiptir (Singh ve Ghose, 2006).

Sekil 2.3 (a)’da, sifir normal gerilmedeki adezyon ve sonlu bir siirtiinmeye sahip
kaya eklemi i¢in kesme gerilmesi ve normal gerilme arasindaki iligki gosterilmektedir.
Sekil 2.3 (b) ise normal gerilmeyi arttrmak i¢in gerekli, kaya kiitlesinin kesme
gerilmesi ve yer degistirme arasindaki iliskiyi agiklar. Yenilme 6ncesi rejimde, kesme

gerilmesi ve yer degistirme arasindaki iliski dogrusaldir.

@ ‘3 ==—_—— Max. Dayanim
W W
% % e Kaltct Dayatim
LY LY
(&) (&)
L] @
f f Artan Normal
LY e LY Artan Nom.
v Surtiinme Agist v Gerilme
ﬁ Kohezyon
Nommal Gerilme Yerdegistirme
Kohezyon ve siirtiinme acis1ile Kalici dayamim etkisi
tamimlanan yenilme (b)

(@)
Sekil 2.3 Kaya eklemi kesme dayanimi (Singh ve Ghose, 2006)
Normal gerilmeye kars1 gelen kesme gerilmesinin maksimum noktasi dogrusal bir
grafik verir ve normal gerilmeye kars1 dayanim grafigi, kalici dayanim dogrusunu verir

(Sekil 2.4 (a)). Dogrusal dayanim kriterinin kullanilmasi, kayma diizlemi boyunca (¢)

diisiik sabit gerilim seviyelerini temsil eden durumlarda kabul edilir. Kayma diizlemi



boyunca 6nemli bir gerilme derecesi varsa, Sekil 2.4 (b)’de gosterilen dogrusal
olmayan bir kesme gerilmesi kriterinin kullanilmasi tercih edilir. Denby (1983),

kdmiiriin kesme dayanimi diyagramii su form ile gostermistir:

T=Ac" (2.2)
Burada;
7: Kesme dayanimi (MPa)
o: Normal gerilme (MPa)
A ve B: Sabitler
& 30007 A=12,92
& B=0,65
é <} Saf
5 Taggpd  Dilataen Suf
(bu :\[lksiuum % Kesma
@ 1 EY)
8 © |
v £1000 ; ——
: L ~ o B=1.00
‘ Kalie Dilatasyon ve I
:bl‘ keome I
Normal Gerilme (kPa) 0 1000 2000 3000
(a) Nommnal Gerilme (kPa)

(®)

Sekil 2.4 Yumusak kayalar i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan kesme dayanimi diyagramlari

(Denby, 1983)

Kaz1 yapilan malzemenin ozellikleri, yapilacak olan maden isleri sirasinda
tabakalarm genis tanecik boyutlarina ayrilmasi, gozenekliligin ve geg¢irgenliginin
degismesi ve dolgu malzemesinin yipranmasindan dolay1 topraga benzer yumusak bir
malzemeye doniismesi nedeniyle, sahanin ilk belirlenen 6zelliklerinden biiyiik 6lgiide
farklidir. Sonu¢ olarak dolgu malzemesinde bulunan sevler, zemin mekanigi

prensiplerine gore tasarimlandirilmalidir.



Bazi zemin/kaya tiirlerinde materyalin tanecikleri arasindaki baglar genellikle sevin
orijinal yapisini korurken, bir miktari ise li¢ islemlerinden dolay1 kaybolur. Tanecikler
arasi baglarin ¢ogunun gevsetildigi bir asamada, bir dig sok yiikli tamamen ¢okmeye
neden olabilir. Bu, yiiksek hiza sahip diisiik viskoziteli akiskan benzeri bir malzemenin
olusumuyla sonuglanabilir. Yikanmis malzemeli sevler, 6rnegin bir kdmiir ocaginin
atigiyla doldurulmus alanlar, yenilmeye kars1 hassas olup, kayda deger 6lgiide yanal

bir tehlike olusturabilir (Denby, 1983).

2.1.2 Jeolojik Yapi

Sert kayalardaki malzeme dayanimi, maden kazilarinin dayattig1 stres seviyesinin
cok iistiinde olabilir. Yenilme, heyelan seklinde bir felaketin sebep oldugu kayma
seklinde ya da 6nceden var olan siireksizlik diizlemleri, faylar veya yatak diizlemleri
veya bu jeolojik yapilarin bir kombinasyonu gibi devamsizlik diizlemleri boyunca
gerceklesebilir (Singh ve Ghose, 2006). Tiim yapisal 6zellikler asagidaki gibi gesitli

Ozelliklere sahiptir:

e Yapilarin oryantasyonu ve siirekliligi

o Katilik, sikilik ve siklik dahil siireksizliklerin kesme dayanimi

Komiir yatagi diizlemleri diisiik dayanimli ancak yiiksek siireklilige sahiptir ve
komiir dlclimlerinde en 6nemli yapisal 6zelligi olustururlar. Siirekli eklemler, zayif
komiirlerde ¢ok yaygin olmamakla beraber, kumtaslarinda ve biiyiikk yataklarda
nispeten yaygmdir. Faylar yiiksek siireklilik, diisiik frekans ve diisilk kesme
dayanimma sahip olabilir. Tiim kazi alani diisiiniildiiglinde bir biitiin olma durumu
hakim olsa da, baz1 hallerde yerel 6nem sahip kisimlar var olabilir. Bu tip alanlarda
sev kazis1 yapmak zordur. Kazi alanmna zarar veren kaymalarin engellenmesi i¢in
gorece s1g olan ve dogal heyelanlardan olusan yiizeysel yapilardan kagmilmalidir

(Walton ve Atkinson, 1978).



2.1.3 Yeralti Sularinin EtKisi

Bir kayma diizlemi boyunca kaymaya kars1 direng sadece kesme dayanimina degil,
ayn1 zamanda kayma yiizeyi boyunca etkiyen normal strese de baghdir. Yeralt1 sular1

sev stabilitesini ¢esitli sekillerde etkiler:

e Kil ve seyl ylizeylerini kayganlastirir, boylece yapisma mukavemeti azalir ve i¢sel
stirtlinme agisini (¢) azaltir.

e Kayma yiizeyine etki eden normal gerilmeyi azaltir.

e Sevdeki etkili 6lii agirhik artar.

e Kazi yoniinde bir basing kuvveti yaratur.

e Patlatma yapildiginda, hidromekanik sok dalgalar1 yaratiimasina neden olur.

Iki kayacm birlesme-ayrilma noktalarinda, maden yatag yiizeylerinde ve foliasyon
bolgelerinde su basincmin etkileri daha ¢ok goriilmektedir. Baz1 hallerde sevdeki su
varlig1 yok sayilarak islemler yapilabilse de, sev drenaji metodu daha ¢ok tercih edilen

ve ekonomik bir yontemdir (Atkinson, 2000).

Yeralt1 suyu hidroligini anlamak i¢in Sekil 2.5’teki yeralt1 suyu akis sistemini
anlamak Oonemlidir. G6zenek basmcinin, atmosferik basinca gore sifir (P=0) oldugu
doymus ve doymamis kaya kiitlesi arasindaki sinir “’yeralti1 suyu tablasi’’ olarak
isimlendirilmektedir. Sizint1 aynasinin tepesi, P=0 olan ve su tablasi ile kesisen veya
sev lizerinde mostra veren ylizeylerdir. S1zint1 yiizeyi yiiksekligi, hidrolik iletkenlik ile
sevi olusturan malzemenin yatay-dikey anizotropisinin bir fonksiyonudur. Sizinti
yiizeyinin yliksekligi her zaman sifirdan biiyliktiir. Sekil 2.5 iizerinde ek olarak

espotansiyel ¢izgiler ve teorik akis ¢izgilerini gdsteren bir ag verilmistir.



Yeralts Suyu Tablasi (P = 0)

K'nm fonsivomu ve Kh/Kz >0

Sekil 2.5 Bir sev iizerindeki yeralti suyu akis sistematigi (Singh ve Atkins, 1984)

Kayada madencilige yonelik olarak yapilan her islem akmayan yeralt1 sularini,
akan artezyen kosullara doniistiirlir. Bir kayacin yeralt: suyu akisina gore en onemli
ozelligi hidrolik iletkenlik (K) degeridir. Homojen ve izotropik bir kayacin hidrolik
iletkenligi (K), Darcy Kanunu’ndan tiiretilmistir. Bir birim alandaki akis hizina

hidrolik iletkenlik denilir.
K = Q/Ai (2.3)
Burada;
K: Hidrolik iletkenlik (L/T)
Q: Debi (L3/T)
A: Kesit alani1 (L?)

i: Hidrolik gradyan (egim)

Kaya malzemeleri i¢in arastirmalar sonucu on ii¢ farkli aralikta (K) degeri
belirlenmistir (Sekil 2.6). Bir maden sahasinda, farkli (K) degerlerine sahip birden
fazla malzeme olmasi beklenen bir durumdur ve bu tip bdlgelerde duraylilik analizleri
yapilirken, hidrolik iletkenlik parametresinin yaninda jeolojik 6zellikler ve var olan

siireksizlikler de ele alinir.
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Sekil 2.6 Farkli jeolojik malzemelerin hidrolik iletkenlik (K) degerleri (Atkinson, 2000)

Yeralt1 su varligimin kayma ylizeyine etki eden normal stresi azalttig1 bilinmektedir.

Normal stresteki bu azalma, degistirilmis Coulomb denklemi ile asagidaki gibi

gosterilir:
T=c+ (0, —u)tan® (2.9)

Buradaki (u) parametresi bosluk suyu basmcini gostermektedir. Bu nedenle kaya
sevlerinin bosluk suyu basmcin1 diisiirecek ve ayni zamanda sevin kayma
mukavemetini arttiracak ve dolayisiyla sev yenilme riskini azaltacak sekilde serbestce
tahliyesine izin verilmelidir. Bununla birlikte ¢cogu zemin tiiriiniin diisiik gecirgenligi,
hem drenaj islemi sirasinda asir1 bosluk suyu basinci dagilmasina hem de su basicinin

kiitle icinde ge¢isinde gecikmeye neden olur.

2.1.4 Isletme ile Ilgili Dig Faktirler

Acik ocak madenciliginde kazilan bir sevin durayliligmna etki eden dis faktorler

sunlardir:

e Madencilik yontemi ve sev geometrisi
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e Eski yeralt: madencilik islerine ait galerilerin varligi
e Sismik sok etkileri
e Zaman etKisi

e Madencilik ekipman1 veya yapilar1 nedeniyle olusan ek yiikler

(a) Madencilik yontemi ve sev geometrisi: A¢ik isletmenin tercih edilen yontemi,
sev yoniinii ve sev dengesini etkileyen sev geometrisini kontrol etmektedir. Genel
olarak daha diiz sevler, dik sevlerden daha dayaniklidir ve bu tip sevler, kazi
makineleri ve c¢alisma sekilleri esnek olmayan sev acilar1 {rettigi igin

basamaklandirma ile elde edilir.

Dragline dilim ve teras komiir madenciligindeki sev tasarimi, kesim
oryantasyonuna ve drenaj yontemine baghdir ve sadece sev acilarinda kiiclik
degisiklikler miimkiin olur. Genel olarak ag¢ik isletme komiir madenciliginde 70°-
80%’lik bir sev korunur ve basamak, bosluk suyu basmecini diisiirmek ve basamagin
isletme siiresince sabit kalmasmi saglamak i¢in onceden patlatilir (Thomas, 1979).
Saglam olmayan kazi tabakasi ve nemli zemin sartlarinda sev agisi, Ortli tabakasinin
35%45%1ik yatirilma agisinin dogal agisina indirgenir ve ¢ikarilan ekstra malzeme,
ekipmanin erisme simirlar1 ve nihai kesim haricinde ekonomik bir dezavantaj teskil
etmez. Cok yatirilmis ve ¢ok derin agik metal madeni isletmelerinde nispeten daha dik

sevler ekonomik avantajlar sunar (Thomas, 1979).

(b) Sismik sok etkisi: Patlatma, agik maden isletmelerinde sert kayalarda kullanilan
yaygm bir yontemdir. Patlatma islemi, bir patlatma dalgasinin ¢evresindeki kaya
boyunca yayilmastyla, kisa dalga boylu ve yiiksek frekansli titresimlerin gelismesi ile
birlikte yapay sismik etkilere neden olur. Patlatma nedeniyle olusan sok yiikleri seve

dinamik yiikler yiikleyebilir ve duraysizliga yol agan giivenlik faktoriinii azaltabilir.

12



(c) Zamanin etkisi: Agik isletmede sev durayliligini etkileyen faktorlerin ¢ogu
zamana baglidir. Pek ¢ok dilim hizli ilerlemesine ragmen, daha derin kazilardaki
gecikmeler genellikle zamanla birlikte en iist dayanimlardaki azalma nedeniyle sevde
akma olasiligini arttirir. Ayrica kazilan sevdeki bosluk suyu basincinin degisme orani,
sevin stabilitesinde dnemli bir etkiye sahiptir. Sevdeki yeralt1 suyunun geri kazanimi
da gozenek basincinin gelismesine sebep olur ve buna bagl olarak sevdeki etkin

gerilmeyi degistirir (Rao, 1980; Atkinson, 1989; Denby, 1983).

(d) A¢ik isletme sahasinda bulunan yeralti bosluklarinin etkisi: Eski yeralti maden
caligmalarinin, yapay magaralarin veya dogal yeralti bosluklarinin varligi sev
duraysizligm arttirabilir. Eski bir yeralt1 maden isletmesine ait gociikler, tabaklar1
bozarak duraysizlifa sebep olur. Bu sartlar altinda karsilasilan duraysizlik tiirleri
arasinda dairesel yenilmeler ve devrilmeler yer alir ve bu duraysizliklar genellikle tek

bir sev basamagini etkiler (Walton ve Taylor; 1978; Denby, 1983).

2.1.5 Yiikleme Kosullarinin Etkisi

Ocaktaki hareketli trafigin dinamik yiikii, marjinal olarak stabil sevin giivenlik
faktoriinii diisiirebilir ve 6zellikle stabilite kosulunun bosluk suyu basinci ile agirlastigi
bir potansiyel kayma diizlemi boyunca kayma hareketini destekleyebilir. Bir sevde
kaymanin katmanlara yerlestirilmesi kayma diizlemine neden olur. Bir¢ok maden
sahasinin yilizey alan1 o kadar kisithdir ki, atik baraji ve benzeri yapilarin simnirlar
kazilan sevlerin yakininda uzanabilir. Barajlardaki atik suyun agirligi sadece seve ek
yiikk bindirmekle kalmaz, ayni zamanda seve sizan atik su bosluk suyu basmcini

arttirabilir ve kazilan sevin genel stabilitesini bozabilir.
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2.2 Sev Durayhhgi Analizlerinde Kullanilan Yontemler
2.2.1 Iki Boyutlu Sev Durayhligi Analiz Yontemleri

Bilgisayarlar1 kullanarak sev stabilite analizi, sev konfigiirasyonu ve zemin
parametreleri bilindiginde miihendisler igin kolay bir istir. Bununla birlikte sev
stabilitesi analiz yonteminin se¢imi kolay bir i degildir ve analizde kullanilmasi
gereken sev stabilitesi yontemini belirleyen yenilme mekanizmasimin anlasilmasi i¢in
saha kosullarmin ve yenilme gozlemlerinin toplanmasi i¢in ¢aligmalar yapilmalidir.
Bu nedenle, sev yenilmesini dogru bir sekilde analiz etmek ve analiz sonuglarmin
giivenilirligini degerlendirmek i¢in her bir sev stabilite yonteminin teorik arka planinin

bilinmesinde fayda vardir.

Iki boyutlu sev stabilitesi yontemleri, dilimler yontemi, dairesel ve dairesel
olmayan yontemler olarak siniflandirilabilir. Dilimler yontemi, sevi farkli dilimlere
bolmek ve tek tek dilimlerin statik dengesini ve biitiin olarak toplam kiitlenin genel
dengesini goz Onilinde bulundurarak, sevin stabilitesini analiz etmek {izerinedir.
Dilimlerin statik dengesi, tanecikler arasi kuvvetlerin thmal edilmesi veya g6z onilinde
bulundurulmasi da dahil olmak {izere farkli varsaymmlarla ve dilimlerin moment
dengesi ile elde edilir. Diger bir yandan dairesel ve dairesel olmayan limit denge
yontemleri, yalnizca yenilen kiitlenin dengesini géz 6niinde bulundurur ve dolayisiyla

da kayan kiitlenin i¢ dengesini dikkate almaz.

Calismanin bu kisminda literatiirde bulunan farkli sev stabilite analiz yontemleri

incelenmis ve her birinin teorik arka planindan kisaca bahsedilmistir.

2.2.1.1 Isve¢ Dilim Yontemi

Isveg dilimi yontemi basitge, hem homojen hem de homojen olmayan sevlerin kisa
stireli duraylilik analizlerinde kullanilir. Siirtiinme agisinin sifir oldugu yaklagimiyla
sevlerin, rijit ve silindirik bir blogun merkezi etrafinda donerek kayacagi varsayilir.
Burada kesme (makaslama) dayanimmin sadece kohezyondan kaynaklandigi kabul

edilmektedir (Duncan ve Wright, 2005).
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Izin verilen kayma dayanimmin, harekete gecirilmis kayma dayanimina orani
olarak tanimlanan glivenlik faktorii, dairesel yiizeyin merkezi etrafindaki momentleri

toplayarak hesaplanabilir:

cu LR
F=== (2.5)

Burada (F) giivenlik faktorii, (Cy) drenajsiz kesme dayanimi, (L) yay uzunlugu, (R)
dairesel ylizeyin yarigapi, (W) kayma yiizeyi iizerine binen agirlik ve (x) daire merkezi

ve kayan kiitlenin ¢ekim kuvveti merkezi arasindaki yatay uzakhiktir (Sekil 2.7).

R

Sekil 2.7 Isvec dilim yéntemi (Abramson ve diger., 1996)

Isve¢ dilim ydntemi (¢=0), normal ve kesme gerilmelerinin momente etki eden
kollarinin sabit oldugunu ve ¢oziime etki etmedigini varsayarak, statik bir ¢oziim elde
eder. Bu yontemde, kayma ylizeyi cevresinde harekete gecen drenajsiz kesme
dayanimmin gerilme seviyelerinden bagimsiz oldugu varsayilmistir. Etkili bir stres
(gerilme) analizinde kayma dayanimi, Mohr-Coulomb yenilme kriterinin etkili normal
gerilmesi ile ilgilidir ve bu nedenle, normal gerilmenin yenilme yiizeyi etrafindaki

degisimi belirlenmelidir.

15



2.2.1.2 Logaritmik Sarmal Yontemi

Logaritmik sarmal yonteminde, kayma yiizeyi i¢in spesifik bir logaritmik spiral
sekli varsayilarak statik olarak belirleyici bir ¢6ziim elde edilir (Duncan ve Wright,

2005). Sarmalin yarigap1, merkezdeki donme agisiyla degisir:
r =r,e? @0l (2.6)

Burada, (r) merkezden spiral tizerindeki bir noktaya radyal uzaklik, (ro) baslangic
yaricap1, (0) baslangi¢ yaricap1 ve radyal uzaklik arasinda kalan ac1 ve (¢q) gelisen

stirtlinme agisidir (Sekil 2.8).

— G ten g
r= I'OE d

B

Sekil 2.8 Sevde logaritmik sarmal yéntemi (Duncan ve Wright, 2005)

Kayma yiizeyi boyunca gerilmeler, asagidaki esitliklerle ifade edilebilen normal

gerilmeden ve kayma gerilmesinden olusur:

C tan
T=—-+4+o0 ¢
F F

T=C4+otan ¢, (2.7b)

(2.7a)

Burada;

(C, ¢): Kayma dayanimi parametreleri
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(C4, da): Gelisen kayma dayanimi parametreleri

F: Guvenlik faktori

Sekil 2.8’e gore normal gerilmeler ile ortaya ¢ikan kuvvetler bileskesi ve kesme
gerilmesinin siirtiinme bilesenleri (o tan ¢,) sarmalin merkezinden gecer. Bu nedenle
bilesenler, sarmalin merkezi civarinda net moment ortaya c¢ikarmazlar. Sarmalin
merkezi civarinda moment iireten kuvvetler, giivenlik faktorii elde etmek igin
kullanilabilecek olan agirlik ve gelisen kohezyon ile ilintilidir. Dengeli bir emniyet
katsayis1 elde etmek icin asagidaki esitligi saglayan birka¢c denemenin yapilmasi

gerekir:

(2.8)

2.2.1.3 Siirttinme Dairesi Metodu

Siirtiinme dairesi yontemi, (¢>0) olan homojen kiitlelerde toplam veya etkili
gerilme analizi tipleri i¢in uygundur. Kesme dayanimmin siirtinme ve normal
bilesenlerinin yonii, yenilme ylizeyi boyunca bir daireye teget olusturarak hareket
eder. (fmR=Rsinf) burada siirtinme c¢emberi olarak adlandirilir. (R) yenilme
¢emberinin yarigapi ve (fm) ise hesap edilen hareketli siirtiinme agisidir (Abramson ve
diger., 1996):

¢, = tan~?! (%) (2.9)

Burada (F¢), stirtinme direncine kars1 giivenlik faktoriidiir. Normal gerilmelerin

tamaminin, yenilme arki boyunca tek bir noktada toplandig1 varsayilmaktadir (Sekil
2.9). Bu varsaymm ile daha diisiik bir sinirda giivenlik faktori elde edilir (Lambe ve
Whitman, 1969).
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Siirtiinme Dairesi
=

Kuvvet Poligonu

Sekil 2.9 Siirtiinme dairesi yontemi (Abramson ve diger., 1996)

Abramson ve diger., (1996) tarafindan 6nerilen siirtiinme dairesi prosediirii:

Dilim agirliginin hesaplanmasi, W
Bosluk suyu basinci kuvvetinin bileskesi ve biiyiikliigliniin hesaplanmasi, U
Cnm cizgisine dik uzakliginin hesaplanmas:

L
R, =—%< R (2.10)
Lehord

Burada (R¢) dairenin merkezinden kuvvete (Cm) dik uzaklik olup, (Larc V€ Lchord)

yenilme ylizeyini tanimlayan yay ve kirigin uzunluklaridir.

W ve U kuvvetlerinden etkin agirlik bilesenini ve onun A-noktasindaki Cm ¢izgisi
ile kesisiminin bulunmasi

Hareketli siirtiinme agismnin (¢m) hesaplanmasi

(Rf) yarigapl siirtiinme dairesinin ¢izilmesi

W’ ye uygun olarak kuvvet poligonunun egimle ¢izilmesi ve A-noktasindan
gecirilmesi

Normal ve siirtiinme kuvvetlerinin bileskesi olan (P) yoniiniin siirtiinme ¢emberine

teget olarak cizilmesi
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e Dairesel yenilme yiizeyi bitis noktalarinin kiris baglantilarmin egimine gore Cm
yOniiniin ¢izilmesi

¢ Olusturulan kapali poligon Cm degerini saglayacaktir

e Cp degerini kullanarak, F¢ ‘nin hesaplanmasi:

L
F. = ¢ Zchord (2.11)
Cm

Fc ~ Fy olana kadar 5-12 adimlarinin tekrar edilmesi

2.2.1.4 Dilim Yontemleri

Dilim yonteminde, kayma ylizeyinin iizerindeki kiitle birka¢ dikey dilime boliiniir
ve bu dilimlerin her birinin dengesi g6z 6niinde bulundurulur. Dilimlerin sayis1 sev
geometrisine ve kaya profiline baglidir. Bununla birlikte kiitlenin bir dizi dikey dilime
ayrilmasi, problemi statik olarak kesin bir hale getirmez. Dilim yontemini kullanarak
giivenlik faktoriinii elde etmek i¢in fazladan bilinmeyenleri ortadan kaldirarak

varsayimda bulunmak gerekir.

Pek ¢ok bilgisayar programi karmagik sev geometrilerini, degisken zemin ve su
kosullarini ve diger yiikleme kosullarinin etkisini ele alabildiginden dilimler yontemini
kullanir. Bu sebeple sev durayliligi analizlerinde en yaygin olarak kullanilan
yontemdir. Dilimler yontemini temel alan analiz metotlar1 asagidaki basliklar altinda

incelenmistir.

2.2.1.4.1 Adi Dilimler Yontemi. Bu yontem ayni zamanda Fellenius Y 6ntemi olarak
adlandirilmaktadir ve kullanilacak en basit dilim yontemidir. Bu yontemde herhangi
bir dilim tizerine etkiyen dilimler aras1 kuvvetlerin bileskesinin tabana paralel oldugu
varsayilir ve dilimler aras1 kuvvetler ihmal edilir (Fellenius, 1936). Burada sadece
moment esitligi saglanir. Yiiksek gozenek basincina sahip sevler i¢in hesaplanan
giivenlik faktorii, daha kesin ¢oziimlerden elde dilen degerlerle karsilastirildiginda,
%60’a kadar korunur (Whitman ve Baily, 1967). Bu nedenle bu yontemin kullanimi

giiniimiizde pek tercih edilmez.
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Sekil 2.10°da gosterilen dilim i¢in Mohr-Coulomb yenilme kriteri su sekildedir:
s=c' +(c—u)tan¢’ (2.12)

Burada; (o) toplam normal gerilme, (u) gézenek basinci, (¢’) etkin kohezyon, (s)

kesme gerilmesi ve (¢°) etkin siirtiinme agisini ifade etmektedir.

Giivenlik katsayisi (F); T =s/F, P = o/l ve T = 1.l kullanildiginda esitligin yeni hali
su sekilde olur:

T = %(c’l + (p —ul)tang¢’) (2.13)

Dilimler aras1 kuvvetlerin ihmal edilmesiyle, dilim tabanindaki normal kuvvet su

esitlik ile ifade edilir:
P=W cosa (2.14)

(W) dilim agirligint ve (a) dilim tabaninin merkezinin tegetiyle, yatay arasindaki
ac1y1 ifade etmektedir. Giivenlik katsayisi, momentlerin O-noktasindaki toplamindan

elde edilir ve soyle ifade edilir:
YWRsina=)TR (2.15)

VE,

__ X(c'l+(W cos a—ul)tangr)

F Y Wsina

(2.16)
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Sekil 2.10 Adi dilimler yontemi (Anderson ve Richards, 1987)

2.2.1.4.2 Basitlestirilmis Bishop Metodu. Bu yontemde de kiitlenin giivenlik
faktoriinii bulmak i¢in dilim yontemi kullanilir. Yontemde c¢esitli varsayimlar
yapilmistir:

i.  Yenilmenin, bir noktada merkezlenen kayma yiizeyinde dondiiriilmesiyle
meydana geldigi varsayilmaktadir (Sekil 2.11). Bu nedenden dolay1 Bishop
yontemi, siirtiinmesiz bir donme merkezi kullanilmadik¢a, dairesel olmayan
yiizeyler i¢in glivenlik faktoriinii hesaplamak i¢in kullanilmamalidir (Anderson
ve Richards, 1987).

ii.  Dilimin yan kenarlarina etkiyen kuvvetlerin yatay oldugu varsayilir ve bu
nedenle dilimler aras1 kayma gerilmesi yoktur (Bishop, 1955).

iii.  Toplam normal kuvvetin, her dilimin tabaninin merkezinde hareket ettigi
varsayilir ve kuvvetlerin dikey yonde toplanmasiyla elde edilir. Dairenin

merkezi civarinda moment alinarak giivenlik faktorii elde edilir:

Z c'l cosa+(W-ul cosa)tang/
cos a+(sina tang’)/F

F= YW sina

(2.17)
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Bu denklemin her iki yaninda da (F) oldugundan, yinelemeli olarak ¢dziilmesi

gerekir. Yakinsama genelde hizli olur ve yontem el hesabi i¢in uygundur (Bishop,
1955).

Sekil 2.11 Basitlestirilmis Bishop dilimler metodu (Anderson ve Richards, 1987)

Basitlestirilmis Bishop metodu tiim statik dengeyi karsilamamasma ragmen
prosediir, giivenlik faktorii icin nispeten dogru degerler verir. Bishop (1955),
basitlestirilmis bu yontemin, Ozellikle yiiksek bosluk suyu basincma sahip etkin
gerilme analizi i¢in, adi dilimler yonteminden daha dogru oldugunu gostermistir.
Ayrica Wright ve diger. (1973) bu yontem ile hesaplanan giivenlik faktoriiniin, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen giivenlik faktoriiyle uygun oldugunu
gostermistir. Bu yontemin temel siirlamasi, yalnizca dairesel kayma yiizeyi ile kisith

olmasidir.

2.2.1.4.3 Basitlestirilmis Janbu Yontemi. Sekil 2.12°de gosterildigi lizere dairesel
olmayan kayma ylizeylerine uygulanabilir. Bu yontemde dilimler arasi kuvvetlerin
yatay oldugu varsayilir ve kesme kuvvetleri sifir oldugundan her dilimin tabanindaki
toplam normal kuvvet i¢in elde edilen esitlik, Bishop (1955)’in yontemiyle elde edilen
ifadeyle aynidir:

[W—%(c’lsina—ul tanqb’sina)]

P =

(2.18)

My
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Sekil 2.12 Basitlestirilmis Janbu yéntemi (Anderson ve Richards, 1987)

Genel yatay kuvvet dengesi incelendiginde, Fo giivenlik faktoriinlin bir degeri

bulunur:

_ X(c"1+(P—ultang’)seca

F,
0 SW tana

(2.19)

Dilimler aras1 kesme kuvvetlerini hesaba katmak i¢in Janbu ve diger. (1956), Sekil

2.13’teki diizeltme faktoriinii 6nermislerdir:
F= foFo (2.20)

Bu diizeltme faktorii, kayma geometrisinin ve dayanim parametrelerinin bir
fonksiyonudur. Diizeltme faktorii ayni sevler icin hem basitlestirilmis olarak hem de
ayrintili yontemler kullanilarak bir dizi sev stabilitesi hesabina dayanarak Janbu
tarafindan sunulmustur. Kolaylik saglamak i¢in bu diizeltme faktorii asagidaki esitlige

gore de hesaplanabilir (Abramson ve diger., 1996):
a da
fo=1+b [2—14 &7 (2.21)

Burada belirtilen by parametresi zemin tipine gore ¢esitlilik gosterir.
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Sekil 2.13 Basitlestirilmis Janbu yontemi diizeltme faktorii (Abramson ve diger., 1996)

2.2.1.4.4 Genellestirilmis Janbu Yontemi. Belirtilen bu yontemde, dikey dilimler ve
herhangi bir sekil kayma yiizeyi kullanilmakta olup, yinelemeli bir metottur (Janbu,
1957, 1973). Islem dikey ve yatay kuvvet dengesini, dilimlerin moment dengesini ve
kayan son kiitlenin moment dengesini igerecek sekilde tiim denge kosullarini yerine
getirir (Sekil 2.14).

Genel kuvvet dengesi dikkate alindiginda, (Fy) giivenlik faktorii i¢in bir esitlik elde
edilir (Anderson ve Richards, 1987):

T == (c'l+ (P —ubtang’) (2.22)
Dikey ¢6ziim;
Pcosa +Tsina = W—(Xg— X;) (2.23)
(T) yerine;

[W— (Xgp—X1) —%(c’ Isina—ul tand)’sina)]
= (2.24)

my
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Dilim tabanina paralel olarak ¢6ziimlendiginde;
T + (Eg — E)cosa = (W — (Xg — X,))sina (2.25)
(T) yeniden diizenlenerek, yiizey dis yiikleri yok sayilirsa;
S (Er — E,) = Z(W — (Xg — X,))tana — = X(c'l + (P — ul)tang)seca = 0 (2.26)
Ve,

Y(c'l+(P—ul)tang’)seca
Ff ==

(2.27)

Y(W-(Xg—X1))tana

L77T NN\

Sekil 2.14 Genellestirilmis Janbu yontemi (Anderson ve Richards, 1987)

Dilimler aras1 kuvvetler, her dilimin tabaninin merkezi etrafindaki moment dengesi
dikkate alinarak hesaplanir. Janbu (1973), problemi statik hale getirmek i¢in dilimler
arast kuvvetlerin hareket ettigi noktalardan gecen hayali bir ¢izgi oldugunu

varsaymistir (Sekil 2.15).
ER btan O!t - XR b - (ER - EL)ht = 0 (2.28&)
XR = ER tan(lt - (ER - EL)% (2.28b)

Burada; (hy) kayma yiizeyinin tizerindeki itme kuvveti ¢izgisinin yiiksekligi olup,

(or) yataydan Slgiilen ag1 ve itme kuvveti ¢izgisi arasindaki egimi gostermektedir.

25



Giivenlik faktoriinii bulmak i¢in basta kesme kuvvetleri (Xr-XL) sifir olarak
alinabilir. Daha sonra emniyet faktori, hesap edilen dilimler aras1 kuvvetlerin degeri
ile yeniden hesaplanir ve (F) degerleri yaklasik ayni degere ulastifinda iterasyon

durdurulur. Boylece hem genel kuvvet dengesi hem de moment dengesi saglanir.

Sekil 2.15 Dilim fiizerinde kesisen kuvvetlerin yerlerini tanimlayan itme kuvveti ¢izgisi (Duncan ve

Wright, 2005)

2.2.1.4.5 Spencer Yontemi. 1lk olarak dairesel kayma yiizeylerinin analizi i¢in
sunulmasina ragmen, daha sonra siirtiinmeli bir donme merkezini benimseyerek
dairesel olmayan kayma ylizeyleri icin de genisletilmistir. Yontem dilimler arasi

kuvvetlerin paralel oldugu varsayimina dayanir, bu nedenle ayni1 egime sahiptirler:

tan@ = 2k = XR (2.29)

E;,  Eg

(), yatay dilimler arasi kuvvetlerin bileske acisini ifade etmektedir.

Spencer (1967), dilimin tabanindaki normal kuvveti elde etmek icin bileskeye dik

kuvvetleri toplar:

[W— (Er—Ep)tan® —%(c’ Isina—ul tan¢’sina)]

(2.30)

Mmy

m, = cosa (1 + tana @) (2.30a)

Genel kuvvet dengesi ve genel moment dikkate alinarak, (Fr) ve (Fm) emniyet

faktorleri elde edilmistir. Bunun nedeni (2n-1) varsayim yapilmasidir.
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Giivenlik faktori (Fm), O-noktasi civarindaki toplam moment dengesine dayanarak

elde edilebilir (Sekil 2.16):

Y. WRsina =), TR (2.31a)
T = % (c'l+ (P —ul)tang") (2.31h)
Giivenlik faktori (Fr), toplam glic dengesine dayanarak elde edilir:
Z Fy=0
Tcosa — Psina + Er —E, =0 (2.33a)
Y(Egr — E;) =Y Psina — %Z[c’l + (P — ul)tang'|cosa (2.33b)

Spencer yaklagimi kullanilarak (X/E) = tan ¢ = sabit (egim boyunca) ve yiizey
tizerindeki yiikler yok sayilarak Y,(Xz — X,) = 0:

_ Y(c"1+(P—ultang')seca
= sw-(xp-xp)tana

(2.34)

Sekil 2.16 Spencer yontemi (Anderson ve Richards, 1987)

27



Deneme-yanilma yontemi denklemi ¢6zmek i¢in kullanilir. Bununla birlikte Fr ve
Fm arasindaki iliski Spencer tarafindan Sekil 2.17°de goriildiigli gibi incelenmistir.
Kesisen kuvvetlerin taban agisinda iki giivenlik faktori esittir ve hem moment hem de

kuvvet dengesi saglanir.

BINY (a)

¢’/ y H =002

¢ =40°

re=05
Kesikli ¢izgi, dilimlerarass
karvvetin hareket noktalaridir

1092

100
\
\

200°

(b)
110

\\

e Bl | PR | i,

105 F

09

8

0 5 10 15 20 25
6°

E

\
‘\

Sekil 2.17 (0) acili, Fn veFs degisimleri (Spencer, 1967)
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2.2.1.4.6 Morgenstern ve Price Yontemi. Bu yontem sadece normal ve tegetsel
dengeyi degil, ayn1 zamanda dairesel ve dairesel olmayan kayma yiizeylerinde her bir
dilim i¢in moment dengesini gz Oniinde bulunduran Morgenstern ve Price (1965)
tarafindan gelistirilmistir. Yontemde dilimler arasit kesme kuvvetleri (X) ve normal

kuvvetler (E) arasindaki iligkiyi basit bir sekilde irdeleyen varsayim su sekildedir:

X=Af()E (2.35)

ew .

Bu esitlikte f(x), kayma boyunca siirekli degistigi varsayilan bir fonksiyondur ve

(M) bilinmeyen bir dl¢eklendirme faktoriidiir.

Morgenstern-Price yontemi i¢in karsilik olarak alternatif bir yontem Fredlund ve
Krahn (1977) tarafindan onerilmistir. Bu 6nerilen yontem, Morgenstern ve Price’in
yaklasimlar1 ile birlikte denge denklemlerinin genel formiilasyonlarini kullanarak
hemen hemen ayni sonuclarin elde edilebilecegini gostermistir. Coziim ayni statik
elemanlar1 saglar ancak tiiretme islemi diger dilim yontemlerinde kullanilanlarla daha

tutarhdir.

Fredlund ve Krahn (1977)’ye gore normal kuvvet, Sekil 2.18’de gosterildigi tizere

dikey kuvvetin denge denkleminden elde edilir:

varsayilan donme
merkezi

Sekil 2.18 Genel dilim yontemi (Fredlund ve Krahn, 1977)
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[W— (Xgp—X1) —%(c’ I sina—ul tanqb’sina)]

(2.36)

my

Biri moment dengesi (Fm) ve digeri kuvvet dengesi (Ff) bakimindan iki emniyet
faktorii denklemi ¢oziiliir. Moment dengesi denklemi asagidaki gibi ortak tek bir

noktaya gore yazilir:

_ Xlc't+(P—uDtang’]R

Ey S (Wd—Pf) (2.37)
Dairesel kayma yiizeyleri i¢in (f = 0), (d=Rsina) ve R bir sabit olmak {izere;
__ Y[c"t+(P-ul)tangr]|R
E, = S Wsine (2.38)
Kuvvet dengesi agisindan emniyet faktorii:
__ X[c"1+(P—ultangr]|cosa
Ff o Y Psina (2.39)

Ik iterasyonda, dikey kesme kuvvetleri (X. ve Xgr) sifir olarak alinir. Sonraki

iterasyonlarda yatay kesisme kuvvetleri ilk 6nce hesaplanir:

(Er — E,) = Psina — % [c'l + (P —ul)tang'|cosa (2.40)

Daha sonra ise dikey kesme kuvvetleri varsayilan (A) degeri ve f(x) kullanilarak
hesaplanan X. ve Xr belirlendikten sonra, her dilimin tabanindaki normal kuvvet (P)
hesaplanir ve Sekil 2.19°da gosterildigi gibi tekrarlanarak Fm = Ff olan (L) degeri

bulunur.
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Sekil 2.19 Emniyet faktoriine karst (A) degisimi (Fredlund ve Krahn, 1977)

2.2.1.4.7 Sarma’nin Gelistirdigi Dilim Yontemi. Sarma metodu (1973) bir sevin
emniyet faktoriiniin belirlenmesinde farkl bir yaklasimdir. Ciinkii sismik katsaymin
(Kc) bilinmedigini kabul eder ancak emniyet faktoriiniin bilinmesi gerekir. Bu nedenle
yontemde genellikle emniyet faktorii (1) olarak kabul edilir ve bu emniyet faktoriini
iretmek i¢in gereken sismik katsayr bir bilinmeyen olarak ¢oziiliir. Bu katsayi,

kaymaya neden olan sismik katsayidir.

Sarma metodu sev stabilitesini, yenilme yiizeyi lizerindeki malzemeye yatay bir
ivme uygulayarak belirler. Sev lizerindeki kiitle, emniyet faktoriiniin bir oldugu yani;
kiitlenin sinirlayict dengede oldugu noktadaki ivmeden ge¢melidir. Bu ivmelenme

degeri kritik hizlanma (Kc) olarak adlandirilir.
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Sarma ve Bhave (1974), kritik hizlanma (k¢) ile Sekil 2.20°deki gibi statik emniyet

faktorii arasinda dogrusal bir iliski oldugunu bulmus ve (F) ile gosterilen bir baslangi¢

degeri onermistir:
F =1+ 333K, (2.41)

4,0

35
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Sekil 2.20 (k) ile Sarma metodu giivenlik faktorii arasindaki iliski (Sarma ve Bhave, 1974)

Sarma yonteminde dilimler arasindaki kesme kuvveti, kesme dayanimi ile
iliskilidir:

X=2f(x)S, (2.42)
Burada;

Sv : Dilim sinir1 tizerinde mevcut kesme kuvveti
A : Bilinmeyen bir 6l¢eklendirme parametresi

f(x) : Her dikey dilim sinirinda 6ngoriilen degerlerle varsayilan bir fonksiyon
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Kesme kuvveti (Sv), dilim smir1 boyunca zemin i¢in ve normal (yatay) bileske
kuvveti (E) iizerindeki siirtlinmeli materyal icin (¢, ¢’>0) kesme dayanimi

parametrelerine baglidir (Duncan ve Wright, 2005).

Sarma yonteminde sismik katsayr (kc) ve diger bilinmeyenler dogrudan
hesaplanabilir. Bu nedenle iterasyona veya deneme-yanilma yontemine gerek kalmaz.
Sarma analiz metodu normalde karmasik bir yenilme ylizeyine sahip olmanin
gerekmedigi, dikey olmayan dilimlerde, siireksizlik icerenlerde ya da normal
gerilmelerin kritik olmasinin beklendigi hallerde karmasik sev stabilitesi problemleri

icin kullanilir.

2.2.2 U¢ Boyutlu Sev Durayliligi Analiz Yontemleri

Uc boyutlu analiz yontemleri kayma yiizeyinin 3B sekillerini dikkate alir. Iki
boyutlu yontemler gibi ii¢ boyutlu yontemler de, sorunun statik olarak belirleyici bir
tanimini elde etmek i¢in varsayimlar gerektirir. Bunu yapmanin birka¢ yolu vardir;
bazi yontemler bunu bilinmeyenlerin sayisini arttirarak ve denklemlerin sayisini
arttirarak ya da her ikisini de yaparak, say1 esit olana dek bu varsayimlar iizerinden

¢Ozlime gider.

U¢ boyutlu analiz yontemleri, analiz igin segilecek olan iki boyutlu kismin
karmagik geometriye sahip oldugu durumlarda 6nemli hale gelir. Yatay dogrultuda sev
geometrisinin ve kayma ylizeyinin Onemli Olgiide cesitli olmasi, malzeme
ozelliklerinin homojen olmayan yapida veya anizotropik olmasi, sev geometrisinin
etkilerini birlestirmeyi gerektiren karmasik bir kesme dayanimina ve/veya bosluk suyu
basincina sahip sevlerde ve minimum giivenlik faktdriinii veren hareket yoniinii
belirlemek veya yenilen sevin kesme dayanimini hesaplamak igin ii¢ boyutlu bir analiz

gerekli olabilir.
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1960’11 yillardan bu yana limit denge konsepti ¢ergevesinde ¢ok sayida ii¢ boyutlu
sev stabilitesi analiz yontemleri gelistirilmistir. Pek ¢ogu belirli kosullar altinda
gegerlidir. Bu yontemler, her birinin sinirlarin1 anlamak i¢in asagidaki basliklarda

incelenmistir.

2.2.2.1 Anagnosti

Anagnosti (1969), iki boyutlu Morgenstern-Price (1967) yonteminin bir uzantisi
olacak sekilde, farkli geometriye sahip potansiyel kayan kiitlenin giivenlik faktoriini
belirlemek i¢in bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde temel varsayim tiim denge
kosullarmi saglayan, dilimler arasindaki kesme kuvvetlerinin dagilimi {izerinedir. iki
boyutlu dilimler varsayilarak yapilan bazi analizler ile karsilastirildiginda esas emniyet
faktoriiniin  %50’den fazla arttigin1 ortaya koymaktadir. Hassasiyet caligsmalari,
hesaplanan giivenlik faktorlerinin dilimler arasi kesme varsayimina karsi oldukga

duyarsiz oldugunu gostermistir.

Anagnosti, analog iic boyutlu analizlerinin alti1 denge denkleminin tlimiinii
karsilamak i¢in iki boyutlu analizindeki statik varsayimlarin sayisinin dort katini
gerektirdigini ortaya koymustur. Bu yontemin sinirlamasi, bir dilimin geometrisi iki
kayan tarafta sinirli oldugundan ve ti¢ boyutlu kayma yiizeyi belirsiz oldugundan,

kritik ylizey se¢cimi yapmanin neredeyse imkansiz olmasidir.

2.2.2.2 Hovland

Hovland yontemi de iki boyutlu siradan dilim yontemlerinin bir uzantisidir ancak
dilim yerine siitunlar kullanilmaktadir. Yontemde, siitunlarin yan kenarlarmna etki eden
tim siitunlar aras1 kuvvetler gz ardi edilmektedir. Her siitunun tabanimna etkiyen
normal ve kesme kuvvetleri, kolon agirligimin bir bileseni olarak tiiretilmektedir. Diger
bir varsayim ise yalnizca bir yonde hareket oldugu ve sistemin dengesinin bu yon i¢in

hesaplandig1 lizerinedir.
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Hovland (1977), ii¢ boyutlu emniyet faktoriinii; yenilme ylizeyi boyunca etki eden
toplam mevcut direncin, toplam harekete gecirilmeye orani olarak tanimlamistir. Sekil

2.21°de gosterilen iki boyutlu durum i¢in emniyet faktorii:

cAy

Y(cAy+Wycosay, tang) Z(Cosayzﬂszy cosayztang)
X W,sina,, YyAysina,,
Kohezyon c, siirtiinme acis1 ¢, yogunluk y ve Ay sabit ise:
[\ Xsecay, Y. zcosay,
Fr = (y) Yzsinay, + (tanqb) Y zsinay, (2.44)
veya,
F, = (yih) Gep + tangGoy, (2.45)

Ge2 Ve Gy sadece geometrinin bir fonksiyonudur. (Ge2) terimi, iki boyutlu bir iglem
icin kohezyon direncinin geometriden nasil etkilendigini, (Gg¢2 ) terimi iki boyutlu bir
durumda siirtiinme direncinin geometriden nasil etkilendigini ve (h) sev yiiksekligini

ifade eder.

Kayan Yiizey

Sekil 2.21 iki boyutlu sev stabilitesi analizinin kesit goriiniimii (Hovland, 1977)
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Sekil 2.22 ve Sekil 2.23’te gosterilen iic boyutlu durumda emniyet faktorii, x ve y
koordinatlarinin dik oldugunu ve yatay diizlemde icinde bulundugunu varsayarak,
yenilme yiizeyinin iistiindeki kiitle de bir dizi dikey siituna bdliinerek sunulmustur.
Burada z-koordinat1 dikeydir ve y-koordinat1 asagi sev hareketi yoniinde olmalidir.
(xy-diizlemi)’ndeki siitunun alant Ax ve Ay ile tanimlanmustir. Tim siitunlar i¢in hem

Ax hem de Ay’nin sabit oldugu varsayilarak, emniyet faktorii soyle ifade edilir:

2y Xy lcA3+W;s cos(DIP)tand]

F; = 2.46
3 Yy Ly Wssina,, ( )
Burada ax; ve ay; sirasiyla, XZ ve YZ diizlemlerindeki egim agilaridir;
1-sin2a,,sin%a,,,)/?
A; = AxAy ( = vz) (2.47)
COSy,COSAy,
cos(DIP) = (1 + tan?a,, + tan’a,,) /2 (2.48)
W, = yzAxAy (2.49)
oxz=0 i¢in;
cAxAysin6
= ZxZy[Wﬂ/ZAxAycos(DlP)tanqb 2.50)
3 Yx Xy vzAxAysina,,, '
Burada;
sinf = (1 — sin®a,,sin*a,,)"/? (2.51)

Eger c, ¢, v, Ax ve Ay sabit ise;
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X XZ Z [ 9 X DIP
F3 _ (E)Z Zyseca secay,sin n tand)Z Zyzcos( ) (2552)

Y Yix 2y ZSinay,, Yx Ly Zsina,,

Hovland (1977), her c-f zeminin kendi kritik kayma yiizeyine ve geometrisine sahip
oldugunu sdylemistir. Calismalar ayrica Fa/F, oraninin ¢ ve f zemin parametrelerine
ve kayma ylizeyinin temel sekline karsi oldukca hassas oldugunu ancak kayma
yiizeyinin genisligine gérece hassas olmadigini ortaya koymustur. Bununla birlikte {i¢
boyutlu emniyet faktorleri genellikle iki boyutlu emniyet faktorlerinden ¢ok daha
yiiksektir. Ancak bazi durumlarda kohezyonsuz zeminlerin ii¢ boyutlu emniyet

faktori, iki boyutlu emniyet faktoriinden daha diistik olabilir.

-Z

&
l e

A
|
I

v~

L Qyz

f
y

-

|
|
roo |
> |
1] |-

Dogrultu |
Kesit Plan DgEr:l_ " \’q’
gim — -
“;‘/ /
ﬂa Yiizexi

z ~a
)
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Xz b b

4 Kayma viizevinin
normal giriiniisi

Kesit

Sekil 2.22 Bir siitunun plan, kesit ve 3B goriintisii (Hovland, 1977)
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Sekil 2.23 Siitunda kayma yiizeyinin bir pargasmin ii¢ boyutlu gértiniimii (Hovland, 1977)

2.2.2.3 Chen ve Chameau

Chen (1981) ile Chen ve Chameau (1983), ¢ok ¢esitli zemin parametreleri i¢in sev
stabilitesi lizerindeki {i¢ boyutlu etkilerin kapsamli bir calismasini gelistirmistir. Sekil
2.24’teki ti¢ boyutlu blok yiizeylerinin analizi i¢in ve ayrica Sekil 2.25°teki dairesel
yiizeyler i¢in yontemler Onermislerdir. Bu yontem, Hovland (1977) metodunun
korunumlu oldugunu géstermistir ve Spencer (1967) yonteminin de bir uzantisi olarak

tliretilmistir.

Blok yenilme metodunun ana varsayimlar1 (Chen, 1981):

Problem ti¢ boyutlu ve simetriktir.
Ug egim, iyi tanimlanmis taban ve tepe noktasi zemin yiizeyini tanimlar.
Tabakalar yatay olarak devamlidir.

Kayma yiizeyi diizdiir.

A N A

Aktif (1) ve merkezi bloklar, pasif (2) ve merkezi bloklar arasindaki sinirlar

dikeydir. Bu sinirlar boyunca kesme kuvveti yoktur.
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6. Aktif ve pasif zonlar igin sirasiyla yatayla yapilan, (45 + ¢/2) ve (45 — ¢/2)
acilar1 taban yiizeyleridir.
7. Giivenlik faktorii tim yenilme yiizeyi boyunca aynidir.

8. Su yiizeyi, zemin yiizeyinin ¢ok altindadir.

Sekil 2.24 Ug boyutlu blok tip yenilme (Chen, 1981)

0
yﬁmﬂe ekseni
O|

Tek siitun

Sekil 2.25 Bir sevde kagik sekilli-dairesel bir yenilme (Chen, 1981)
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Chen’in dairesel kayma ¢aligmasindan elde edilen en 6nemli sonuglar sunlardir:

1. Ug boyutlu emniyet faktorii genellikle iki boyutlu emniyet faktoriinden daha
biiyiiktiir ve bu iic boyut etkisi kohezyonlu zeminler i¢in kohezyonsuz
zeminlere gore daha onemlidir.

2. Kama tipi yenilme, Fs/F> oraninin birden daha kiigiik olmasiyla sonuglanir.

3. Dik bir zayif zemin tabakasi, her zaman hafif egimli bir tabakadan daha kiiciik
bir Fs/F2 oran1 verir.

4. Zayif zemin katmanindaki kuvvet ne kadar diislik olursa, {i¢ boyut etkisi o
kadar derin olur.

5. Merkezi blogun bitis egiminin azaltilmasi, ug¢ alanlardaki artistan dolay: daha

yiiksek bir emniyet faktoriine neden olur.

Rotasyonel tip yenilmenin temel varsayimlari (Chen, 1981):

1. Yenilme kiitlesi simetriktir ve bir¢ok dikey siituna b linmiistiir (Sekil 2.26)

2. Hareketin yonii yalnizca X-Y diizlemi boyuncadir, Z yoniinde hareket yoktur.
Bu nedenle, yenilme aninda Y-Z diizlemi boyunca kesme gerilmelerinin sifir
oldugu varsayilmaktadir.

3. Siitunlar aras1 kesme kuvvetleri, kolunun tabanma paraleldir ve bu kuvvetlerin
konumlarmin bir fonksiyonudur.

4. Siitunlar arast normal gerilme dagilimmm, derinlikle dogrusal oldugu
varsayilmistir.

5. Dilimler arasi kuvvetlerin egimi, tiim yenilme kiitlesi boyunca ayni oldugu

kabul edilir.

Onceki varsayimlara dayanarak, problem statik olarak belirlenir ve bu nedenle
hesap edilen emniyet faktorii i¢in kuvvet ve moment dengesi, her bir siitun ve toplam

kiitle i¢in saglanmis olur.
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Chen’in rotasyonel kayma analizi su sonuglar1 verir:

1.

Uc boyutlu etkiler, yenilme kiitlesinin daha kii¢iik uzunluklarinda daha
onemlidir.

Yumusak sevlerdeki li¢ boyutlu etkiler, yiiksek kohezyonlu ve diisiik siirtiinme
acisina sahip zeminler i¢in cok 6nemlidir.

Diisiik kohezyonlu ve yiiksek siirtiinme agisina sahip zeminler i¢in ii¢ boyutlu
giivenlik faktori, iki boyutlu durumdakinden biraz daha diisiik olabilir.
Bosluk suyu basinci, ii¢ boyutlu etkilerin daha da artmasina neden olabilir.

Dilimler aras1 kesisme agis1 emniyet faktoriinii etkiler.
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Sekil 2.26 Bir kolunun serbest gévde diyagrami (Chen, 1981)
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2.2.2.4 Baligh ve Azzouz

Baligh ve Azzouz (1975), Azzouz ve Baligh (1976, 1978, 1983) ile Azzouz ve
diger. (1981), kohezyonlu sevlerde meydana gelen ii¢ boyutlu kayma yiizeyinin son
etkilerini degerlendirmek i¢in iki boyutlu dairesel yay metodu kavramini
genisletmislerdir. Sonsuz uzunluktaki bir silindirin donmesi lizerine varsayim yapmak
yerine, sonlu uzunlukta (l¢) bir silindirin rijit gévde hareketini ve buna bagl bir
uzunluk konisini (ln) ya da uzunluk elipsoidi (ls) diistinmiislerdir (Sekil 2.27). Ek
olarak, kayma ylizeyi lizerinde gelisen tiim temel kayma direnci kuvvetlerinin, daire
eksenine dik oldugu varsayilmistir. Bu ¢ercevede sayisal bir ¢oziim prosediirii ortaya

koyulmustur.

Sekil 2.27 Dikey kil kesiminde yenilme yiizeylerinin varsayilan farkli geometrileri; (a) Silindir, (b)
Silindir ve Koni, (c) Silindir ve Elipsoid (Albataineh, 2006)
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Sadece kohezyonlu zeminler dikkate alindiginda, Baligh ve Azzouz (1975) iki
yaklasim i¢in donme ekseni lizerine yazilmis moment dengesi denklemini kullanarak
giivenlik faktoriini belirlemislerdir. Sekil 2.28; iki boyutlu yaklasim kullanilarak elde
edilen giivenlik faktoriiniin, iic boyutlu yaklagim kullanilarak elde edilen emniyet

faktoriine oranini gostermektedir.

Konik Yenilme Yiizeyi Elips Yenilme Yiizeyi
1.3
F.05.(3-0) }\ \
F.0.5.(2-D) L/H 0.5
1,2 \ V
|
|
T IN
20,5
s

\
1,1 _\2 /“T/
\1.

1,0

o
N
w
&
w
—
~N
B S X ) —

Sekil 2.28 Kildeki dikey kesmeler i¢in kesme yiizeyi geometrisinin, giivenlik faktorii lizerine etkisi

(Baligh ve Azzouz, 1975)

Sekil 2.28’e¢ dayanarak, Baligh ve Azzouz (1975) asagidaki sonuglari elde

etmislerdir:

1. Ug boyutlu etki, iki boyutlu etki ile karsilastirildiginda emniyet faktorii artma
egilimindedir.

2. (I/H) arttikga, Fa/F> azalir. (I¢/H) oran1 4’{i asan yenilmeler, diizlemsel
gerilime oldukca yakin sayilabilir.

3. Sabit bir (Ic/H) degeri igin emniyet orani faktorii, en muhtemel yenilme
uzunlugunu gosteren kritik bir (I¢/H) degerinde minimuma ulagir. Bununla
birlikte bolgenin kritik degerindeki egriler, 6zellikle kiigiik (Ic/H) degerleri i¢in
oldukg¢a diizdiir. Bu nedenle emniyet faktorii makul bir dogrulukla tahmin

edilebilse bile, yenilmenin uzunlugunu (2L) tahmin etmek daha zordur.
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4. (I=0) oldugunda F degerleri Sekil 2.27°deki her iki ¢izim i¢in aynidir.

Sonlu uzunluga sahip kil sevlerinin taban/topuk yenilmesi i¢in niimerik teknikler
kullanilarak, Baligh ve Azzouz (1975)’in 6nerdigi belirli bir prosediir izlenerek kritik
kesme yiizeyi ve ilgili giivenlik faktorii belirlenmistir. Hesaplama zamanini kisaltmak

icin kayma ylizeyi topuktan gegecek sekilde uygulanmistir.

Baligh ve Azzouz (1975)’teki sinirlamalar sunlardir:

1. Onerilen yontem yalnizca kohezyonlu sevlere uygulanabilir.

2. ,Sadece moment dengesi saglanmig ve kayma yiizeyine etkiyen kesme
kuvvetlerinin donme eksenine dik oldugu varsayilmistir.

3. Ug boyutlu uzaydaki kayma yiizeyi geometrisi varsayilmistir.

4. Minimum giivenlik faktoriinii bulmak i¢in esdeger iki boyutlu yonteme gore

parametrelerin daha fazla ¢esitlenmesi gerekir.

2.2.2.5 Leshchinsky

Leshchinsky ve diger. (1985) sev stabilitesi igin Kopacsy (1957) tarafindan sunulan
limit denge analizlerine dayanan {ii¢ boyutlu bir matematiksel bir yaklagim
onermiglerdir (Sekil 2.29). Belirli bir sevin emniyet sinirini, mevcut kesme dayanimina
gore Olcen ve bu nedenle sinirlayict bir kosulun stabil sevlere uygulanmasina izin
veren bir formiilasyon sunmuslardir. Bu giivenlik smir1 ii¢ bilinmeyenli bir
fonksiyondur; kayma ylizeyi, normal gerilme ve bu ylizey iizerindeki kesme
gerilmesinin yonii. Ug boyutlu sev stabilitesinin matematiksel problemi, limit denge
denklemlerinin tiimiinii karsilayan emniyet faktOriiniin asgari degerini veren

yukaridaki {i¢ fonksiyonu elde etmektir.

Denge denklemlerinin izoperimetrik bir problem olarak diizenlenmesi ve daha

sonra degisimli ekstremizasyon yapilmastyla su sonuglar elde edilmistir:
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1. Harici kayma ylizeyi fonksiyonlar1 i¢cin emniyet faktorii, normal gerilme
fonksiyonundan bagimsizdir.

2. Kayma yiizeyi tizerindeki temel kesme kuvveti yonii, kayma ylizeyi
fonksiyonuna baglidir ancak normal gerilme fonksiyonuna bagli degildir.

3. Harici kayma yiizeyi piiriizsiiz yani siirekli ve ilk tiireve sahiptir.

i . -ln (x, ¥, 7)'de kayma yviizeyine teget
Kayma yiizeyi iizerine \ diizlem

diferansiyel alan

efim yiizevi
M

Z‘Z(X.f) \ ;‘L 9
kayma yiizeyi H ‘. I
2420xY) A |
L
r, Xy-dizleminde . / p caf L
kayma yiizeyi e\
izdiigiimii [,
x-¥ diizlemi iizerine alan
izdiigimii
‘“’ v

Sekil 2.29 Ug boyutlu analiz igin temel kural ve tanimlar: (a) ’r’’ ve “’R’’ vektorleri, (b) temel kesme

kuvvetinin yonii <’0”’, (Leshchinsky ve diger., 1985)

Harici kayma yiizeyi ve tiirevleri ile ilgili birinci derece kismi diferansiyel denklem
ortaya koymuslardir. Yukaridaki sonuglara dayanarak, en kiigiik giivenlik faktoriinii
belirlemek icin boyle bir ¢ozliim yeterlidir. Ancak bu denklemin ¢6ziimii karmasiktir.
Bu nedenle problem, karmasikligin onemli Olgiide azaltildigi simetrik kayma

yiizeyleriyle smirlandirilmistir.

2.2.2.6 Hungr

Hungr (1987), iki boyutlu basitlestirilmis Bishop (1955) yonteminin varsayimlarini

bir mikrobilgisayar programi kullanarak ii¢ boyutlu bir yontem onermistir:
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1. Her siitunun hem boyuna hem de yatay yiizeyde etki eden dikey kesme
kuvvetleri, denge denklemlerinde ihmal edilebilir.
2. Her siitunun dikey kuvvet dengesi denklemi ve tiim siitun grubunun toplam

moment dengesi denklemi, tiim bilinmeyen kuvvetleri belirlemek i¢in yeterli

kosullardir.

Bir siitunun tabanma etki eden toplam normal kuvvet (N), dikey kuvvet denge

denkleminden elde edilebilir (Sekil 2.30).
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Sekil 2.30 Tek bir kolona etkiyen kuvvetler (Hungr, 1987)

N = W—cAsinay/F+uAtan¢gsin ay/F
ma

(2.53)
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Burada;

W: siitunun toplam agirligi

u: bosluk suyu basinci (slitunun ortasina etki eder)
A: gercgek taban alani

c: kohezyon

¢: siirtlinme acis1

F: giivenlik faktori

m, = cosy, (1 + w) (2.54a)

Fcosy,

(1-sin?aysin?a,)t/?

A = AxAy (2.54b)

COSaxCoSy,

Hungr ve diger., (1989), basitlestirilmis Bishop (1954) ve basitlestirilmis Janbu
yontemlerinin bir uzantisi olan ii¢ boyutlu bir yontem kullanarak, ¢oziim igin

karsilagtirmalar gostermislerdir.

Karsilagtirmalarin sonucunda su veriler elde edilmistir:

1. Basitlestirilmis Bishop yontemi, rotasyonel ve simetrik kayma yiizeyleri i¢in
ii¢ boyutlu emniyet faktoriiniin kesin tahminlerini verir. Bu nedenle iki boyutlu
esitliklerine benzer olarak, ¢ok cesitli pratik problemlere uygulanabilir.

2. Basitlestirilmis Bishop yontemi, bazi rotasyonel ve asimetrik yilizeyler i¢in
kullanildiginda korunumlu olma egilimindedir ¢iinkii i¢sel dayanimi ihmal
eder.

3. Bilineer (iki dogrulu) geometriye benzeyen iki boyutlu yilizeyler igin
basitlestirilmis Janbu yOntemi, Bishop metodundan her zaman daha
korunumludur.

4. Bishop yontemi, zayif tabanli diizlemleri olan kompozit ylizeyleri igeren

onemli problemlerde olduk¢a dogru goriinmektedir.
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2.3 Kiitle Hareketlerinin Siniflandirilmasi

Terim olarak ’kiitle hareketi’” jeomorfolojik bir terim olup (Cornforth, 2005),
siklikla heyelan ile karistirilmasina ragmen heyelant da igine alan, olduk¢a genis
kapsamli olarak kayma, Olgme ve duraysizlik hareketlerini agiklamaktadir
(Aliyazicioglu ve diger., 2017, Akbulut, 2012). Hareket eden kiitlenin hareketini
tetikleyen faktorleri, malzeme tiirii ve hareketin sekli géz onilinde bulundurularak
hazirlanan en genis kapsamli smiflandirma Varnes (1978) tarafindan yapilmistir

(Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Kiitle hareketlerinin smiflandirilmasi (Varnes, 1978)

MALZEMENIN TURU
DURAYSIZLIK TURU ZEMIN
KAYA — . : -
Iri Taneli Ince Taneli
N . . Moloz L .
DUSME Kaya diismesi Hiismesi Zemin diismesi
DEVRILME Kaya devrilmesi poloz zemin
devrilmesi devrilmesi
- Molozda )
DAIRESEL Az _sa_ylda Kayada dairesel dairesel _Zemlnde
birim kayma dairesel kayma
< kayma
= .
> Kayada blok MOIOZ..dﬁ Zeminde blok
§ = .| Coksayida | tiirli 6telenme blok tiird tiirli 6telenme
OTELENMELI - Otelenme
birim Kaya
, . Moloz .
Otelenmesi Zemin kaymasi
kaymasi
YANAL YAYILMA Kaya yayilmasi | V0l0Z Zemin
yay1lmasi yay1lmasi
Moloz .
AKMA Kaya akmasi Zemin akmasi
akmast
Yukarida belirtilen duraysizlik tiirlerinden iki
KARMASIK KAYMA veya daha fazlasinin bir arada olmasiyla olusan
karmasik kaymalar

Calisma kapsaminda duraysizlik tiirlerinden diizlemsel kayma, kama tipi kayma,

dairesel kayma ve devrilme tiirii yenilmeler asagidaki basliklar altinda ele alinmaistir.
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2.3.1 Diizlemsel Kayma Tipi Yenilmeler

Diizlemsel kayma; kiitlenin fay, catlak tabakalanmalar1 gibi diizlemsel siireksizlik
yiizeyleri boyunca ve sevin egimi yoniinde gerceklesen hareket tiirtidiir (Sekil 2.31).
Kayma hareketinin gerceklesecegi ylizeyin kesme dayanimi, hareketli kiitlenin kesme
dayanimmdan oldukga diistiktiir ve hareketli kiitle yaklasik olarak siireksizlik
yiizeyinin genel egimiyle paralel olarak kayar (Akbulut, 2012).

Kayma ylzeyi

Kayan blok

Sureksizlik izi

Sekil 2.31 Diizlemsel kayma (Hoek ve Bray, 1977)

2.3.2 Kama Tipi Kayma

Diizlemsel kaymada oldugu gibi kiitle hareketinin egim ydniinde oldugu, birden
fazla siireksizligin kesiserek kama seklinde kiitlenin kaymasina kama tiirii kayma denir

(Sekil 2.32). Bu tip yenilmede siireksizliklerin devamlilig: yiiksektir.
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Ara kesit gizgisi

St1, sureksizlik ylzeyi \ Sa slreksizlik
\ S

Kayma yluzeyi

Kayan katle

Sekil 2.32 Kama tipi kayma (Hoek ve Bray, 1977)

2.3.3 Dairesel Kayma

Dairesel kaymalarda kiitlenin hareketi sirasinda 6n kisim egim yoniinde asag1 dogru
hareket ederken, arka kisim geriye dogru yatar ve dairesel bir yilizey boyunca kasik
seklinde bir kayma gerceklesir (Sekil 2.33). Litolojik olarak tutturulmamus killi, siltli
ve kumlu birimlerde meydana geldigi gibi ileri derecede ayrigmis kaya ortamlarinda

ve/veya eklemli kaya kiitlelerinde gelisir (Akbulut, 2012).

Sekil 2.33 Dairesel tip kayma (Highland ve Bobrowsky, 2008)
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2.3.4 Devrilme Tiirii Yenilme

Devrilme tipi yenilmelerde siireksizliklerin egimi, sev egiminin tersi yoniindedir ve
blok yapidaki kiitlenin devrilmesi seklinde meydana gelen yenilmelerdir (Sekil 2.34),
(Aliyazicioglu ve diger., 2017).

Sekil 2.34 Devrilme tiirii yenilme (Highland ve Bobrowsky, 2008)

2.4 Sev Durayhhgi Analizlerinde Kullanilan Bazi Parametreler

Bu baslik altinda sev durayliligi analizlerinde siklikla ihtiya¢ duyulan kaya veya

zemin parametreleri kisaca agiklanmustir.

e Elastisite Modiilii: Hook Kanunu’na gore kusursuz olarak elastik olan malzemede

yiike bagli olusan gerilme ile birim deformasyon arasindaki iligki sabittir. Lineer
boyutta birim deformasyon ile gerilme arasindaki bu iligki “’elastisite modiilii (E)*’
olarak adlandirilir ve Sekil 2.35°te gosterildigi sekilde bulunur (Aksoy ve diger.,
2012)
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Sekil 2.35 Elastisite modiilii

Poisson Orani: Malzemede yiike bagli olusan ayn1 gerilme degeri aralifinda yatay

(capsal) ve diisey (eksenel) birim deformasyon degerleri farklilik gostermektedir.
Bir anlamda bu farkliligin ifadesi olan Poisson orani ise ayni gerilme araliginda,
diisey elastisite modiiliiniin yatay elastisite modiiliine oran1 olarak
tanimlanmaktadir (Hoek ve Diederichs, 2006).

Kohezyon: Kelime anlamiyla birlesme, bir araya gelme manasinda olup,
molekiiller aras1 ¢ekim kuvveti olarak ifade edilir. Baska bir deyisle, malzemenin
iizerinde normal gerilmeler olmadan kendisinde dogal olarak var olan kesme
dayaniminin bir tanimidir (Aksoy ve Komiirlii, 2017).

Icsel Siirtinme Acisi: Malzeme iizerine etkiyen normal gerilmenin meydana

getirdigi kesme dayanimi degerinin Slgtitiidiir. Mohr-Coulomb yenilme zarfinin
egim agis1 olan mekanik bir dayanim parametresidir (Aksoy ve Komiirlii, 2017).
Permeabilite: Kiitle ortaminda sivinin birim zamanda hangi aralikta ve mesafede
ilerleyebilecegini gosteren bir parametredir. Kisaca sivi gecirgenligi olarak da
bilinir (Aksoy ve Komiirlii, 2017).

Kesme Dayanimi: Bir kiitlede veya zeminde yenilme gerg¢eklesmeden meydana

gelebilecek olan maksimum kesme gerilmesidir (Sekil 2.36).
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Yenilme Yiizevi s
A Normal Gerilme

Kesme Gerilmesi

Kesme Dayanim

Sekil 2.36 Bir sev iizerinde kesme dayanimi ve gerilmeler

2.5 PLAXIS 3D Sayisal Modelleme Araci

PLAXIS, jeoteknik miihendisler ve arastirmacilar tarafindan yirmi yildan fazla
stiredir kullanilan zemin ve kaya kiitleleri i¢in bir sonlu eleman yazilimidir. Yazilim
ilk defa Hollanda’daki yumusak zeminlerin analizi i¢in 1987 yilinda Delft Teknik
Universitesi tarafindan gelistirilmistir (Brinkgreve ve Vermeer, 2001). Yazilima daha
sonra sonlu elemanlar yontemi eklenerek, jeoteknik miihendislik simiilasyonlarinin
tiim uygulamalarini kapsayacak sekilde genisletilmistir. PLAXIS te ¢ok yonlii yapisal
elemanlar ile farkli kaya/zemin modelleri kullanilmistir. Programdaki otomatik yapisal
ag olusturma aracinda, 6-node’dan 15-node’a kadar iiggen elemanlar bulundugundan
dolay1, zemin modellerinin olusturulmasmi kolay ve pratik hale getirir. Program, sev
glivenlik katsayisin1 hesaplamak i¢cin Mohr-Coulomb (M-C) yenilme modelini
kullanir. PLAXIS’te giivenlik katsayisi hesap edilirken phi/c-azaltma metodu
kullanmaktadir. Bu metotta basit¢e kohezyon ve siirtiinme agisinin tanjanti ayni oranda

azaltilir.
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Bilgisayar programu, stabilite analizleri ve sabit durumlu yeralt1 suyu akis hesaplar1
da i¢inde olmak iizere pek ¢ok jeoteknik probleme uygulanabilir. Bu yazilim birkag
sonlu eleman modeli ve dort ana alt rutin igerir. Bu alt rutinler girdiler, hesaplamalar,
ciktilar ve egri ¢izimleridir. Sev modelleri giris alt rutini ile analiz edilir. Kesme
dayanimi parametrelerini iceren malzeme 6zellikleri girdi olarak verilir ve belirli bir
kaya kiitlesi i¢in tanimlanir. Sonlu elemanlar agini liretmek icin 6-node’lu liggen
elemanlar olusan bir diizlem modeli secilir. Ayrica duraylilik analizleri igin M-C
malzeme modeli kullanilir. Seg¢ilen M-C modeli, zemin mekaniginin elastik-tam
plastik teorisine dayanir. Buna gére modelde hem elastik parametreler (E, v) hem de
plastik parametreler (c’, ¢’, y) kullanilmistir. Benzer sekilde verim fonksiyonuna (f)
ek olarak model, zeminin plastik davranisi ile iligkili dilatans (genlesme) agili (y) bir
potansiyel fonksiyona (g) sahiptir. M-C modelinin formiilasyonu alt1 verim

fonksiyonundan ve alt1 pratik fonksiyondan olusur (Pulat, 2009).

Gegici rejim analizi (transient flow) ve durgun durum analizi (steady state flow)
olmak tizere iki ¢esit hesaplama bigimi vardir. Durgun durum analizi, kaya kiitlesinin
veya zeminin herhangi bir noktasindaki hidrolik yiikiin ve gecirgenlik katsayisinin
yeralt1 suyu akiginin bir durumu olarak diisiiniilen zamana gore sabit kaldig1 bir analiz
olarak tanimlanir. Bunun tam tersine gegici rejim analizinde hidrolik yiik ve genellikle
gecirgenlik katsayis1 da zamana bagl olarak degisir. Degisimler, siir sartlarida

zamana bagl ger¢eklesen degisikliklerle iliskilidir.

PLAXIS’te oldugu gibi gelismis sonlu elemanlar programmi kullanmanin baslica

avantajlar1 sunlardir:

1. Modelde sevin yatay ve dikey yer degistirmeleri hesaplanabilmektedir.
2. Onceden belirlenmis bir yenilme yiizeyine gerek yoktur.

3. Asamali yenilme ve dagitilmis deformasyonlar kismen belirlenebilir.

4

. Dinamik tepkiler ve sismik deformasyonlar ayni anda hesaplanabilir.
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2.5.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (FEM-Finite Element Method) sev duraylilig
analizlerinde, limit denge yonteminden (LEM-Limit Equilibrium Method) daha dogru
sonuglar vermektedir ¢linkii FEM zemin kiitlesinin (yerel alan) ve cevresindeki
kiitlenin (genis ¢aplt alan) herhangi bir noktasinda dengeyi karsilarken, LEM yenilen
kiitle i¢cin yalnizca genis ¢apli kuvveti veya moment dengesini karsilar. FEM
kullanilarak elde edilen giivenlik faktoriiniin 2B ve 3B analizlerinin, LEM’den daha

dogru oldugu diistiniilmektedir (Albataineh, 2006).

Sonlu elemanlar yontemi, sevlerin geometrisini ve topografyasini simiile etmek i¢in
kullanilabilir. Ancak ii¢c boyutlu limit denge yoOntemlerinden bazilarmin kayma
yiizeyinin sekli ile ilgili kisitlamalar1 vardir. Ornegin, Leshchinsky ve Huang (1992)
tarafindan 6nerilen li¢ boyutlu yontem simetrik kayma yiizeyini varsaymistir. Kayan
kiitlenin diizensiz geometrisi ve degisen tabaka kalinliklar1 nedeniyle, sevin
geometrisine daha fazla basitlestirme eklemek giivenlik katsayisinin giivenirliligini
azaltacaktir ve bu nedenle pratikte bu tarz bir uygulamadan kagmilmalidir (Albataineh,

2006).
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BOLUM UC
VERIi TOPLAMA VE ANALIZ

3.1 Bigadic Bor Isletmeleri Acik Isletme Sahas

Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii, Balikesir ilinin yaklasik 36 km giineydogusunda,
Bigadi¢ il¢esine bagl 12 km kuzeydogusunda konumlanip, 6zel sektor tarafindan
isletilmekte iken maden ocaklari, isletmeci Fransiz sirketin saha sinir anlasmazliginin
bliylimesinden dolay1r Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin 13.02.1976 tarihli
yazistyla Etibank’a verilmistir ve bdylece bolgedeki madencilik faaliyetlerine
baslanmistir.  30.01.2004 tarihinden sonra da Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirliigii'ne bagli Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii olarak faaliyetlerini

surdirmektedir.

Bolgede Tiilii, Acep ve Simav olmak iizere {i¢c adet acik ocak faaliyetine devam
etmektedir. Calisma alani, 1/25 000 6lgekli Balikesir J20-al ve J20-a2 paftalarinda yer
alir (Sekil 3.1). Burada cevher olarak iileksit ve kolemanit cevherleri bulunmaktadir.
Cevher ¢ikarma ve pasa kaldirma isleri delme-patlatma yontemi ile ger¢eklesmektedir.
Dekapaj sonucu ¢ikan pasa, dokiim sahalarinda depolanmaktadir. A¢ik ocak sahasinda
ortaya ¢ikan kaynak sular1 ise golette toplanarak konsantrator tesisine yikama suyu

olarak beslenmekte, bir kismi ise buharlasmaktadir.

Teze konu olan arastrmalar, saha calismalarinin yapilmasi ve veri toplanmast,
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi tarafindan yiiriitiilen, Bigadi¢ Bor
Isletme Miidiirliigii Faaliyet Sahasmndaki Yeralt: Sularmmn Kalitesini Etkileyen
Sebeplerin Arastirilmasi Projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Proje kapsaminda 10
adet arastirma sondaji, 18 adet pompaj ve gézlem kuyusu hidrojeolojik amagli yeralt
suyu seviye takibi ve pompaj testleri yapilmistir. Diger bir yandan, Eti Maden isletme
verileri, bolgenin toprak ve topografik haritalari, hidrojeolojik verileri de elde

edilmistir.
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Sekil 3.1 Bigadic Bor Isletme Miidiirliigii yerbulduru haritas: (Google Earth, 2019)

Tez ¢aligmasinin temel amacina yonelik olarak ise sahada mevcut olan ocaklardan
Simav ocagi ele alinmig olup, jeolojik ve hidrojeolojik verilerden yararlanilmistir.

Sekil 3.2°de Simav agik isletme sahasinin bir goriintiisii yer almaktadir.

o o - iy

Sekil 3.2 Bigadi¢-Simav agik isletme sahasi (Kisisel arsiv, 2018)
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3.2 Bigadi¢ Bor Isletme Sahasinda Gerceklestirilen Cahsmalar

Sahada jeofizik arastirmalar Diisey Elektrik Sondaji (DES) yontemi ile yapilmistir.
Yapilan DES caligmalar1 ile mevcut arazinin jeolojik yapisi, tabakalarin kalinliklar1 ve
jeolojik-jeofizik modeli ortaya ¢ikarilmistir. Calisma kapsamimda 10 adet diisey
elektrik sondaji uygulanmistir.

Yeri olusturan jeolojik yapilarin elektrik akimini farkli iletmeleri ilkesine dayanan
diisey elektrik sondaji yontemi; yeralt1 suyu, metalik mineral ve kil arastirilmasinda
ana yontem olarak kullanilmaktadir. Ayrica yeraltindaki katmanlarin uzanim, derinlik
ve kalnliklarmi, gomiili faylarimn konumlarinm ve heyelan diizlemlerinin

belirlenmesinde diger jeofizik yontemlerle veya tek basina kullanilmaktadir.

3.2.1 Calisma Alaninda Litolojinin Tanimlanmasi

Sahada 10 noktada DES o6l¢iimleri yapilmis olup, aliivyon tabakanin inceleme
alaninin tamaminda yer aldig1 goriilmiistiir. Yeralt1 suyunun varligmi ortaya koyan,
yeralt1 su seviyesine ¢ok yakin bolgelerdeki dnemli 6zdireng diisiisti bulgular1 elde
edilmistir. Eger yapimin tasidig1 suyun 6zdirenci sabit kalacak olursa, dl¢iilen 6zdireng
degisiklikleri ile degerlendirilen kesitler jeolojik yapiya tam bir uyumluluk gosterirler.
Ozdireng degerinin diismesi, yapinin tane ¢apmin kiigiildiigiinii gdsterir. Bunun tersi
olarak 6zdiren¢ degerinin biiylimesi ise tane ¢apinin biiyiimesiyle aciklanir. Kilin bazi
seviyelerinin ¢akil icermesi 6zdirencin ylikselmesine ve buna karsilik olarak kumun
baz1 seviyelerinin kil icermesi 6zdirencin diismesine neden olmakta, ayni sekilde
cakilin bazi seviyelerinin kum ve kil igcermesi de 6zdirencin diismesine yol agmaktadir.
Gozenekliligin 6zdireng ve malzeme durumlari ile olan iliskisi ters orantilidir. Yani
gbzenekliligi biiyiik olan yapmnin 6zdireng degeri kiigiik ve dolayisiyla ince elemanl,

gozenekliligi kiigiik olan elemanlarin 6zdireng degeri biiytiktiir.

DES verilerine baktigimizda 6zdireng degerleri ¢cok diisiik olan seviyeler killi,

kumlu, ¢akilli seviyeler olup, biraz daha yiiksek 6zdirencli seviyelerin marn, kirectasi
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birimleri oldugu goriilmistiir. Cok yiiksek 6zdireng degerlerine sahip seviyeler ise

boratli zon, masif saglam kayag seklinde yorumlanabilir.

3.2.2 Arastirma ve Pompaj Kuyulari

Arastirma kuyularindan alinan karot bilgileri 151¢1nda, pompaj kuyu derinlikleri ve
yeralt1 suyuna kaynak olusturan birimlerin litolojik 6zellikleri hakkinda bilgi elde

edilmistir ve Sekil 3.3’te bu kuyularin sahadaki konumlar1 verilmistir.

Acilan pompaj ve gozlem kuyulari yeralti suyu akim yoniinde, kalitesinin
izlenebilecegi alanlarda agilmustir (Sekil 3.4).

1 2 s = 3
.-.,...mt-,\i e ;x s s
e !

-

Sekil 3.3 Aragtirma kuyularinin lokasyonlart
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Sekil 3.4 Pompaj kuyulariim lokasyonlar1

3.2.3 Drenaj Ag1 Haritasi

Calisma alani, Tiirkiye’nin 6nemli su havzalarindan biri olan Susurluk havzasinda
yer almaktadir. Genel olarak calisma alanmi olusturan Bigadi¢ Bor Isletmeleri sahasi
ve cevresinde yogun bir drenaj ag1 gozlenmemektedir. Ancak alanin dogu ve bati
kesimlerinde drenaj agi daha yogun olup, alanin batisinda akan Simav Cayi’ni
beslemektedir (Sekil 3.5).

60



605000 610000

T LRy MU J-J Tf g ; Y

18 L 1 v
ly & I r’/;l I);Z-A\NX NoAl S /\ /’

iy, “( 7 il ¥ /
AL VN AT L '{/ﬁ" ‘ Gl

N ) 0 YO AN N e N
fser l/! 4.} H / W\ ﬁ Y )
fode™ we; eni )

4378000
1.
‘\
hY
\
yiC
=4
J’\é 2
£
{
‘)
1
vJ
13
-
‘\
/)\‘../—_‘
—(
= T
437800011111

4375000
43750001111

5% ) i
) Begendlklev 1 ) \))’ =
*l P S Kafd
7 A el o ayiflar ="
/ﬁskerekﬂy # ¥ R j("""e“ N

N
nc | 4 mf A
i = ;
" 2 e [N B

4372000 0007
4372000 111!

- j S
I Aglklama )»‘— \
AT 1 £
P § \ FRN
A o #F ‘{: R Borat Ocaklan '™ 1
i 3 5
1

VS { e
Il’ 1 D Calisma Alani U
; d

A s s i 4 o Yerlesim Alanlan:
l 1

oF === Akarsular

T\ | == Simav Cayi /

7Y [ [ ;

\ , \ A_-:-—;:—kn\\

¢ - AN \ ral NI ERS
I T

590000 535000 £00000 605000 £10000

43690000700
43690001111

436600011111

4366000
=
3
El
7
;
i
‘n_
A

¢
L1
\

Sekil 3.5 Caligsma alaninin drenaj ag1 haritasi

3.2.4 Calisma Alanimin Jeolojik Ozellikleri

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde temelde gozlenen birimleri sist ve mermerlerden
olusan Paleozoyik yasli Menderes Masifi ile Mesozoyik yash ofiyolit, radyolarit,
kumtag1 ve kiregtast iceren Bornova Karmasigini olusturur. Ancak inceleme alani
icerisinde Paleozoyik yasli birimler gézlenememekte ve Bornova Karmasigina ait
birimler temel kaya olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mesozoyik yasli birimler {izerine
uyumsuzlukla Senozoyik yaslh birimler gelmektedir. Senozoyik yash birimleri yash
birimden geng birime dogru; bazalt, andezit traki andezit, tiif ve aglomeradan olusan
taban volkanit birimi, kiltas1 kire¢tast marn ve dolomitlerden olusan taban kiregtasi
birimi, alt tiif birimi, alt borath zon, iist tiif birimi, {ist borath zon, bazaltlardan olusan
Dededag formasyonu ile bu birimleri ortii seklinde iistleyen Kuvaterner yagh kiltasi,
kumtasi, konglomeradan olusan geng tortullar ve aliivyon olarak belirlenmistir

(Palmer ve Helvaci, 1997). Proje sahasinda onceki ¢aligmalar kisminda belirtilen
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caligmalar 15183inda olusturulan jeolojik ozellikler asagida sunulmustur. Calisma

alaninin genellestirilmis stratigrafik kolon kesiti Sekil 3.7°de verilmistir.

Calisma alaninin tiim jeolojik birimlerini iceren ve Simav Ocagi’na ait bir fotograf
Sekil 3.6’da gosterilmistir. Ocagm mevcut derinligi yaklasik 200 metre olup, ulasacagi
derinlik degisen ve yenilenen ocak projeleriyle birlikte degismektedir.

Sekil 3.6 Bigadi¢-Simav agik isletmesinde tiim birimlere ait genel goriinim (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 3.7 Genellestirilmis stratigrafik kolon kesit (Helvaci, 1995)

63




3.2.5 Calisma Alaninin Hidrojeolojik Ozellikleri

Calisma alaninda yer alan yeralt: suyu bulunduran birimlerin belirlenmesi ve
hidrojeolojik karakterizasyonlar1 amac1 ile bolgede jeofizik ¢alisma yapilmis ve elde
edilen bilgiler dogrultusunda arastirma sondajlari ve gozlem kuyular1 agilmustir.
Arastirma sondajlarin agilmasi sirasinda her 5 m’de bir basingl su testi yapilarak
birimlerin gecirgenligi belirlenmeye calisilmistir. Arastirma sondaj verileri, bolgede
yapilan maden arama sondaj verilerinden yola ¢ikarak kavramsal jeolojik model
olusturulmustur. Hidrojeolojik ¢alismalar kapsaminda, kuyularin kestigi birimler,
birimlerin taban kotu, su seviye kotu gibi parametreler elde edilmistir. Bunlara ek
olarak bolgede 17 adet pompaj kuyusu agilarak yeralt1 suyu bulunduran birimlerin
hidrolik parametreleri hesaplanmistir. Kuyu verileri Tablo 3.1°de sunulmustur.
Bolgede yapilan calismalar dogrultusunda olusturulan yeralti suyu bulunduran

birimlerin dagilim haritas1 Sekil 3.8”de kiigiiltiilerek sunulmustur.

Tablo 3.1 Pompaj kuyularmna ait hidrolik veriler

Ok |7 | almgs | et | Do | kot | SISl | - Osgilac
(m) (m) (m) | (m/giin)

PM1 [ 127,76 | 31,50 6 46 0,06 1,75 0,08

PM1.1 | 127,76 | 81,50 5,97

PM2 |[161,45| 31,50 2,3 17,2 0,09 2,93 0,20

PM3 [ 141,96 | 68,50 5,06 25,4 0,05 3,66 0,15

PM4 [ 279,27 | 89,00 17,73 30,8 0,06 5,67 0,23

PM5 | 260,06 | 100,00 8,75 24,8 0,04 4,31 0,19

PM6 | 216,77 | 76,00 7,38 9,29 5,59 4,25 1,57

PM7 | 237,31 17,1

PM8 [ 180,06 | 76,00 15,8 40,9 0,06 4,71 0,12

PM9 [ 132,93| 96,00 52 28,6 0,03 2,77 0,13

PM10 | 152,48 | 50,00 7,58 38,6 0,12 5,83 0,10

PM10.1 | 151,91 | 80,00 7,5

PM11 | 155,41 12,00 38,1

PM12 | 136,09 | 68,50 0,89 9,6 0,12 8,28 0,34

PM13 | 180,04 | 76,00 17,36 39,7 0,05 3,65 0,13

PM14 ([ 170,02 | 81,50 4,25

PM15 | 166,68 | 92,50 7,5 16,4 0,10 9,26 0,34

PM16 | 199,51 ( 100,00 10,4 23,5 0,05 51 0,23

PM17 | 127,62 12,00 3,72 26,5 0,31 3,68 0,13
Ortalama 67,92 9,93 26,95 0,48 34,76 0,28
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4360000

Sekil 3.8 Caligma alaninda yayilim sunan baglica yeralt1 suyu bulunduran birimlerin dagilimlar
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3.2.6 Calisma Sahasi icin Belirlenen Kavramsal Hidrojeolojik Model

Calisma alaninda agilan arastirma sondajlarina ve jeolojik modelden elde edilen
tabaka alt kotlar1 kullanilarak ¢alisma alanmin kavramsal modeli olusturulmustur
(Sekil 3.9). Kavramsal modelde en iist kesimde killi kiregtasi, killi kiregtaginin altinda
borat seviyesinin oldugu kiltas1 ve yer yer kirectaslarinin oldugu birim ve alt kesimde
ise agirlikla tiiflerden olusan volkanik birimler yer almaktadir. Kavramsal modele,
proje sahasinda dlgiilen su seviyelerinden elde edilen seviye kotu eklenerek kavramsal
hidrojeoloji modeli olusturulmustur. Modelde de goriilecegi lizere yeralt1 suyu akimi
dogu kesimden batiya dogru bir akisa sahip olup, Simav Cayi’na bosalmaktadir. Bu
giizergah iizerinde yer alan Simav ve Tiilii agik isletme ocaklarina da yeralti suyu

bosalimi ger¢eklesmekte ve bosalan yeralt1 suyu gerekli durumlarda pompa ile drene

edilmektedir.
w E
- Aluvyon
wm %Ust Boratll Zon
m = mvmtanik Birimler
i - FOd | o™ Yeralt SuSev
0 S M o - " Yeralt SuSeviyes
5n] y 4l T gpe e anmae=e _"‘V__/ N 4 YAS Akim Yon(
B \ \ V)
12m EI:? -—v-'ﬂa ot - % = == o U \ \J " V
= Y fTU_\TTv U g v\
\ e T T e T G TR T T N

Sekil 3.9 Sahaya ait kavramsal hidrojeolojik model

3.3 Yeralt1 Su Seviyesi Degisiminin Sev Durayhlhgmma Etkisinin Sayisal

Modelleme ile incelenmesi

Yeralt1 sularmin agik ocaklarda duraylilifa etkilerinin arastirilmasi konusu
kapsamimda Oncelikle bir sevin durayliligma etki eden parametreler ortaya
konulmustur. Sev stabilitesine etki eden parametreler Jeolojik, jeoteknik ve
hidrojeolojik’” ve “’Dizayn faktorleri’” olmak tizere iki baslik altinda toplanmaktadir.
Jeolojik, jeoteknik ve hidrojeojik faktorlerden biri olan yeralti suyu kosullarmin bir

sevin durayliligina nasil etki ettigi ise bu ¢aligmanm ana konusunu olusturmustur.
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Aksoy vd. (2016) farklit modeller ile derin agik isletmelerdeki sev durayliligi iizerine
yaptiklar: statik analizlerde Mohr-Coulomb yenilme kriterinin daha hassas sonuglar

verdigini belirtmislerdir.

Yeralt1 sulari, sevde su basincini arttirarak dayanimini azaltir. Bagka bir deyisle
yeralt1 sulariin varlig1 kaya kiitlesinde kohezyonu, i¢sel siirtiinme agisin1 ve yilizey
boyunca etkiyen normal gerilme kuvvetlerini diisiirmektedir. Sev duraysizligi, ¢alisma
sartlarinda tehlike yarattigindan ¢aligilan saha kontrol altinda tutulmalidir. Bunun i¢in
cesitli On uyarilar sahada goriilebilse de daha karmasik miihendislik caligmalari
gereklidir. Oncelikle sahanin jeolojik ve jeoteknik ozellikleri ¢ok iyi bir sekilde
bilinmelidir. Daha sonra ise saha gozlemlenerek, analizler yapilmali ve gereken

tedbirler probleme yonelik olarak alinmalidir.

Sevde duraysizlik sebebinin yeralt1 sular1 oldugu saptandigi takdirde, yapilacak
tedbir calismalarinda sahadaki kaya malzemesinin hidrolik iletkenlik degeri (K), en az
kayacin jeolojik Ozellikleri ve igerdigi siireksizlikler kadar O6nem tasimaktadir.
Hidrolik iletkenlik degeri basitge Darcy Kanunu’ndan tiiremis bir esitlige sahip olup,
birim alana diisen debi miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Hidrolik iletkenlik degeri
homojen ve izotropik 6zellikler iceren on ii¢ farkli degerde tanimlanmistir. Fakat bu
degerlerin tek bir tanesini bir maden sahasi i¢in kullanmak ¢ok miimkiin degildir.
Pratikte en az dort farkli kaya malzemesi veya zemin i¢in birlestirilmis degerlere

ihtiyac¢ duyulur.

Duraysizligin kaynagmin tespit edildigi sevlerde, nedenin yeralt: sularina bagh
oldugu bulunmussa ¢6ziim olarak susuzlastirma (drenaj) yontemlerinden biri
uygulanabilir. Bu susuzlagtirma yontemleri arasinda ylizey drenaji, toplayict drenaj,
yatay drenaj galerileri, diisey drenaj kuyular1 ve drenaj galeri yontemleri vardir. Bu
drenaj yontemlerinin uygulandig1 ocaklarda sularin izlenmesi ve gerekli dl¢limlere
devam edilmesi ve ayrica sahanin gozlemlenmeye devam etmesi de emniyet sartlar1

acisindan dnemlidir. Bu ¢alismada, yeralt1 su seviyesinde uzun siire¢ igerisinde olusan
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degisimlerin sev durayliligi tiizerine etkileri sayisal modelleme yOntemi ile
gerceklestirilen zamana bagli akig analizleri ile incelenmistir. Bu amagla, Bigadic’te
bulunan Simav acik ocaginin isletme parametreleri kullanilarak yeralt1 su seviyesinin
farkli seviyelerde olmasi durumunda sevlerde olusan deformasyonlar, gerilmeler ve

yeralt1 suyu akislar1 ile glivenlik faktorleri izerinde arastirmalar yapilmistir.

Simav agik isletmesine ait ocak plan goriinlimiine Sekil 3.10°da yer verilmistir.

A '\ . .”.I"‘z‘ ‘.’ 2

Sekil 3.10 Ocak plan goériiniimii

Sahaya ait ii¢ boyutlu ocak goriiniimii ise Sekil 3.11°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.11 Ocak 3B goriintimii
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Bigadi¢-Simav acik isletmesinin genel sev geometrisi Sekil 3.12°de gdsterilmistir

ve ocagin genel sev agisi ile basamak geometrisi Sekil 3.13’te verildigi gibidir.

[poonm (amrmmltatrl [ f| @ QAT H|
o1 [l amazi MoDELE

&
(Gérinti Kesitiera KGiti (Diisey) )

o
0+ 130,00 :I
Fel e v o]
[Kot: 264663 | Mesafe: 463.14
€ Yike || [ Sekia
Sekil 3.12 Simav agik isletmesi genel sev geometrisi
BiGADIC-SIMAV OCAGI
GENEL BASAMAK
£
o
@
i
E
o
L
o

648 m 6.39m

a=15.5" p=373

Sekil 3.13 Simav agik isletmesi basamak geometrisi
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Elde edilen bilgiler 1s1¢inda gergeklestirilen sayisal modelleme ana modeli ve
birimlere ait bazi bilgiler Sekil 3.14°te verilmektedir. Modelin boyutlar1 650x700%500

m olarak olusturulmustur. Modelde, Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullanilmigtir.

P

#
5 &8

TggEEd

Sekil 3.14 Sayisal analizde kullanilan geometri ve kaya kiitlesi 6zellikleri

Sayisal modellemede zamana bagh akis analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerde
stire olarak 360 giin kullanilmistir. Bu asamada, farkli senaryolar olusturmak igin
yeralt1 su seviyesinin (YASS) -25, -50 ve -100 m’de oldugu diistiniilmiistiir. Her bir su
seviyesinde 360 giinliik analizler gergeklestirilmis olup, bu analizlerde akis modeli

olarak Van Genuchten Modeli kullanilmustir.

3.3.1 YASS (-25 m) icin Gergeklestirilen Niimerik Analiz Sonuclart

YASS (-25) i¢in sevde yapilan zamana bagl analizler sonucunda toplam
deformasyon miktar1 maksimum 0,8446 m olarak bulunmustur (Sekil 3.15). Yatay
deformasyon minimum -0,06 m’den, maksimum 0,2937 m’ye sonuglanmistir (Sekil
3.16). Diisey deformasyon ise minimum -0,1458 m’den, maksimum 0,8446 m’ye
sonu¢lanmistir (Sekil 3.17). Sekil 3.18 {izerinde efektif gerilmeler ve Sekil 3.19°da

toplam gerilmeler gosterilmektedir.
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Output Version 2018.0.0.0

102 m)
850.00

80000
750.00
700.00

650.00

JGNOO

Total displacements |u| (Time 360.0 day)
Maximum value = 0.8446 m (Element 27599 at Node 8430)

BIGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019
PLAXIS -

|Project fiename o Step User name
BIGADIC SIMAV OCAGI-25 ...’18 Dokuz Eylul University

Sekil 3.15 YASS (-25 m) i¢in elde edilen toplam deformasyon miktar1

Output Version 2018.0.0.0

N | |
g
8

Total displacements u, (Time 360.0 day)
Maximum value = 0.2937 m (Element 28800 at Node 24057)
Minimum value = -0.06030 m (Element 4638 at Node 93)

[Project descaption

P L AX I S BIGADIG SIMAV OCAGI D2”20.1.2019

[Proect fename - Sep
BIGADIC SIMAV OCAGI-25 ... ‘ 18 Dokuz Eylul University

Sekil 3.16 YASS (-25 m) i¢in elde edilen yatay deformasyon miktari
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Output Version 2018.0.0.0

102 m)
850.00

Total displacements u, (Time 360.0 day)

Maximum value = 0.8446 m (Element 27599 at Node 8430)
Minimum value = -0.1458 m (Element 4949 at Node 8237)

P " o
BIGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019
PLAXIS BIGADIC SIMAV OCAGI-25 ..[18 | Dokuz Eylul University

Sekil 3.17 YASS (-25 m) i¢in elde edilen diisey deformasyon miktari

Output Version 2018.0.0.0

[kN/m?]
400.00

0.00

-400.00

-800.00

=-1600.00

2000.00

240000

2800.00

Effective principal stresses (scaled up 5.00107 times) (Time 360.0 day)
Maximum value = 0.01620*10 kN/m? (Element 33116 at Stress point 132463)

Minimum value = -5323 kN/m? (Element 31532 at Stress point 126128)

|Project descnption [Date
BIGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019
PLAXIS BIGADIC SIMAV OCAGI-25 ..[18  |Dokuz Eylul University

Sekil 3.18 YASS (-25 m) i¢in elde edilen efektif gerilme miktar1
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Output Version 2018.0.0.0

[k
500.00

Total principal stresses (scaled up 5.00"107 times) (Time 360.0 day)

Maximum value = 15.75 kN/m? (Element 23531 at Stress point 94124)
Minimum value = -9019 kN/m? (Element 31557 at Stress point 126227)

BIGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019
PLAXIS -

[Step User name

Project ename
BIGADIC SIMAV OCAGI-25 ...‘18 Dokuz Eylul University

Sekil 3.19 YASS (-25 m) i¢in elde edilen toplam gerilme miktari

Sekil 3.20°de yeralt1 suyu akis1 hizinin minimum ve maksimum degerleri (m/giin)

olarak bulunmustur.

Output Version 2018.0.0.0

7107 m/day]
2380

Groundwater flow |q| (Time 360.0 day)
Maximum value = 2.707*1073 m/day (Element 33076 at Node 7065)
Minimum value = 5.116*10"'8 m/day (Element 21610 at Node 7954)

P L AX I S BiGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019
[Project flename Step User name
BiIGADIC SIMAV OCAGI-25 ...‘18 Dokuz Eylul University

Sekil 3.20 YASS (-25 m) igin elde edilen yeralt1 suyu akis hizi
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YASS (-25 m)’de yatay ve diisey su akis hizlar1 sirasiyla Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de

gosterildigi gibi bulunmustur.

Output Version 2018.0.0.0
102 rrzu;g)
040
020
020
-0.40
060
080
120
z 140
k‘ 160
X 1.80
200
Groundwater flow q, (Time 360.0 day)
Maximum value = 0.5082*10°3 m/day (Element 19589 at Node 508)
Minimum value = -1.862*10°3 m/day (Element 27155 at Node 7078)
Pmp.dﬂtmvwﬂ. = - | Date
P LAX I S BIGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019
[Project flename Step User name
BiGADIC SIMAV OCAGI-25 ...’18 |Dokuz Eylul University
Sekil 3.21 YASS (-25 m) i¢in elde edilen yatay yeralt1 suyu akis hizi
Output Version 2018.0.0.0
110 miday]
080
020
0.00
060
100
140
160
: o
TLV‘ 220
X 240
280
Groundwater flow q, (Time 360.0 day)
Maximum value = 0.6775*10°3 m/day (Element 19634 at Node 7361)
Minimum value = -2.645*1073 m/day (Element 33076 at Node 7065)
[Progect descption R Date:
P LAX I S BiGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019
mmm = 2 P | Step |User name
BIGADIC SIMAV OCAGI-25 ...|18 |Dokuz Eylul University

Sekil 3.22 YASS (-25 m) igin elde edilen diisey yeralt1 suyu akis hiz1
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YASS (-25 m)’de gergeklestirilen analizler sonucunda yenilme noktalar1 kirmizi
bdlgeler ve gekme gerilmesine maruz kalan sev noktalar1 beyaz boyali bolgeler olarak

bulunmustur (Sekil 3.23).

Output Version 2018.0.0.0

Plastic points (Time 360.0 day)

W Failure point OTension cut-off point

[Project descrption

PLAXIS BIGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019

[Project fiename ~ E User name
BIGADIC SIMAV OCAGI-25 ...‘18 ‘Dokuz Eylul University

Sekil 3.23 YASS (-25 m)’de yenilme ve ¢ekme gerilmesine maruz kalan noktalar

YASS (-25 m) i¢in zamana bagli duraylilik analizleri tamamlandiginda, elde edilen

giivenlik faktorii degerinin (1,842) oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.24).
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MName Value

- General

jin] Phase_2

Start from phase Phasze_1 -
Calculation type i1 Safety -
Loading type A Increme «
M5 0. 1000
Pore pressure calculat Use pres =
First step 19
Last step 118
Special option 0

Deformation control parameters

Numerical control parameters

= Reached values
Reached total time 360.0 day
CSP - Relative stiffnes: -0.2459E-6
FarceX - Reached total 0
Force - Reached total
Force? - Reached total
Pmax - Reached maxp  0.000 kM/m?2

pa | - Reached phE 0,000

stage
EM,, iots - Reached we 1.000

IZMSF - Reached safety 1.842 I

Sekil 3.24 YASS (-25 m)’de ulasilan giivenlik faktorii degeri

3.3.2 YASS (-50 m) icin Gergeklestirilen Niimerik Analiz Sonuclart

YASS (-50) i¢in sevde yapilan zamana bagl analizler sonucunda toplam
deformasyon miktar1 maksimum 0,9234 m olarak bulunmustur (Sekil 3.25). Yatay
deformasyon minimum -0,07251 m’den, maksimum 0,3282 m’ye sonu¢lanmistir
(Sekil 3.26). Diisey deformasyon ise minimum -0,1658 m’den, maksimum 0,9234
m’ye sonuglanmustir (Sekil 3.27). Sekil 3.28 iizerinde efektif gerilmeler ve Sekil

3.29’da toplam gerilmeler gosterilmektedir.

Sekil 3.30°da yeralt1 suyu akis1 hizinin minimum ve maksimum degerleri (m/giin)
olarak bulunmustur. YASS (-50 m)’de yatay ve diisey su akis hizlari sirasiyla Sekil
3.31 ve Sekil 3.32°de gosterildigi gibi bulunmustur.
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Output Version 2018.0.0.0

110 m)
950.00

900.00
850,00

800.00

Total displacements |u| (Time 360.0 day)
Maximum value = 0.9234 m (Element 27599 at Node 8430)

[Date

P LAX I S BiGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019

Froject ename s Step User name
BiIGADIC SIMAV OCAGI-50 ...’7129 ’Dokuz Eylul University

Sekil 3.25 YASS (-50 m) i¢in elde edilen toplam deformasyon miktar1

Output Version 2018.0.0.0
1110 m]
35000
32500
300.00
275.00
250 00
22500
200.00
175.00
150.00
125.00
100.00
75.00
50.00
z 2500
TQV‘ 000
X 25.00
-50.00
7500
Total displacements u, (Time 360.0 day)
Maximum value = 0.3282 m (Element 28344 at Node 6496)
Minimum value = -0.07251 m (Element 4638 at Node 93)
[Project description Date
P LAX I S EﬁlﬁémDIC SIMAV OCAGI _ _— 20.1.2019
BIGADIC SIMAV OCAGI-50 ... EZQ Dokuz Eylul University

Sekil 3.26 YASS (-50 m) i¢in elde edilen yatay deformasyon miktari

77



Output Version 2018.0.0.0

102 m)
1000.00

900.00

800.00

700.00

f=——— 600.00

—— 50000

——— 40000

< 30000

20000
z 100.00
E\ 000
~100.00

-200.00

Total displacements u, (Time 360.0 day)

Maximum value = 0.9234 m (Element 27599 at Node 8430)
Minimum value = -0.1658 m (Element 4532 at Node 8246)

PLAXIS

Proecidescrpion “
BIGADIC SIMAV OCAGI

20.1.2019

|Project fiename . - Step
BIGADIC SIMAV OCAGI-50 ...’129

User name

Dokuz Eylul University

Sekil 3.27 YASS (-50 m) i¢in elde edilen diisey deformasyon miktar1

Output Version 2018.0.0.0

[kN/m?]
400.00

0.00

-400.00

=-1600.00

-4400.00
Y

-4800.00

-5200.00

-5600.00

Minimum value = -5535 kN/m? (Element 31532 at Stress point 126128)

Effective principal stresses (scaled up 5.00107 times) (Time 360.0 day)
Maximum value = 0.01449*10 kN/m? (Element 33271 at Stress point 133084)

PLAXIS

[Project descaption

BIGADIG SIMAV OCAGI

20.1.2019

[Project flename . - Step
BIGADIC SIMAV OCAGI-50 ...’129

User name

Dokuz Eylul University

Sekil 3.28 YASS (-50 m) i¢in elde edilen efektif gerilme miktar1
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Output Version 2018.0.0.0

[kN/m?]

500.00
000
-500 00
-1000.00
-1500.00
-2000.00
-2500.00
——-3000.00
f——1 -3500.00
4000.00
4500.00
5000.00
5500.00
6000.00
2 6500 00
7000.00
TL'\ 750000
X 8000.00
-8500.00
-9000.00
Total principal stresses (scaled up 5.00*10 ™ times) (Time 360.0 day)
Maximum value = 23.64 kN/m? (Element 23237 at Stress point 92945)
Minimum value = -8979 kN/m? (Element 31557 at Stress point 126227)
[Project descnption o [Date
P LAX I S BIGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019
|Project fiename o Step User name
BIGADIC SIMAV OCAGI-50 ... ‘ 129  |Dokuz Eylul University
Sekil 3.29 YASS (-50 m) i¢in elde edilen toplam gerilme miktari
Output Version 2018.0.0.0
10~ m/day]
320
3.00
280
260
240
P — 220
—— 20
— 180
— 160
— 140
‘\VA\. = 120
"&’;ﬁl:?‘\ 100
Z 080
k‘ 060
040
X
020
0.00
Groundwater flow |q| (Time 360.0 day)
Maximum value = 3.063*10 m/day (Element 33076 at Node 7065)
Minimum value = 5.596*10"'8 m/day (Element 27563 at Node 8428)
[Project descnption 2 [Date
BIGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019

PLAXIS

[Project flename . - Step
BIGADIC SIMAV OCAGI-50 ...‘129

User name

Dokuz Eylul University

Sekil 3.30 YASS (-50 m) i¢in elde edilen yeralti suyu akis hizi
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Output Version 2018.0.0.0

10~ m/day]
060

040

020

000
-020
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-120
-1.40
-1.60
-180
-2.00
220
240
Groundwater flow q, (Time 360.0 day)
Maximum value = 0.4962*10" m/day (Element 15926 at Node 5786)
Minimum value = -2.340*10° m/day (Element 22371 at Node 13439)
Sroject dhacrpéor + v Ouke
P LAX I S BIGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019
[Project flename . o Step User name . »
BIGADIC SIMAV OCAGI-50 ... H29 ‘Dokuz Eylul University
Sekil 3.31 YASS (-50 m) i¢in elde edilen yatay yonde yeralt1 suyu akis hizi
Output Version 2018.0.0.0
10~ m/day]
200
175
150
125
100
075
050
025
000
025
-0.50
075
-1.00
-125
-150
Z 175
L 200
Y
225
X -250
275
-3.00
Groundwater flow q, (Time 360.0 day)
Maximum value = 1.806*10° m/day (Element 19944 at Node 7868)
Minimum value = -2.993*1073 m/day (Element 33076 at Node 7065)
que.dduavaﬁw_ g G Date
BIGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019

PLAXIS

[Project flename . - Step
BIGADIC SIMAV OCAGI-50 ... [?29

User name

Dokuz Eylul University

Sekil 3.32 YASS (-50 m) i¢in elde edilen diisey yonde yeralt1 suyu akis hizi
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YASS (-50 m)’de gergeklestirilen analizler sonucunda yenilme noktalar1 kirmizi
bolgeler ve gekme gerilmesine maruz kalan sev noktalar1 beyaz boyali bolgeler olarak

bulunmustur (Sekil 3.33).

Output Version 2018.0.0.0

Plastic points (Time 360.0 day)

W Failure point OTension cut-off point

[Project descrption

PLAXIS BIGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019

[Project fiename ~ Step User name
BIGADIC SIMAV OCAGI-50 ...‘129 ‘Dokuz Eylul University

Sekil 3.33 YASS (-50 m)’de yenilme ve gekme gerilmesi olusan noktalar

YASS (-50 m) i¢in zamana bagli duraylilik analizleri tamamlandiginda, elde edilen

giivenlik faktorii degerinin (1,844) oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.34).
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Mame Value

= General
jin] Phase_2
Start from phase Phase_1 -
Calculation type 7 Safety -
Loading type A Incremer -
M ¢ 0. 1000
Pore pressure calculati Use pres «

First step [
Last step 9

L= TV B

Spedal option
Deformation control parameters
Numerical control parameters
= Reached values
Reached total time 3560.0 day
CSP - Relative stiffnes: 1.310E-6
ForceX - Reached total 0,000 kM
Force' - Reached total 0 :
ForceZ - Reached total 0,000 kN
Pmax - Reached max p  0.000 kMjm?2
EMEEEE - Reached phz 0.000
EM. . cioty - Reached we 1.000

I EM_s - Reached safety 1,844 I

Sekil 3.34 YASS (-50 m)’de ulagilan giivenlik faktorii degeri

3.3.3 YASS (-100 m) icin Gergeklestirilen Niimerik Analiz Sonuclart

YASS (-100) i¢in sevde yapilan zamana bagli analizler sonucunda toplam
deformasyon miktar1 maksimum 1,083 m olarak bulunmustur (Sekil 3.35). Yatay
deformasyon minimum -0,08558 m’den, maksimum 0,3968 m’ye sonu¢lanmistir
(Sekil 3.36). Diisey deformasyon ise minimum -0,1995 m’den, maksimum 1,083 m’ye
sonuclanmustir (Sekil 3.37). Sekil 3.38 iizerinde efektif gerilmeler ve Sekil 3.39°da

toplam gerilmeler gosterilmektedir.

Sekil 3.40’ta yeralt1 suyu akis1 hizimin minimum ve maksimum degerleri (m/giin)
olarak bulunmustur. YASS (-100 m)’de yatay ve diisey su akis hiz1 sirastyla Sekil 3.41
ve Sekil 3.42°de gosterildigi gibi bulunmugtur.
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Output Version 2018.0.0.0

PLAXIS

X o010
0.00
Total displacements |u| (Time 360.0 day)
Maximum value = 1.083 m (Element 27599 at Node 8430)
e . R - [Date
BIGADIC SIMAV OCAGI 20.1.2019

BIGADIC SIMAV OCAGI-10 ...|23

|.Scn;ln(euz Eylul University

Sekil 3.35 YASS (-100 m) igin elde edilen toplam deformasyon miktari
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Sekil 3.36 YASS (-100 m) i¢in elde edilen yatay deformasyon miktar1
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Output Version 2018.0.0.0

Total displacements u, (Time 360.0 day)

Maximum value = 1.083 m (Element 27599 at Node 8430)
Minimum value = -0.1995 m (Element 4850 at Node 8233)
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Sekil 3.37 YASS (-100 m) igin elde edilen diisey deformasyon miktar1

Output Version 2018.0.0.0
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Dokuz Eylul University

Sekil 3.38 YASS (-100 m) igin elde edilen efektif gerilme miktar1
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Sekil 3.39 YASS (-100 m) igin elde edilen toplam gerilme hiz1
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Sekil 3.40 YASS (-100 m) igin elde edilen yeralti suyu akis1 hizi
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Sekil 3.42 YASS (-100 m) i¢in elde edilen diisey yonde yeralt1 suyu akisi hizi
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YASS (-100 m)’de gergeklestirilen analizler sonucunda yenilme noktalar1 kirmizi
bolgeler ve gekme gerilmesine maruz kalan sev noktalar1 beyaz boyali bolgeler olarak

bulunmustur (Sekil 3.43).

Output Version 2018.0.0.0

Plastic points (Time 360.0 day) ‘

W Failure point O Tension cut-off point
Praect descrpion 3 = I
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Sekil 3.43 YASS (-100 m)’de yenilme ve ¢ekme gerilmesi noktalari

YASS (-100 m) i¢in zamana bagli duraylilik analizleri tamamlandiginda, elde
edilen giivenlik faktorii degerinin (1,852) oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.44).
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MName Value

= General

jin} Phase_2

Start from phase Phase_1 -
Calculation type [ safety -
Loading type @ Increme «
M4 0. 1000
Pore pressure calculati ¥ Use pres v
First step 11
Last step 110
Spedal option 0

Deformation control parameters
Numerical control parameters
= Reached values

Reached total time 0.000 day
CSP - Relative stiffnes: 0.0225%E-3
ForceX, - Reached total 0.000 kM
ForceY - Reached total 0.000 kM
ForceZ - Reached total 0.000 kM
Pmax - Reached max p  0.000 kiN/m?
ZMstage - Reached phz 0.000
M, cihy - Reached we 1.000
IM - Reached safety 1,852 I

Sekil 3.44 YASS (-100 m) i¢in ulagilan giivenlik faktorii
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BOLUM DORT
SONUCLAR

Yeralt1 sularmin agik ocaklarda duraylilifa etkilerinin arastirilmasi konusu
kapsaminda Oncelikle bir sevin durayliigma etki eden parametreler ortaya
konulmustur. Sev stabilitesine etki eden parametreler; jeolojik, jeoteknik ve
hidrojeolojik ve dizayn faktorleri olmak iizere iki baglik altinda toplanmaktadir.
Jeolojik, jeoteknik ve hidrojeojik faktorlerden biri olan yeralti suyu kosullarinin bir

sevin durayliligina nasil etki ettigi ise bu ¢alismanin ana konusunu olusturmustur.

Yeralt1 sulari, sevde su basincini arttirarak dayanimini azaltir. Bagka bir deyisle
yeralt1 sularmin varlig1 kaya kiitlesinde kohezyonu, icsel siirtiinme acisin1 ve yiizey
boyunca etkiyen normal gerilme kuvvetlerini diisiirmektedir. Sev duraysizligi, ¢alisma
sartlarinda tehlike yarattigindan ¢aligilan saha kontrol altinda tutulmalidir. Bunun i¢in
cesitli on uyarilar sahada goriilebilse de daha karmasik miihendislik calismalari
gereklidir. Oncelikle sahanin jeolojik ve jeoteknik ozellikleri ¢ok iyi bir sekilde
bilinmelidir. Daha sonra ise saha gozlemlenerek, analizler yapilmali ve gereken

tedbirler probleme yonelik olarak alinmalidir.

Sevde duraysizlik sebebinin yeralt1 sular1 oldugu saptandigi takdirde, yapilacak
tedbir caligmalarinda sahadaki kaya malzemesinin hidrolik iletkenlik degeri (K), en az
kayicim jeolojik 6zellikleri ve igerdigi siireksizlikler kadar onem tasimaktadir. Hidrolik
iletkenlik degeri basitce Darcy Kanunu’ndan tiiremis bir esitlige sahip olup, birim
alana diisen debi miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Hidrolik iletkenlik degeri homojen
ve izotropik ozellikler iceren on ii¢ farkli degerde tanimlanmistir. Fakat bu degerlerin
tek bir tanesini bir maden sahasi i¢in kullanmak ¢ok miimkiin degildir. Pratikte en az
dort farkli kaya malzemesi veya toprak i¢in birlestirilmis degerlere ihtiya¢ duyulur.
Yapilan niimerik analizler bu bilgiler temel alinarak yapilmis ve sonuglar elde

edilmistir.
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Yeralti su seviyesinin (-25 m) oldugu durum i¢in yatay deformasyon miktar1 29 cm
iken, bu modelde olusan efektif gerilme miktar1 5,3 MPa ve toplam gerilme miktar:
9,02 MPa olarak tahmin edilmektedir. Bu modeldeki su akislarma bakildiginda
sirastyla toplam, yatay ve diisey su seviyesi degisimleri 0,027 m/giin (sev topugunda),
0,017 m/giin ve 0,026 m/giin olarak gergeklesmistir. Bu modelin hesaplanan giivenlik
faktorii 1,842°dir.

Yeralt1 su seviyesinin (-50 m) oldugu durum i¢in yatay deformasyon 32 cm iken,
efektif ve toplam gerilmeler sirasiyla 5,53 MPA ve 8,98 MPa olarak belirlenmistir.
Yeralt1 su seviyesinin (-50 m)’de oldugu durum igin sirasiyla toplam, yatay ve diisey
su seviyesi degigsimleri 0,03 m/giin (Sev topugunda ve 50. m’de), 0,02 m/giin ve 0,029
m/giin (sev topugunda) olarak gerceklesmis ve bu modelde hesaplanan giivenlik

faktorii 1,844 olmustur.

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

0 YASS
(-25) m (-50) m (-100) m

SU AKIS HIZI (M/GUN)

Toplam Su Akis Hizi Yatay Su Akis Hizi Diisey Su Akis Hizi

Sekil 4.1 YASS degisimlerine goére toplam, yatay ve diisey su akis hiz1 grafikleri

(-100) m’de yeralt1 su seviyesi igin yapilan zamana bagl akis analizlinde yatay

deformasyon miktari 39 cm iken, efektif gerilme 5,97 MPa ve toplam gerilme 8,92
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MPA olarak tahmin edilmistir. Sirasiyla toplam, yatay ve diisey su seviyesi degisimleri
0,042 m/giin (Sev topugunda 100 m’de), 0,040 m/giin (100 m’de) ve 0,038 m/giin

olarak belirlenmistir. Bu modelde hesaplanan giivenlik faktorii 1,852 olmustur.

1,854
1,852

1,85
1,848
1,846
1,844
1,842

GUVENLIK FAKTORU

1,84
1,838

1,836 YASS
(-25) m (-50) m (-100) m

Sekil 4.2 YASS degisimlerine gore gilivenlik faktorii grafigi

Biitiin bu sonuglar incelendiginde, agik isletmenin iginde bulundugu jeolojik
birimlerin gegirimliliklerinin 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Yeralt1 su seviyesi
diistiikce yatay deformasyonlarin ve efektif gerilmelerin arttigi ancak toplam
gerilmelerin ise distiigli goriilmektedir. Bunlara ek olarak, yeralti1 suyunun akislari
incelendiginde, genel sev topugunda ve yeralt1 suyu seviyesinde en yiiksek degerlere
ulastig1 goriilmektedir. Yeralt: su seviyesindeki diisiis ile glivenlik faktoriinde artig
olmaktadir. Giivenlik faktoriindeki bu artig, birimlerin gecirimlilikleri ile ilgilidir.
Daha fazla gegirimlilige sahip jeolojik birimlerde su seviyesindeki degisiklik giivenlik

faktoriinti daha ¢ok etkileyecektir.
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