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OZET

Diinya genelinde, acik isletmeye sahip maden ocaklarinda cevher iiretimi i¢in sevlendirme
uygulamalar1 yapilmaktadir. Tez calismasi kapsaminda Kuzeybati Anadolu Bolgesi’nde
isletilmekte olan bir maden ocagindaki sistlerin ayrismasiyla olusan rezidiiel zemin
sevlerinin stabilitesi incelenmistir. Ocakta yaygin olarak sist birimler gozlenmistir. Bu
birimlerin icerigi kalksist, kuvars feldispar sist, klorit serisit sist ve kuvars sist seklindedir.
Bu birimler orta-tamamen ayrismis ve 6zellikle {ist seviyelerde ocagin biiyiik bir boliimiinde
rezidiiel zemin 6zelligi kazanmistir. Rezidiiel birimin ¢ok diisiik dayanimli yapisi, bolgedeki
faylanma ve yapisal unsurlar ile yiizey sulari etkisi birlesince bu sevlerde kiitle hareketleri
olustugu goriilmiistiir. Ozellikle yiizey sulari, sevlerde gdzenek suyu basinci olusturarak
yenilmelere sebep olmustur. Kiitle hareketi gerceklesmis sev yiizeylerinden alinan
orselenmemis ornekler tizerinde zemin indeks deneyleri ile konsolidasyonlu-drenajli (CD)
kosullarda makaslama deneyleri yapilarak rezidiiel zeminlerin mekanik o6zellikleri tespit
edilmistir. Gozlenen kaymalarin saha Olgiimleri ile geometrileri ve doygunluk oranlar
belirlenerek giivenlik sayilari belirlenmis, geri analiz yontemi ile kayan malzemenin
makaslama dayanimi degerleri saptanmigtir. Sonrasinda alinan numuneler tizerinde yapilan
konsolidasyonlu-drenajli deneyler ile bu makaslama parametreleri karsilastiriimistir.
Rezidiiel zeminlerde olusan duraysizliklarin mekanizmalari limit denge analizleri ve sonlu
eleman analizleri kullanilarak degerlendirilmistir. Aym1 zamanda, isletme sahasinda
ayrismanin nispeten daha diisiikk oldugu zonlarda siireksizlik diizlemleri, hat etiitleri ile
oOlciilerek stireksizlik kosullar1 degerlendirilmis ve siireksizlik kontrollii duraysizlik olasiligi
kinematik analizler ile degerlendirilmistir. Bu c¢alismalara ek olarak isletme sahasinin
planlanan nihai ocak geometrisi lizerinde limit denge analizleri ve sonlu eleman analizleri
kullanilarak stabilite degerlendirmeleri yapilmistir. Son asamada da zaman alaninda sonlu
elemanlar analizleri yapilarak deprem etkisi altinda sev stabilitesi incelenmistir.
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ABSTRACT

Worldwide, in open pit mines, sloping is practiced for mine production. Within the scope of
this thesis, the stability of the residual soil slopes formed by the weathering of schists in a
mine operating in the Northwestern Anatolia Region was investigated. Schists are commonly
observed in the mine. These units consist of calcschist, quartz feldspar schist, chlorite sericite
schist and quartz schist. These units are moderately weathered to completely weathered and
acquired residual soil characteristics in a large part of the mine, especially in the upper levels.
It was observed that the very low strength character of the residual unit is combined with the
faulting and structural elements in the region and the effect of surface waters resulted in
mass movements on these slopes. Particularly the surface waters have caused failures by
creating pore water pressure on the slopes. The mechanical properties of the residual soils
were determined by performing soil index tests and shear tests under consolidated-drained
(CD) conditions on undisturbed samples taken from the slope surfaces where mass
movement occurred. The geometries and saturation ratios of the observed slides were
determined on site measurements, the factor of safety was determined, and the shear strength
values of the sliding material were determined by back analysis method. Then these shear
parameters were compared with the drained shear strength tests performed on the samples
taken from the field. The mechanisms of instabilities occurring in residual soils were
evaluated using limit equilibrium and finite element analyses. At the same time,
discontinuity conditions were evaluated by measuring the discontinuity planes in the zones
where weathering is relatively low in the operation area, and the possibility of discontinuity
controlled instability was evaluated by kinematic analysis. In addition to these studies, limit
equilibrium and finite element analyses were performed on the planned final pit geometry
of the operation site. Finally, slope stability under the influence of earthquake was examined
by performing finite element analyses in the time domain.
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1. GIRiS

Sev (yamag), diizensiz veya belirli geometriye sahip egimli yiizeylerdir [1]. Dogal yamaglar
diizensiz geometrisi olan sevleri ya da yamaglari, farkli mithendislik amaclariyla yapilan yer
iistii kazilarina ait sevler ise diizenli geometrisi olan sevleri temsil eder (6rnegin bir agik
isletmede kdmiir tiretmek i¢in basamakli bir geometri olusturarak ortii kazisi yapilmasi) [1].

Miihendislik amach sevler asagida belirtilen baglica 3 grupta degerlendirilir (Sekil 1.1):

o Kazi sevleri
e Dolgu sevleri

e Pasa ve atik y1gin1 sevleri

Dogal yamaclar n ;
(Diizensiz geometri) Miihendislik Sevleri BEE) Diizenli geometr

[KEmir]
Acik isletme sevi

Pasa yigini

A
, F
4
/
“ . /4 y . 2 oy
";/_{/'" | g amn B am o S G 4
Temel kazisi Dolgu sevi

Sekil 1.1. Dogal yamaglar ve miihendislik amagl sevler [1]

Duraylilik (stabilite), herhangi bir cismin yerini ve konumunu koruyabilmesi kosuludur [1].
Yenilme, duraysizlik durumuna karsilik gelir [1]. Sev duraysizligi, sevi olusturan
malzemenin yercekimi ve diger kuvvetlerin etkisiyle (dis kuvvetler) yenilerek dayaniminin
en disiik oldugu zayif bir yiizey boyunca dengeye ulasana kadar egim asagi hareket
etmesidir [1]. Resim 1.1°de bir acik ocak isletmesine ait sevlerde duraysizlik ornegi

verilmistir.



Resim 1.1. Giiney Afrika’da bir bakir madeni isletmesi [1]

Sekil 1.2°de gosterildigi gibi, sevin yatayla yaptigi ag1 sev acisidir. Sev tabani ile st yiizeyi
arasindaki diisey uzakliga sev yiiksekligi ad1 verilir. Sevin ylizeyi ile sev tabaninin kesistigi
nokta sev topugu olarak isimlendirilir. Kayma ylizeyi, dogal zeminin {ist kisminda kalir ve
hareket eden kiitlenin alt ylizeyidir. Ayna, kayan zemin kiitlesinin dik veya dike yakin
yiizeyine denir. Esas aynanin 6n tarafinda kayan kisim icerisinde bir kayma kamasi ve tali
aynalar olusabilir. Tepe, hareket eden kiitle ile ana aynanin kesistigi yerin en iist noktasina
denir. Kritik sev agisi, stabiliteyi bozmadan seve verilebilecek maksimum agidir. Kritik sev
yliksekligi, cekme gerilmeleri etkisi ile ¢atlaklar olugsmadan, seve verilebilecek maksimum
yliksekliktir. Sev diizleminde bulunan kiitlenin; kayma, diisme, gogme vb. tehlikelerinin

varliginin arastirilmasina sev stabilitesi incelemesi ad1 verilir [2].

Sekil 1.2. Sevlere ait sematik gosterim (H: sev yiiksekligi, B: sev agisi-egim agisi, 0: kayma
dairesi merkez agisi, ab: sev ylizeyi, bc: sev tepesi, a: sev topugu)



Calisma kapsaminda Kuzeybat1 Anadolu Bolgesi’nde isletilmekte olan bir maden ocaginda
yer alan sevler incelenmistir. Maden, yer kabugunda i¢c ve dis dogal etkenlerle olusan,
ckonomik yonden deger tasiyan minerallere verilen addir [3]. Madencilik ise yeraltindaki
maden cevherlerinin aragtirilmasi, ¢ikarilmasi ve isletilmesiyle ilgili teknik ve yontemlerin
biitiiniidiir [4]. Maden ocaklarinda cevherin ¢ikarilmasi ve isletilmesi ile ilgili teknik ve
yontemlerden biri de sevlendirmedir (palyelendirme). Maden ocaklarinda sevin tanimi,

isletmede iki ve/veya ikiden fazla basamak arasindaki egik yiizeye verilen isimdir.

Sist orta dereceden bir tiir bagkalagim kayacidir. Sistler genellikle orta veya biiyiik, diiz,
tabaka benzeri taneler sahiptir. Sistteki mineral taneleri, 1s1 ve basing uygulandiginda pul pul
Olceklere ayrilarak ¢iplak gozle goriilebilir. Ayrica kayaglar sicaklik ve basing etkisi altinda
metamorfizmaya ugramasi sonucu yapraklanmali kayaclara doniisiir. Sist kelimesi
metamorfik kayaclarin %80’ini ifade eden genel bir isimdir. Sist terimi kayaclarin i¢indeki
baskin minerallerle beraber kullanilarak asil kayacin adini olusturur. Ornegin, biyotit ve
muskovitten olusan sistlere mikasist denir [5]. Bu ¢alisma kapsaminda karsilasilan sistler ise
Klorit-serisit sist, kuvars-feldispar sist, kuvars sist ve kalksistdirlerdir. Bu birimler tamamen
ayrigsmis ve Ozellikle ocak geometrisinin iist seviyelerinde ocagin biiyiik bir bolimiinde
rezidiiel zemin 6zelligi kazanmistir. Rezidiiel zemin ise, orijinal kaya dokunun tamamiyla
bozunarak zemin formuna ge¢mesine denilir. Ayrigsma {irtinleri tasinmadan yerinde kalarak
kalint1 (rezidiiel) zemin adini alir. Bu forma ge¢mis bilesen taneler parmakla ve elle baski

yapildiginda ufalanabilir [6].

(Calisma kapsaminda incelenen ocakta gdzlenen sist birimler tamamen ayrismis ve ozellikle
iist seviyelerde, ocagin biiyiik bir boliimiinde rezidiiel zemin 6zelligi kazanmistir. Rezidiiel
birimin ¢ok diisiik dayanimli yapist bolgedeki faylanma, yapisal unsurlar ve yiizey sulari

etkisi ile birlesince bu sevlerde kaymalar olusturmustur.

Calisma kapsaminda kaymaya sebep olan rezidiiel birimlerin mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi ve bu 6zellikler kullanilarak statik ve dinamik kosullarda sev stabilitesinin

incelenmesi amaglanmustir.

Kiitle hareketi gerceklesmis sev ylizeylerinden alinan 6rselenmemis numuneler tizerinde
zemin tanimlama ve CD makaslama deneyleri yapilarak birimlerin mekanik 6zellikleri tespit

edilmistir. Ayrica calisma alaninda gozlenen kaymalarin geometrileri belirlenerek farkl



doygunluk oranlar1 i¢in giivenlik sayilar1 belirlenmis, geri analiz yontemi ile kayan
malzemenin makaslama dayanimi parametreleri saptanmis ve daha sonra sahadan alinan
numuneler tizerinde yapilan konsolidasyonlu-drenajli  deneyler ile bu makaslama

parametreleri karsilastirilmistir.

Orselenmemis numune alimimn gii¢ oldugu calisma alanlarinda, elde edilen numuneler
iizerinde yapilan deneyler hatali sonuglar verebilmektedir. Bir diger hatali sonug sebebi ise
deney prosediirlerinin yanlis uygulanmasidir. Bu sebeple, eger kiitle hareketleri gozle
gorilebiliyor ve fiziksel olarak dlgiilebiliyorsa, bu hareketin geometrisi net bir sekilde ortaya
konulup, geri analizler yapilarak, jeolojik birimlere ait mekanik 6zellikler daha dogru bir

sekilde hesaplanabilir.

Elde edilen parametrelerle, nihai ocak tasariminin stabilite analizleri daha gergekgi bir

sekilde yapilabilir. Bu calismada da bu hedeflenmistir.

En son olarak da Rocscience RS2 kullanilarak secilen deprem kaydiyla zaman tanim

alaninda dinamik analizler yapilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Sev Stabilitesi

Sev diizleminde bulunan kiitlenin; kayma, diisme, go¢me vb. tehlikelerinin varliginin

arastirilmasina sev stabilitesi (durayliligi) incelemesi ad1 verilir [2].

Bu calisma kapsaminda daha ¢ok, sev stabilitesi incelemelerinden heyelanlar {izerinde
durulmustur. Heyelanlar, duraysizlik kosulu, stabilite analiz yontemleri vb. asagida kisaca

anlatilmistir.
2.1.1. Heyelan siniflamasi

Heyelan bir yamacin (sev) yer ¢ekimi, egim, su ve benzeri kuvvetlerin etkisi ile disa ve
asagiya dogru hareket etmesi olarak tanimlanabilir [7]. Heyelanlar asagidaki kriterlere gore

siiflanmaktadir [8];

e Hareketin tipi

e Malzeme tiirii

e Hareketin hiz1

¢ Yenilen malzemenin ve yenilen alanin geometrisi
e Yas

e Sebepler

e Yer degistiren kiitlenin kopma derecesi

e Jeolojik yapi ile kayma geometrisi arasindaki iligki
e Gelisme (olugma) derecesi

e Tip 6rneginin cografik konumu

e FEtkinlik durumu

Sekil 2.1°de hareket ve malzeme tiirline goére yapilan siniflama verilmistir.



Malzeme

Hareketin KAYA MOLOZ

Ond  Normal yataya yakin yap Drgbikey
kayas: —

YAYILMALAR

AKMALAR

KARMASIK

Ornek:Komporzit, dairesel
olmayan, kismen
ddnel/kismen dizlemsel ve
etefie dofru toprak akmasi
seklinde

Sekil 2.1. Harekete gore siniflama [8]

Sekil 2.2’de kayma mekanizmasi sematik olarak gosterilmektedir.



Orijinal Tansiyor
topografya g e
\ (\\)
1’0

~ 1: Kayan kiitlenin
genisligi
2: Kayma yuzeyinin
e genisligi
Py 3: Kayan kutlenin
7 4
7 uzunlugu
6: Kayan kitlenin
derinligi
7: Kayma yuzeyinin
derinligi

Sekil 2.2. Ornek bir kayma mekanizmasinin sematik gosterimi [8]

Heyelanlar kayma derinligine gore asagidaki sekilde siniflandirilabilirler [1];

e <1,5 m derinlik ise ylizey hareketi
e 150 -5 m derinlik ise s1g heyelan
e 520 m derinlik ise derin heyelan
e >20 m derinlik ise ¢ok derin heyelan



Cizelge 2.1°de heyelanlarin hiza gore siniflandirilmasi verilmistir.

Cizelge 2.1. Hiza gore siniflama [8]

Varnes, 1978

WP/WLI, 1995

Hiz

Hiz sinifi

Hiz limitleri

Hizin
tanimlanmasi

Dogaya Etkisi

>3m/sn

>5x10°
(>5 m/sn)

Son derece hizli

Biiyiik siddetli
afet, hareket eden
malzemenin
etkisiyle binalarin
yikilmasi, birgok
Olimler, mimkin
olmayan kagis

>0,3 m/dk

>50
(>3 m/dk)

Cok hizli

Can kaybi1 ve mal
kaybi, mevcut hiz
tiim insanlarin
kagabilmesi i¢in
oldukea hizli

>62,5 mm/saat

>0,5
(>1,8 m/saat)

Hizli

Maddi hasar
meydana gelir.
Yapilar, evler ve
diger seyler yikilir.
Insanlarin bir
yerlere tahliye
edilmesi
miimkiindiir.

>50 mm/giin

>5x10°°
(>430 mm/giin)

Orta

Bazi hassas
olmayan yapilar
bir siire igin
(gegisi)
korunabilir.

>4,1 mm/giin

>5x10
(>4,3 mm/giin)

Yavasg

Hareket sirasinda
iyilestirme yapilari
olusturulabilir;
sayet toplam
hareket 6zel bir
hizlanma
safhasinda ¢ok
fazla degilse
hassas olmayan
yapilarin bakimi
yapilabilir

>0,164 mm/giin

>5x10®
(>0,043 mm/giin)

Cok yavas

Hareketle bazi
hassas olmayan
yapilar zarar
gOrmez.

>0,164 mm/giin

>5x10°
(<0,043 mm/giin)

Son derece yavas

Aletsel olgiiler
olmadan
hissedilemez.
Onlem alinarak
ingaat yapmak
olasidur.




2.1.2. Sevlerde gozlenen bashca yenilmeler

Sekil 2.3’te baslica sev yenilmeleri gosterilmistir.

. Onginal

-
-~
-~
-
-~
-
~
-~

Ongnal

Slumped

T
Orniginal p-~ Ongenai

Partially :

Moving  covered

Faling

Sekil 2.3. Baslica sev yenilmeleri (iist soldan baslayarak sirasiyla; akma, devrilme, dairesel
kayma, diizlemsel kayma, krip akmasi ve diisme) [9]

Asagida ise zeminlerde ve ¢ok asir1 kirikli-catlakli kaya kiitlelerinde meydana gelen donel
(dairesel) kayma ve kayalarda meydana gelen diizlemsel-kama-devrilme tipi kaymalar

Ozetlenmistir.

Donel (dairesel) kayma

Donel kaymalar, Sekil 2-4’te goriildiigii lizere, bir yenilme yiizeyi boyunca kasik seklinde
bir ylizey olusturarak meydana gelen kaymalardir. Hareket icsel bir kayma yiizeyi boyunca
meydana gelir ve hareketle ilgili catlaklar plan goriiniimiinde i¢ i¢e ve hareket yoniine dogru
konkavdir. Kiitle geriye dogru yatmis sekildedir. Donel (dairesel) kaymalarda harekete bagh
olarak arkada tansiyon ¢atlaklar1 g6zlenmektedir. En tipik 6zelliklerinden biri de topukta bir
kabarma ile hareket eden kiitlelerin iizerindeki objelerde (direk, duvar veya agac) geriye
dogru yatma goriilmesidir. Bu tip duraysizliklar kil-silt gibi zeminlerde meydana geldigi gibi
dolgularda, maden isletmelerindeki pasa sahalarinda ve ileri derecede ayrigmis kayalarda da

gorilmektedir [1].
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Dénel kayma

Kasik
tipi 7

P

&/
Topuktaki itki

Sekil 2.4. Dairesel kayma sematik gosterimi [8]

Asagida, Resim 2.1ve 2.2°de, donel-dairesel kaymaya ait temsili fotograflar verilmistir.

Resim 2.1. Zeminlerde agilmis sevlerde gozlenen kavisli-dénel kayma [10]
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Resim 2.2. Zeminlerde agilmis sevlerde gozlenen dairesel kayma [11]

Diizlemsel-kama-devrilme tipi kayma

Diizlemsel kaymalar (Sekil 2.5), diizlemsel veya ¢ok az ondiilasyonlu yiizeyler iizerinde
gerceklesen makaslama yenilmeleri sonucu meydana gelir. Kayan kiitle bu tiir kaymalarda

cok asir1 derecede deforme olmaz [1].

Kama tipi kaymalar (Sekil 2.6), birbirini kesen iki siireksizligin olusturdugu tetrahedral
kama blogunun kesigsme hattinin, sev aynasinin egiminden daha yatik bir dalim agisina sahip

olmasi durumunda sev boyunca hareket etmesidir [1].

Devrilme tipi kaymalar, biikiilme ve blok tipi olarak ikiye ayrilir. Biikiilme devrilmesi (Sekil
2.7), toprak erozyon, kayma, kaz1 gibi nedenlerle ince ve devamlilig1 yiiksek kolanlarin kazi
bosluguna dogru biikiilmesi ve kayacin ¢ekme dayaniminin agilmasi olarak tanimlanir.
Burada egemen mekanizma ¢ekme dayaniminin asilmasidir. Blok tipi devrilme (Sekil 2.8)
ise, dike yakin siireksizlikler iceren ve bu siireksizlikleri bolen diger siireksizliklerin
olusturdugu bloklarin kaymasi sonucu meydana gelir. Topuktaki ilk ve en kisa blok kayinca
arkadaki bloklarda devrilme davranist gosterebilir. Yenilmenin tabani biikiilme tiirii
devrilmeye gore daha belirgin olup, capraz siireksizliklerden dolay1 basamakli bir goriiniim

sergiler [1].
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Kayma duzlemi

Siireksizlik

kesisme hatti

Sekil 2.6. Kama tipi kayma [1]

Sekil 2.7. Biikiilme devrilmesi [1]
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Sekil 2.8. Blok tipi devrilme [1]

2.1.3. Sev duraysizhiginin temel mekanizmasi

Boliim 2.2.2°de gosterilen jeolojik kosullar i¢in sevlerin stabilitesi, kayma ylizeyi boyunca
(Sekil 2.9) olusan makaslama dayanimina baglidir. Tiim kayma tipi yenilmeler i¢in zeminin,

makaslama dayaniminin kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisi (¢) cinsinden ifade edildigi bir

Mohr-Coulomb malzemesi oldugu varsayilabilir [12].

T=C+ao’ tang (2.1)

(a) A

FS=1/1,

¢

t=c+c'tan¢

Shear stress (1)

Y

'
a

Effective normal stress (¢')

Sekil 2.9. Kayan blogun giivenlik sayisinin hesaplanmasi: (a) kohezyon (c) ve i¢sel siirtlinme
acist (¢) ile tamimlanan makaslama dayanimmi diyagrami; (b) kayan blogun
agirhigindan kaynaklanan W kuvvetinin kayma diizlemine paralel ve dik
bilesenlere ayrilmasi (yp: egim) [12]
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Esitlik 2.1, normal gerilme-kayma gerilmesi grafiginde diiz bir ¢izgi olarak ifade edilir (Sekil
2.9 (a)). Burada kohezyon, kayma gerilmesi eksenindeki kesisme ile; igsel siirtlinme agisi
ise ¢izginin egimi ile tanimlanir. Efektif normal gerilme, kayma diizlemi iizerinde yer alan
blogun agirhigindan kaynaklanan gerilme ile bu yilizeye etki eden bosluk suyu basinci
arasindaki farktir. Sekil 2.9 (b)’de gosterilen blok icin giivenlik sayisinin hesaplanmasi,
kayma ylizeyine etki eden kuvvetin dik ve paralel etki eden bilesenlere ayrilmasini igerir.
Yani kayma yiizeyinin egimi yp, alan1 A ve kayma yiizeyinin lizerinde duran blogun agirlig1
W ise, kayma diizlemindeki normal ve kayma gerilmeleri ve esitlik 2.1 asagidaki sekilde

ifade edilebilir [12].

o (normal gerilme) = (W cosyy) / A ve ts (kayma gerilmesi) = (W sinyp) / A (2.2)

ve esitlik 2.1 su sekilde ifade edilir;

t=c+ ((W cosyp tand) / A) (2.3)

A = W sinyp ve TA = cA + W cosyp tand (2.4)

Esitlik 2.4°te “W sinyp” terimi kayma diizlemine etki eden bileske kuvvetlerden kaydirici
kuvveti tanimlarken “W cosyp tan¢" terimi kaymaya kars1 koyan kuvveti tanimlar. Sekil
2.11 (b)’deki blogun stabilitesi, giivenlik sayis1 (GS) olarak adlandirilan karsi koyan ve
kaydiric1 kuvvetlerin birbirine orani ile dl¢iiliir. Bu nedenle, giivenlik sayisi i¢in esitlik 2.5

ve 2.6 kullanilabilir [12].

GS = Kars1 Koyan Kuvvet / Kaydiric1 Kuvvet (2.5)

GS = (cA + W coswyp tang) / (W sinyp) (2.6)

2.1.4. Sev durayhihi@: analiz yontemleri

Sevlerin durayliliginin analizi i¢in; sonlu elemanlar, sonlu farklar gibi sayisal yontemler

kullanilir.
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Kinematik analiz yontemi

Bu yontem durayliligi yapisal ozellikler tarafindan denetlenen eklemli kaya kiitlelerinde
acilmis sevlerde uygulanir ve sadece sev aynasi ile siireksizliklerin yonelimlerini ve
stireksizlik yiizeylerinin igsel siirtiinme agisini dikkate alir. Buna karsin kohezyon, kayan
blogun agirligi, sevin geometrisi, su basinci, dis kuvvetleri dikkate almaz. Dolayisi ile bu
analiz yontemi tek basina dogrudan bir tasarim yontemi olmayip, kinematik anlamda durayli
sevlerin belirlenerek, kritik olabilecek duraysizliklar i¢in ayrintili analizlerin yapilmasi

amaciyla yol gosteren bir 6n analiz yontemidir [1].

Limit denge analiz yontemi

Kuvvetler ve moment denkligine baglidir. Bu yontemler, duraysizlik modeline bagli olarak,
kayan kiitlenin dilimlere boliinerek 6nce her dilimin ayr1 ayri, daha sonra tiim dilimler
dikkate alinarak kayan kiitlenin dengesinin belirlenmesi ve incelenen sev i¢in giivenlik
katsayisinin hesaplanmasi esasina dayanir. Yenilme (kayma) yiizeyinin tizerindeki malzeme
serbest bir kiitle olarak kabul edilir. Hesaplamalardan elde edilen sonug¢ (giivenlik sayis1),
sadece incelenen yenilme ylizeyi i¢in gegerli olup, en kiigiik giivenlik sayis1 degerini veren
kritik kayma yiizeyi belirlenene degin hesaplamalara devam edilir. Hesaplanan en kiigiik
giivenlik sayisi, incelenen duraysizlik tiirii i¢in o sevin giivenlik katsayis1 olarak kabul edilir.
Bu yontemler; kayan kiitlenin agirligini (W), malzemenin makaslama dayanimini (c, ¢),
gbzenek suyu basincini (u) (yer alt1 su seviyesi olabilir veya basingh su seviyesi olabilir),
sevin geometrisini, yer ivmesini (sismik kosullar1), tansiyon c¢atlaginin konumunu, dis
yiikleri (deprem, bina yiikleri vb.) dikkate alir ve hem tasarim hem de iyilestirme amagclariyla

en yaygin olarak kullanilir [1].

Giivenlik sayisinin hesaplanmasinda, ¢alisilan malzemenin kesme mukavemetini dogru
se¢mek gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, geri analizlerde Mohr-Coulomb ve stabilite
analizlerinde Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme kriteri kullanildig1 ig¢in sadece onlar

hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Mohr-Coulomb yenilme kriteri; zeminlerin makaslama dayanimini modellemenin en yaygin
yoludur [13].
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s =c’ + (on-u)tand’ 2.7)

Burada,

s = makaslama dayanimi

¢’ = efektif kohezyon

on = toplam normal gerilme
u = gozenek suyu basinci

¢’ = efektif i¢sel slirtiinme agis1

Mohr-Coulomb esitligi hem toplam hem de efektif gerilme kosullar igin kullanilabilir.
Gozenek suyu basinct dikkate alinmaz ve Mohr-Coulomb esitligi basitce asagidaki sekilde

yazilir [13].

S =c + ontand (2.8)
Genellestirilmis Hoek-Brown yenilme kriteri; asagidaki denklem ile tanimlanmaktadir [13].
o1’ = 63" + oci (M 63°/ 6¢i)+5)? (2.9
Burada,

Mp = malzeme sabitinin (saglam kaya i¢in) kaya kiitlesi i¢in indirgenmis bir degeri

s ve a = kaya kiitlesinin 6zelliklerine bagl sabitler

Gci = saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi (UCS)

Birden c¢ok limit denge analiz yontemleri vardir. Bunlardan bazilar1 asagida siralanmistir.
Cizelge 2.2’de moment ve kuvvet dengesi ve dilim iizerindeki kuvvetler kabulii agisindan

karsilastirilmasi verilmistir [14].

Bishop

Morgenstern-Price

Janbu

Lowe ve Karafiath
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e Fellenius

e Spencer

Cizelge 2.2. Limit denge yontemlerinin karsilastirilmasi [14]

Kuvvet Dengesi
Yontem Moment Dengesi
X Yoniinde Y Yoniinde

Bishop + + +
Morgenstern-Price + + +
Janbu + + -
Lowe ve Karafiath + + -
Fellenius - - +
Spencer + + +

Kuvvet ve moment dengesini kullanan yontemler teorik olarak digerlerine gére daha gergege
yakin denklemlerdir. Cizelge 2.3’te Bishop, Morgenstern-Price ve Spencer yontemleri ile

ilgili 6zet bilgiler verilmistir [1].

Cizelge 2.3. Mevcut analiz yontemlerinin 6zeti [1]

Yontem Adi Gelistiren Simirlamalar, Varsayimlar ve Denge Kosullart

Hassas bir yontemdir. Sadece dairesel kayma
yiizeyleri i¢indir. Diisey dengeyi ve moment
[15] tueylerl igindr. Disey dengeyive
engesini saglar. Dilim iizerindeki yanal
kuvvetlerin yatay oldugunu varsayar.

Bishop

Hassas bir yontemdir. Tiim durumlar i¢in
dengeyi saglar. Herhangi bir kayma yiizeyi
[16] sekline uygulanabilir. Yanal kuvvetlerin egimi

daha onceki 6rnekleri takip eder; f(x) olarak
adlandirilir. Yanal kuvvetin egimi ayni olabilir
veya dilimden dilime farklilik gdsterebilir.

Morgenstern-Price

Hassas bir yontemdir. Tiim durumlar i¢in
dengeyi saglar. Herhangi bir kayma yiizeyi
Spencer [17] sekline uygulanabilir. Yanal kuvvetlerin
egiminin tiim dilimler i¢in ayn1 oldugunu

varsayar.
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2.2. Zemin ve Kaya Kiitlelerinde Parametre Belirlenmesi

Calisma sahasinda, 6zellikle de ocagin iist kotlarinda rezidiiel zeminler ile karsilagiimigtir.
Bu rezidiiel zeminler ince taneli zeminlerdir. Yer yer icerisinde kum ve ince ¢akillar da igcerse
de kohezyonlu zemin olarak tanimlanmiglardir (saha goézlemleri ve laboratuvar deney
sonuclar1). Calisma sahasindan, malzeme parametresi belirlemek icin, kiitle hareketi olmus
sev yiizeylerinden Orselenmemis numuneler alinmig ve laboratuvarda konsolidasyonlu-
drenajli kesme kutusu deneyleri yaptirilmistir. Bunula birlikte gelen laboratuvar sonuglari,
yenilmis bir zeminde beklenen kalic1 makaslama dayanimi degerleri ile uyusmadigi icin
rezidiiel zeminde malzeme parametresi belirlenirken geri analiz yontemine gidilmis ve

ampirik (gorgiil) bagintilar ile geri analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Calisma sahasinda karsilagilan rezidiiel zeminlere gére daha az oranda olsa da kaya
ozelligini koruyan malzemeler de mevcuttur. Ocak fizibilite caligmalarindan baslanarak
giiniimiize kadar, ocak isletmesi tarafindan bir¢ok sondaj ¢alismasi yapilmistir. Ancak bu

sondajlar cevher aragtirma iizerine yapilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan analizlerde kohezyonlu zeminler ve kaya birimleri
kullanilmigtir. Bu sebeple asagida kisaca zeminlerde duraylilik kosullari, kohezyonlu
zeminlerde kalict makaslama dayanimi ve kaya ortamlar igin makaslama dayanimi

parametreleri hakkinda literatiir bilgileri verilmistir.

2.2.1. Zeminlerde durayhlik kosullar

Bir zeminde yiikleme ve yiik bosaltma (kazi) islemleri gozenek suyu basincinda (u),
dolayistyla etkin (efektif) gerilmede (¢” = o — u) bir degisime neden olur. Dolayistyla bir
zeminin makaslama dayanimi, klasik Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii (s = ¢ + (c-U) tang)
dikkate alindiginda, zamana yani drenaj kosullarina bagl olarak degisecektir. Ornegin
permeabilitesi yiiksek olan kum ve cakil gibi zeminlerde drenaj ¢ok kisa siirede ve kazi
sirasinda gergeklesirken, kil gibi ince taneli ve ¢ok diisiik permeabiliteye sahip zeminlerde
drenajin gergeklesmesi ¢ok uzun hatta onlarca yil stirebilir. Bu nedenle, sevlerin durayliligi
(stabilite) incelenirken makaslama dayanimi agisindan, yiikleme ve kazi kosullart ile ingaatin
stiresine bagl olarak, drenajli (uzun donem) ve drenajsiz (kisa donem) kosullardan

hangisinin daha kritik olabilecegi konusu o©Onem kazanir. Bu dogrultuda sevlerin
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durayliliginda; kisa siireli duraylilik (drenajin ger¢eklesmesi i¢in uzun bir siirenin
bulunmamasi — kazi1 sonu) ve uzun siireli duraylilik (drenajin gergeklesmesi i¢in uzun bir

stirenin gegmesi — kazidan sonraki durum) olmak tizere iki farkli duraylilik s6z konusudur

[1].

2.2.2. Kohezyonlu zeminlerde kalic1 makaslama dayanimi

Herhangi bir zemin makaslama kutusuna yerlestirilip dik yonde uygulanan normal gerilme
sabit tutulursa, makaslama kutusunun iki pargasinin birbirine gore goreceli hareketiyle
zemin bu harekete kars1 direng gosterir (Sekil 2.10). Bu diren¢ makaslama dayanimi olup,
makaslama gerilmesiyle makaslama yer degistirmesi arasindaki iliski Sekil 2.11°de

gosterildigi gibi elde edilir.

o

/. lNormal gerilim (o)

L

J

‘____
Makaslama
gerilimi (t)

Sekil 2.10. Makaslama uygulanan bir 6rnek [18]

Doruk (pik)

kinigan olmayan

" _kinigan____ Artik (rezidiel)
kg T

’ f

’
’
’

v
s

Sekil 2.11. Makaslama gerilmesi (t) — makaslama yer degistirmesi (8) egrisi [18]
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Zeminlerde kalict makaslama dayanimini elde etmek i¢in kullanilan belli basli deneylerden
ikisi kesme kutusu ve {i¢ eksenli basin¢g dayanimi deneyleridir. Her iki deney ile drenajl
durumda, zeminler i¢in hem doruk (pik) hem de artik (rezidiiel) mukavemet degerleri
bulunabilir. Ug eksenli basing deneyinde, deformasyon arttirilarak zemin en yiiksek dayanim
degerine (pik) ulagsmasi saglanir. Bunun ardindan deformasyon arttirilmaya devam edilir ve
boylece zeminin dayanimi diismeye baglar ve sabit bir degere gelir (arttk makaslama
dayanimi). Kesme kutusu deneyinde, artan deformasyon ile zemin doruk (pik) dayanimina
ulasir, sonrasinda zeminin tekrarli kesilmesi ile artik (rezidiiel) makaslama dayanimi elde

edilmis olunur.

Zeminlerin kalici makaslama dayanimlarinda kohezyonun etkisi yoktur. Ciinkii, zeminler
doruk mukavemetlerine ulastiktan sonra taneler aras1 baglar etkinligini yitirmeye basalar ve
biliylik deformasyonlar sonucu tamamen ortadan kalkarlar. Dolayisiyla kalici dayanimi,

sadece taneler arasi siirtiinmeden kaynaklanir [19].

Sekil 2.12°de zeminlerde, doruk (tp, Cp, dp) ve artik (tr, Cr, ¢r) makaslama kosullari igin

yenilme zarflarinin elde edilmesi gosterilmektedir.

Makaslama
dayanimi

S —

5] R - makaslama yuzeyindeki efektif
Su igeri- ' o normal gerilim

gindeki |
artig

Sekil 2.12. Doruk ve artik makaslama kosullari i¢in yenilme zarflarinin elde edilmesi [18]
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2.2.3. Kaya Kkiitlelerinin makaslama dayanimi

Kaya malzemesi ve kaya kiitlesi

Kaya malzemesi, kaya kiitlesinde tabakalanma, sistozite, fay vb zayif zonlar arasinda
bulunan ve ¢ekme dayanimini azaltabilecek kirik ve zayiflik diizlemi icermeyen kaya
parcalaridir. Kaya kiitlesi, kaya malzemesi ve siireksizliklerin (tabakalanma, sistozite, fay

vb zayiflik diizlemleri) birlikte bulundugu kiitledir (Sekil 2.13).

Gerilme
Kaya Malzemesi | l l l l l ll Sureksizlikler

Gerilme Gerilme

«

<«

V|

| Kaya Kitlesi Ozellikleri |
X X Y@y =u O

NENEE

Sekil 2.13. Kaya malzemesi ve kaya kiitlesi [20]

Kavya kiitle siniflama sistemleri

Glinlimiizde kullanilan pek ¢ok kata kiitle siniflama sistemleri mevcuttur. Bu ¢alisma

kapsaminda sadece GSI (Jeolojik Dayanim Indeksi) siniflama sistemleri kullanilmustir.

GSI kaya kiitle dayaniminin ve kaya kiitle deformasyon modiiliiniin tahmininde kullanilir.

GSI sistemi, kaya yapisi ve blok yiizey kosullar1 olmak tizere iki faktoriin tanimina odaklanir
[20].

Yakin aralikli eklemlerle boliinmiis kaya kiitlelerinin mekanik davraniglarinin tahmini,
laboratuvar deneyleri i¢in gerekli olan 6rnek boyutlarinin biiylik olmasi nedeniyle kaya
mekaniginin temel sorunlarindan biridir. Kaya malzemeleri ve kaya kiitleleri i¢in dnerilmis
olan gorgiil (ampirik) yenilme o6lg¢iitleri arasinda yer alan Hoek-Brown yenilme o6l¢iitii

oldukga popiiler olmustur. Olgiit, 6zellikle zay1f kaya kiitlelerine uygulanmasiyla ilgili bazi
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sinirlamalar1 nedeniyle, ilk kez Onerildigi 1980°den bu yana farkli zamanlarda tekrar
diizenlenmis ve gelistirilmistir. 1997 yilinda GSI kaya kiitlesinde 6l¢ek etkisini dikkate alan

bir parametre olarak gelistiricileri tarafindan 6lgiite dahil edilmistir [20].

1999 yilinda S6nmez ve Ulusay tarafindan verilen bir yaklasimla [21], 1981 yilinda ISRM
tarafindan Onerilen [22] araliklara uygun olarak tanimlanan hacimsel eklem sayisi (Jv)

degerleri kullanilarak belirlenen yapisal dzellik puanini GSI sistemine uyarlamistir [20].

2002 yilinda Sénmez ve Ulusay [23], 1999 yilinda S6nmez ve Ulusay’in 6nerdigi [21]
niceliksel GSI sistemine saglam ve masif kaya grubunu da ekleyerek abaga son halini

vermistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.14. GSI smiflama abagmin saglam ve masif kaya grubu eklendikten sonraki
degistirilmis son hali [23]

§
AN
\
N Nh;

Calisma kapsaminda, duraysizlik problemleri kayalarin ayrisma dereceleri ile dogrudan
bagintili oldugu igin, karsilasilan kayalar litolojik isimlerine gore degil de ayrisma

derecelerine gore tanimlanmistir. Bu tanimlama yapilirken de Cizelge 2.4 kullanilmastir.
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Cizelge 2.4. Ayrisma dereceleri [12]

Tanim

Tamimlama Olgiitii

Ayrismanin
Derecesi

Ayrismamis (taze)

Kayanin malzemesinin ayristigina dair goriiniir bir isaret
olmamakla birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde hafif renk
degisimi gozlenebilir.

Az Ayrismis

Kaya malzemesinde ve siireksizlik ylizeylerinde renk
degisimi gozlenir. Tiim kaya malzemesi ayrisma nedeniyle
renk degistirmis olabilir ve kaya taze halinden daha zay1f
olabilir.

Orta Derecede Ayrismis

Kaya malzemesinin yarisindan azi ayrisma ve/veya
pargalanma ile toprak haline doniigmiistiir. Kaya; taze, ya
da renk degisimine ugramisg olup, siirekli bir kiitle veya
¢ekirdek tagi halindedir.

Cok Ayrismis

Kaya malzemesinin yarisindan fazlasi ayrisma ve/veya
parcalanma ile toprak haline gelmistir. Kaya; taze, ya da
renk degisimine ugramis olup, siirekli bir kiitle veya
¢ekirdek tagi halindedir.

Tamamen Ayrismis

Kaya malzemesinin tiimii ayrisma ve/veya pargalanma ile
toprak zemine doniismiistiir. Ancak orijinal kaya
kiitlesinin yapist halen korunmaktadir.

Artik (Rezidiiel) Zemin

Kayanin tiimii toprak zemine donlismiistiir. Kaya
kiitlesinin yapis1 ve dokusu kaybolmustur. Hacim olarak
biiyiik bir degisiklik olmakla birlikte, zemin taginmamuistr.

Esgrisel venilme olciiti

Mohr-Coulomb yenilme dlgiitii pratik ve ¢ogu kez yeterli bir dlgiit olmakla birlikte, bazi

malzemelerin yenilme zarfi dogrusalliktan dnemli diizeyde sapabilir (Sekil 2.17). Ug eksenli

deneylerde, 6zellikle diisiik yanal basinglarda, makaslama deneylerinde de diisiik normal

gerilme seviyelerinde Sekil 2.15’te gosterilen yenilme zarflart egrisel olmaya egilim

gosterebilir [18].
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1 (k‘Pa)

500

Makaslama Dayanimu, t (kPa)

Normmal Gerilim, o (kPa)

Sekil 2.15. Dogrusal (Mohr-Coulomb) ve egrisel yenilme zarflarinin -t grafiklerinin
karsilagtirilmasi: tistte ti¢ eksenli deney ve altta makaslama deneyi verilmistir

[18]

Hoek-Brown yenilme olciitii

Kayalar kiigiik Olcekte dikkate alindiklarinda, kaya malzemesi onem kazanirken, Olgek
biiytidiigiinde kaya malzemesinden eklemli kaya kiitlesine geg¢is s6z konusudur (Sekil 2.16).
Farkl1 sebeplerle gelismis ¢ok sayidaki siireksizlikler tarafindan boliinmiis kaya kiitlelerinin
davranisi, kaya malzemesinin aksine hem siireksizlikler hem de kaya malzemesi tarafindan
denetlenir. Dolayisiyla kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon ozelliklerinin, kaya
malzemesiyle birlikte siireksizlikleri de igerecek boyutlardaki ornekler ilizerinde tayin

edilmesi gerekir. Ancak bu tiir ortamlardan, kaya malzemesi ile birlikte stireksizlikleri de
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iceren Ve metre boyutuna ulagan 6rneklerin alinmasi ve bunlarin laboratuvar deneyleri igin
hazirlanmasi miimkiin olmadig1 gibi, bu boyuttaki Ornekler icin laboratuvarda
kullanilabilecek biiyiik deney hiicreleri de gelistirilmemistir. Bu sinirlamalar, arastirmacilari
kaya kiitlelerinin dayaniminin daha pratik sekilde belirlenebilecegi yontemlerin
gelistirilmesine zorlamistir. Seksenli yillarin basinda gelistirilen ve giiniimiize degin bazi
degisikliklere de ugrayan Hoek-Brown yenilme 6lg¢iitii, gorgiil bir yenilme dlgiitii olup, kaya
kiitlelerinin dayanimi ile ilgili s6z konusu kisitlamalar1 6nemli 6l¢iide gidermis ve kaya

mekanigi bilim dalindaki ilgi ¢ekici gelismelerden biri olmustur [18].

Kayag
malzemesi

lleri derecede eklemli
kaya kutlesi

Sekil 2.16. Ornek boyutunun biiyiimesine bagli olarak, bir yeralt1 aciklig1 ile bir kaya sevinde
kaya malzemesinden kaya kiitlesine gecisi gosteren temsili kesit [18]

Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiinde; en biiyiik asal gerilme (o1) ve en kiigiik asal gerilme (o3),
diger bir ifadeyle normal gerilme ile makaslama dayanimi arasindaki iliski egrisel olup,

yenilime 6l¢iitii bir karakok parabolii olan agsagidaki baginti ile ifade edilir.

G1 = 03 + (MG36¢ + S6c2)%S (2.10)
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Burada,

o1 = en biiylik asal gerilme

o3 = en kiigiik asal gerilme

oc = kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi
m = kaya tiirline gére degisen malzeme sabiti

s = siireksizlik yogunlugunu ifade eden boyutsuz kaya kiitlesi sabiti

olup, Ol¢iitiin esas aldig1 parametrelerden ¢ kaya malzemesinden alinmis karot 6rnekleri
iizerinde laboratuvarda yapilan tek eksenli sikisma deneyleriyle tayin edilir. Kaya
malzemesinin “m” parametresi ise, farkli hiicre basinglar1 altinda yapilan ii¢ eksenli basing
deneylerinden elde edilen veri ¢iftleri (o1 ve o©3) kullanilarak, 6zgiin Hoek-Brown

[13 2

Ol¢iitiinden veya kaya tiirlerine gore hazirlanmis ¢izelgelerden (Sekil 2.17) belirlenir. “m
parametresi kaya malzemesi i¢in mj simgesiyle gosterilir. Yenilme Olciitiindeki “s” sabiti,
kaya kiitlesinin igerdigi bloklar arasindaki ¢ekilme dayanimina ve siireksizlikler tarafindan
siirlanan kaya malzemesi pargalariin birbiriyle kenetlenme derecesine bagl bir sabittir.
Kaya malzemesi i¢in s = 1 iken, bu sabit kaya kiitlesinin kalitesine gore, 1’den 0’a dogru

azalmaktadir. “m” sabiti ise; kayanin tiirline, kayay1 olusturan tanelerin biiyiikliigiine,

geometrisine bagli olarak degismektedir [18].
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Sekil 2.17. Kaya malzemesi igin 1995’te 6nerilmis mj sabiti degerleri [18]

2.3. Geri Analiz

Kiitle hareketi yapan bir sevde, glivenlik sayis1 (GS) = 1 kabulii ile, zeminin kayma anindaki

makaslama dayanimi parametrelerinin hesaplanmasi yontemidir.

Dogru sekilde yapilmis bir geri analiz ile uygun olarak yapilmig laboratuvar deney sonuglari
karsilastirildiginda sonuglarin benzer olmasi beklenir. Geri analiz ¢alismasi yapilabilmesi

icin asagidaki bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir [1].

e Hareketin gergeklestigi sevin kaymadan dnceki geometrisi

e Kayma anindaki yer alt1 su tablasinin konumu (bosluk suyu basinglari)

e Hareket eden kiitle ve ¢evresinin litolojisi, birimlerin birbiri ve kendi i¢lerindeki konumu
(dokanak, tabakalanma vb.)

e Kayma ylizeyi geometrisi (derinlik vb.)
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3. ILGILI CALISMALAR

Tez konusu ile ilgili olarak pek ¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Asagida belli basli ¢calismalardan
bahsedilmistir.

Un ve Yildiz ¢aligmalarinda bir sev stabilitesi problemi incelemistir. Gé¢me potansiyeli
yiiksek bir sev iizerinde bulunan bir yol glizergah1 incelenmistir. Sevde giivenlik analizinde
kullanilan programlarin tutarlilifinin incelenmesi ve sev hareketini 6nleyecek tasarimin
belirlenmesi amaclanmustir. ilk olarak sevin topografik dzellikleri belirlenmis ve mevcut
duruma ait model olusturulmustur. Sev modeline ait verileri elde etmek i¢in arazi ve
laboratuvar verilerinden faydalanilmistir. Geri analiz yontemi kullanilarak kayma yiizeyine
ait parametreler elde edilmistir. Mevcut durumu yansitan model iizerinde, sevi giivenli hale
getirecek tasarim olusturulmustur. Analizler; sonlu elemanlar yontemini esas alan Plaxis 2D
ve limit denge yontemine dayanan Slide V.6.0 programlart ile gergeklestirilmistir. Sonug
olarak, giivenlik analizi hesabinda kullanilan programlardan uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Ele alinan sev stabilitesi probleminde, iyilestirme yontemi olarak fore kazikla
destekleme uygun goriilmiistiir. Ek olarak drenaj yontemleri ile ylizey sularinin

uzaklastirilmasi onerilmistir [24].

Varol, Ayhan ve Akin ¢alismalarinda Avnik (Bing6l) demir acik ocak isletmesinde meydana
gelen sev duraysizliklarini incelemislerdir. Duraysizliklar; ileri derecede kirikli, catlakls,
fillit ve sist birimlerinde meydana gelmistir. Limit denge analizi yontemi ile geri analizler
yapilmis ve duraysiz sevlerin makaslama dayanim parametreleri belirlenmistir. Limit denge
yontemi ile makaslama dayanim parametreleri belirlenirken Hoek-Brown yenilme Sl¢iitii
kullanilmistir. Geri analizler neticesinde elde edilen GSI degerleri (35-32) ile arazi
calismalarindan elde edilen GSI degerleri (41-35) birbiri ile uyumludur. Geri analizler
neticesinde fillit ve sist birimleri i¢in Hoek-Brown parametreleri sirasi ile mb: 0,147 ve

0,173, 5:3,305x107° ve 8,566x10°, a: 0.516 ve 0.511 olarak hesaplanmustir [25].

Tarakgioglu, Firat ve Isik calismalarinda bir otoyol projesinin 7 palyeden olusan yiiksek
yarmali kesimini incelenmislerdir. Bu otoyolun yapimi sirasinda ilgili kilometrelerdeki
sevlerde farkli zamanlarda hareketlilikler meydana gelmistir. Yarma sevlerinde gézlemlenen
hareketlerin nedeni olarak eski heyelan kiitlesinin tacinin 6ngdriilen noktadan geride olmasi

ve yarma kazisi esnasinda bu kisimda kalan gevsek malzemelerin hareket etmesi olarak



30

belirlenmis ve tag dolgu yapilmasina karar verilmistir. Bu ¢alismada seve uygulanan istifsiz
tas dolgu sonrasi meydana gelen deformasyonlar incelenmistir. Limit denge analiz
yontemleri kullanilarak Slide programinda geri hesap yontemi ile kayma ylizeyi
parametreleri elde edilmistir. Analiz sonrasi elde edilen parametreler, deprem durumundaki

giivenlik katsayilar1 da degerlendirilerek kazikli ¢6ziim Onerisi getirilmistir [26].

Algakal calismasinda sev stabilitesi kavramina oncelikli olarak deginmis ardindan tahkik
yontemleri hakkinda bilgiler vermistir. Sev stabilitesinin kayboldugu bir bagka deyisle
gdemenin gergeklestigi durumlarda geri hesap yontemi kullanilarak zemin parametrelerine
nasil ulasildig1 konusunda bilgiler verilmistir. Son olarak da Istanbul Kemerburgaz’da
gerceklestirilen bir konut insaati1 sirasinda desteksiz olarak agilan temel kazisinda meydana
gelen sev hareketi, 6nce limit denge yontemi, sonra da sonlu elemanlar yontemi kullanilan
bilgisayar programlari kullanilarak geri hesap yontemi ile incelenmis ve elde edilen kesme
dayanimi parametreleri karsilastirilmis ve geri hesaplanan zemin parametrelerine gore

yapilan iyilestirme projesi hakkinda bilgiler aktarilmistir [27].
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4. JEOLOJI

4.1. Bolgesel Jeoloji

Tirkiye’yi olusturan birincil tektonik birimleri giineyden kuzeye dogru; Giineydogu
Anadolu, Anatolid-Torid Blogu, Sakarya Zonu ve Istranca Masifi seklinde bes tektonik
birlige ayirilmistir [28].

Pontidler’in giiney kesimini olusturan Sakarya Zonu ile Anatolid-Torid Blogu Tersiyer’e
gelene kadar higbir zaman bitisik tek bir kita parcasi olusturmamustir. Izmir-Ankara-
Erzincan Kenedini hem Paleozoyik hem de Mesozoyik’te var olmus Tetis Okyanusu’nun
kenedini temsil eder ve kenet kusagi boyunca iki farkli okyanusun varligi s6z konusudur

(Harita 4.1).

ARABIAN PLATFORM

347
0 200 400 km
eDamascus '—‘—'~ = 7
9 A  Okay & Tuysuz, 1999

Harita 4.1. Tirkiye’nin paleotektonik yapilari [29]

Calisma sahasi Tiirkiye’nin ana tektonik birliklerinden olan Afyon zonu igerisinde
kalmaktadir. Afyon zonu Menderes masifi ile Afyon’un batis1 Denizli’nin kuzeyi arasinda

kalmaktadir. Ana kayag grubu, Paleozoyik yasli metamorfik kayaglardan, gnays, sist, mika
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sist, fillit, amfibolit, mermer ve kuvarsit olup metamorfizmanin ¢esitli dereceleri
izlenebilmektedir. Bu metamorfik birim Saricas1i Formasyonu olarak isimlendirilmistir [30].
Paleozoyik metamortfik kayaglar Triyas yaslh karbonath kayaglar, Jura yasl kirectas1 ve iist
Kretase yasl rekristalize kiregtasi ollistolitleri ve ofiyolitik melanj ile bunlar ¢evreleyen
bordo-gri renkli makaslanmis kumtasi ve seyl tarafindan {izerlenmektedir. Paleozoyik
metamorfikler, Kretase ve Mesozoyik donemde olusmus ofiyolitik melanj ve sedimanter
birimler, Oligosen ve alt Miyosen donemde gerceklesen Bati Anadolu yiikselmesine bagh
olarak gelisen felsik magmatik kiitle tarafindan kesilmistir. Granit, granitik porfiri ve aplitik

dayklar ile temsil edilen bu intriizyon, Alagam Dag Granitleri olarak isimlendirilmistir [30].

Dayk, lav akintis1 ve domlardan olusan alt Miyosen yasl volkanik intriizyon ve alt orta
Miyosen yash piroklastik birimler stratigrafik olarak metamorfiklerin ve ofiyolitik melanjin
tizerinde yer almaktadir (Resim 4.1). Neojen doneminin sonlarina dogru, geng terrastrial
sedimanlar olugsmaya baslamis ve Kuvaterner depozitler tarafindan tizerlenmistir. Caligma
alanindaki dominant birim olan Paleozoyik yasli metamorfikler; mineralizasyon ve

alterasyon tiplerine gore su sekilde simiflandirilmistir;

i. Kalksist: Bej-agik gri renkli, zayif sistozite 6zellikte, az dayanimli ve asit ile reaksiyona
girmektedir.

ii. Kuvars Feldispar Sist: Bej-agik yesil renkli, calisma alaninda genis alanlarda
gozlenebilmektedir. Feldispar mineralizasyonu ve rengiyle ayirtlanabilmektedir.

iii. Klorit Serisit Sist: Genelde koyu yesil renklidir. Calisma alaninda cevher tasiyan
kayaglardir. lyi gelismis sistozite ve mafik mineralizasyon bantlarmin verdigi koyu yesil
renkle ayirt edilmektedir.

iv. Kuvars Sist: Agik yesilimsi gri renkli olup stratigrafik olarak istifin en altindadir. Kuvars
matriks ve kuvars porfiriblastlar ile ayrilmakta olup mostralari ¢aligsma alanin glineyinde

yer almaktadir.
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Resim 4.1. Calisma alaninda gozlenen birimler

4.2. Yapisal Jeoloji

Calismanin bulundugu alan yapisal olarak, Anatolid-Torid blogu icerisinde sahaya yaklasik
sirastyla 11 km ve 16 km mesafede bulunan Diivertepe ve Simav fay zonlar gibi tektonik
yapilar tarafindan kontrol edilmektedir. Her iki fay zonu da KB-GD yonli faylardir.
Bolgenin genel tektonik 6zellikleri ve sahada yapilan gozlemsel ¢alismalara gore, calisma
alaninin bulundugu alanda lokal faylar gozlenmektedir. Kisithh mostralarda yapilan
incelemeler neticesinde daha ziyade metamorfizma etkisinde kismen de tektonik hareketler

neticesinde sistlerde birgok yonde kirik ve catlaklar gelismistir (Resim 4.2).

Saha genelinde gerceklestirilmis kirik catlak Ol¢limlerine gére ana foliasyon dogrultusu

kuzeybat1 yoniindedir.
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Resim 4.2. Calisma alaninda gozlenen siireksizlikler
4.3. Depremsellik

Tez alani, Tiirkiye diri fay haritasinda sinirlar1 gosterilmis olan Simav grabeninin 20 km
kuzeybatisinda yer almaktadir (Harita 4.2). Onceki calismalara gore, calisma alaninin
yakiinda iki 6nemli neotektonik 6zellik vurgulanmaktadir. Bunlardan ilki, proje alaninin
11 km giineyinde yer alan ve Pleyistosen’de kirilmis olan Kuvaterner yash Diivertepe
Fay1’dir. Ikincisi ise maden ocagmmn 16 km giineyindeki Simav fay zonudur ve Holosen
yagsl aktif bir faydir. 19 Mayis 2011 tarihinde bu fay zonu iizerinde 5,7 biiyiikliigiinde Simav
depremi meydana gelmis ve orta derece bir deprem olmasina ragmen binalarda hasar

meydana gelmistir.
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Harita 4.2. 1/250 000 olgekli Tirkiye diri fay haritalar serisi, Balikesir (NJ 35-3) Paftast,
Seri No:4 [31]. Kirmizi hat Holosen fayi, Mor hat Kuvaterner fay1
gostermektedir

Calisma alaninin PGA degerleri, 18 Mart 2018 tarih ve 30364 sayili (miikerrer) Resmi
Gazete’de yayinlanan ve 1 Ocak 2019 tarihinde yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasinda 50 yil igerisinde %10 asilma olasihigi ile
tekrarlanma periyodu 475 yil i¢in 0,37 g; 50 yil icerisinde %2 asilma olasilig1 ile tekrarlanma
periyodu 2475 yil i¢in 0,68 g olarak verilmektedir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).
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AFAD’

Turkiye Deprem Tehlike Haritalari

interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapor Baghgi

Deprem Yer Hareketi
Duzeyi

Yerel Zemin Sinifi

Ciktilar

Ss=1.685

Tez
Sahasi
50 yilda agilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan deprem yer
DD-1 hareketi duzeyi
7C Gok siki kum, gakil ve sert kil tabakalari veya ayrigmis, ¢ok ¢atlakli zayif kayalar
5§, =0.406 PGA=0.684 PGV=39.817

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

S, : 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

PGA : En biyik yer ivmesi [g]

PGV : En biytk yer hizi [cm/sn]

Sekil 4.1. Calisma sahasinin deprem yer hareketi parametreleri (DD-1 i¢in) [32]

AFAD’

Turkiye Deprem Tehlike Haritalari

interaktif Web Uygulamasi

Kullanici Girdileri

Rapor Baslig::

Deprem Yer Hareketi
Dizeyi

Yerel Zemin Sinifi

Ciktilar

Ss=0.890

Tez
Sahasi
50 yilda agilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer
DD-2 hareketi dizeyi
7C Gok siki kum, gakil ve sert kil tabakalari veya ayrigmig, ok gatlakl zayif kayalar
§,=0.210 PGA=0.373 PGV=20.646

S; : Kisa periyot harita spekiral ivme katsayisi [boyutsuz]

S, : 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme katsayisi [boyutsuz]

PGA : En biiyik yer ivmesi [g]

PGV : En biiyiik yer hizi [cm/sn]

Sekil 4.2. Calisma sahasinin deprem yer hareketi parametreleri (DD-2 igin) [32]
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Calisma alaninda karsilagilan zemin malzemesi kayalarin yerinde tamamen ayrisarak
rezidiiel formu; kaya malzemesi ise orta-tamamen ayrigmis formu olarak gozlendigi igin, 18
Mart 2018 tarih ve 30364 sayili (miikerrer) Resmi Gazete’de yayimlanan ve 1 Ocak 2019
tarihinde yiriirlige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY)’ne [33] c¢alisma
alanina ait yerel zemin siniflamasi ZC olarak alinmistir (Sekil 4.3). Yerel zemin siniflarinin,
TBDY’de de anlatildig1 iizere kisa periyot (Sps) ve 1,0 saniye periyot i¢in (Sp1) tasarim
spektral ivme katsayilarini etkiledigi i¢in, dogru secilmesi 6nemlidir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).

Ileriki boliimlerde yapilan pseudo-statik stabilite analizlerinde PGA 50 yilda %10 ve %2

astlma olasiliklari sirasi ile 0,37 ve 0,68 g olarak alinmistir.

Yerel Zemin Siniflarn

Sekil 4.3. Calisma sahasinin yerel zemin sinifi [32]
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Yerel Zemin Etki Katsayilan

Z erel Zemin Etkl Karsayisi F
==L . o -
Yerel Zemin Simfi ZC ve S; =1.685 icgin F.=1.200
Z erai Zemin Etd Katsayisi F
. Ze'ne - Tree
Yerel Zemin Simifi ZC ve S, =0.406 icin F,=1.500

Tasanm Spektral ivme Katsayilan

=85 F.=1.685x1.200=

=5, F, =0.406x 1.500 = 0.609

Sekil 4.4. Calisma sahasinin tasarim spektral ivme katsayilar1 (DD-1 igin) [32]
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Yerel Zemin Etki Katsayilan

Sekil 4.5. Calisma sahasinin tasarim spektral ivme katsayilar1 (DD-2 igin) [32]

4.4. Yeralt1 Suyu Seviyesi ve Yiizey Sularinin Belirlenmesi

Tez sahasinin bulundugu Susurluk Havzasi, Anadolu yarimadasmin kuzeybatisinda
bulunmaktadir. Havza, 24 299 km? drenaj alanna sahip olup, Tiirkiye yiizolciimiiniin
yaklasik %3,1’ini kaplamaktadir [34]. Kocacay-Manyas alt havzasi, 4 072 km? drenaj alan1
ile kuzeyde Marmara Denizi ile sinirlanirken, glineyinde Gediz Havzasi, batisinda ise Kuzey

Ege ve Marmara Havzasi ile sinirlanmaktadir. Havza, Madra Cay1, Kocagay ve bu ¢aylarin
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yan kollar1 ile drene edilerek Manyas Goli'ne dokiilmektedir. Susurluk havzasi ve alt

havzalarini gosterir harita asagida verilmistir (Harita 4.3).

’: Lejant
!D Nehir Havzas: Bolgesi sinin |
| ] Nehir Havzas: sinin

) —

i j Alt Havza

Harita 4.3. Susurluk havzasi ve alt havzalari [34]

Calisma alan1 Acisu deresi ve yan kollar1 olan Peynirlikuyu, Kaynarsu dereleri ile drene
edilmektedir. Caligma alan1 boyunca kuzeydogu-giineybati yoniinde akis gosteren Acisu
calisma alaninin akis asagisinda Indere ile birleserek daha giineyde akis gosteren

Kocadere’ye dokiilmektedir.

Calisma sahasinda, analizlerde kullanilan kesitlerde yeralti su seviyesi igin, maden
isletmesinin yeralti su seviyesini belirleyebilmek adina agtigi yeralti suyu goézlem
kuyularindan aldiklar1 periyodik statik su seviyesi okumalari ile olusturduklari yeralt1 su

tablas1 haritasindan yararlanilmistir (Harita 4.4 ve Sekil 4.6).



Gent AV Kis Hony

851 552

Siuth S0 Savtyen K Hath

Harita 4.4. Statik su seviyesine gore olusturulmus su tablasi haritasi
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SS-1 Kesiti

$S-2 Kesiti
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Sekil 4.6. Statik su seviyesine gore olusturulmus su tablasi kesitleri

Yiizey suyu ve agik sevlerinin suya doygunlugunun arastirilmasi igin saha g¢alismalari
yapilmig ve bu caligmalarda sonucunda sevlerden su sizintilarinin oldugu goézlenmistir

(Resim 4.3).

Resim 4.3. Kiitle hareketlerinin ve su sizintilarinin da gézlendigi suya doygun sev
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Kiitle hareketlerinin ger¢eklesmesinin ardindan yapilan saha ziyaretlerinde acik ocak
alaninda ylizey suyu yonetiminin sev dibi toprak kanallartyla saglandigi tespit edilmistir.
Acik ocagin bulundugu alt havzadan gelen yiizey akisi ocagin akis yukarisinda bulunan
toprak kusaklama kanallartyla yonlendirilmektedir. Buna ek olarak mevcut ocagin {ist
smirna yakin kesimlerinde, ocak iginde ayr1 bir toprak kusaklama kanali bulunmaktadir
(Resim 4.4) ve ilerleyen donemlerde Acisu deresinin yonlendirme ¢aligmalar1 bu kanal ile
yapilacaktir fakat hareketlilik gozlendigi tarihlerde heniiz yonlendirme c¢alismalarina

baslanmamustir.

Resim 4.4. Ocak i¢i kanal goriinimii

Calisma sahasinda yapilan gozlemler sev ylizeylerinin genellikle si1g yeralti suyu
dolagimindan etkilendigine ve ocaga gelen giincel yiizey suyu girdilerinin (dogrudan yagis
ve ylizey akisi) kisa stireli s1§ yeralt1 suyu dolagimi neticesinde yiizey sevlerinden ¢iktigina

isaret etmektedir.

Ocak genelinde gozlenen kiitle hareketlerinin temel nedeni suya doygun duruma gegen
birimlerde yiiksek gozenek suyu basincina bagli olarak makaslama dayanimindaki

azalmadir.

Ayrica agik ocak faaliyetleri devam ederken ocakta susuzlastirma sistemi olarak kullanilmak
lizere yatay drenler agilmistir. Yatay drenlerin lokasyonlar1 potansiyel fay zonlari, dogal

topografya ve dogal drenaj sistemi dikkate alinarak belirlenmis, kuyu derinlikleri ise agik
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ocak geometrisine gore sec¢ilmistir. Yapilan saha gozlemlerinde bu kuyulardan da diizenli

olarak su gelisi oldugu gézlenmistir.

4.3. Ocak ve Cevresinin Morfolojik Yapisi

Tez sahasiin yiiksekligi, deniz seviyesinden itibaren, 1100-1500 metre arasinda
degismektedir (Sekil. 4.7). Calisma alaninda projelendirme asamasinda nihai ocak
geometrisinin projelerini hazirlayan firma tarafindan, ocak genel sev agisinin 25° ile 47°
arasinda, basamak sev acilarinin ise 40° ila 63,5° arasinda olmasi 6nerilmistir. Kiitle
hareketlerinin basladig1 donemde basamak yiikseklikleri 5,5 metre ila 11,0 metre arasinda
iken basamak sev agilart ise 20° ila 45° arasinda degistigi gdzlenmistir. Bu basamaklara ait

genel sev agilarinin ise 20° oldugu goriilmiistiir.

1480
1460
1440

1420
—11400
1380
1360
1340
1320
1300
1280
1260
1240
1220
1200
1180
1160
1140
1120
1100

Sekil 4.7. Calisma sahasinin 3 boyutlu yiikseklik modeli
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5. GUVENLIK KATSAYISI KAVRAMI VE MADEN SEVLERINDE
GUVENLIK KATSAYISI SECIMI

Pratik olarak, tiim sev duraylilik analizleri limit denge kavramina dayanmaktadir (Sekil 5.1).
Oncelikle bir kayma yiizeyi kabul edilir ve kayma yiizeyi boyunca makaslama gerilmesi

etkidiginde limit denge kosulu asagidaki gibi ifade edilir.

DUZLEMSEL KAYMA

S O T

| Kayma N
T dairesi

Rl

DAIRESEL KAYMA

Giivenlik Sayisi (F) = Makaslama Dayanimi (S) / Makaslama Gerilmesi (1)

Sekil 5.1. Limit denge kosulu [1]

Sevi olusturan malzemenin veya iizerinde kaymanin gelisecegi siireksizlik yiizeyinin
makaslama dayanimi (S) ile kaymanin gergeklesmesi i¢in gereken makaslama gerilmesi (7)
arasindaki oran. Gilivenlik sayisi sev durayliliginin sayisal anlamda bir gdstergesidir.
Sevlerin tasariminda giivenlik sayisi denildiginde akla gelen deger, sevin gé¢cmeye karsi

giivenlik seviyesini tanimlayan sayidir. FS, F, GS, FoS gibi gosterim sekilleri vardir. Bir
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sevin giivenlik seviyesi; zeminin nihai makaslama dayanimi ile go¢cme baslangicinda

(harekete gecen) mobilize olan makaslama dayanimi birbirine oranidir (GS = koruyan /

deviren).

Eger; GS<I1 ise sev duraysiz (yenilme olur).

Eger; GS=1 ise sev limit denge kosulunda (kayma durumu).

Eger; GS>1 ise sev durayl.

En diisiik sev giivenlik sayilar1 yonetmelikler tarafindan onerilen degerlerden alinabilir. Bu

konuda bir¢ok farkli yaklagim bulunmaktadir. Maden miihendisligi uygulamalarinda (agik

isletmeler) Onerilen giivenlik sayilar1 Cizelge 5.1 ve 5.2°de 6zetlenmektedir.

Cizelge 5.1. Maden Miihendisligi uygulamalarinda giivenlik sayis1 (agik isletmeler) [35]

A.B.D. (Federal Redqister. 1977) En Kiiciik GS
1 Kazi sonu 1.30
2 Gozenek suvunun zamana bagli olarak séniimlenmesinin s6z konusu 1.50
3 Deorem riskinin dikkate alinmis olmasi kosulu (2 numarali durum icin) 1.00
En Kiiciik GS
A.B.D. (D’Appolonia Cons. Engrs. Inc, 1975) Afet Potansiveli Acisindan
Yiiksek Orta Diisiik
1 Tasarimda laboratuvarda belirlenmis makaslama dayaniminin esas 1,50 1,40 1,30
alinmasi kosulu
2 Tasarimin o saha i¢in belirlenen en yiiksek yer ivmesi de dikkate 1,20 1,10 1,00
alinarak yapilmasi kosulu
INGILTERE (National Coal Board, 1979) GS
|** Thad
1 Kayma yiizeyi boyunca doruk makaslama dayaniminin kullanilmasi 1,50 1,25
2 Kayma yiizeyinin, tabanda yer alan ve makaslama dayanimi artik 1,35 1,15
3 Kayma yiizeyinin suyla dolmus ve makaslama dayanimi olmayan derin 1,35 1,15
4 Hem (2) hem de (3) numaral kosullarin birlikte gelistigi durumlar 1,20 1,10
* Insan yasam, arag-gereg ve yapilar igin tehlike varsa
** Insan yasann, arag-gereg ve yapilar icin tehlike beklenmiyorsa
KANADA (Mines Branch, Canada, 1971) S
[** [
1 Tasarimda doruk makaslama dayaniminin esas almmasi 1,50 1,30
2 Tasarimda artik makaslama dayaniminin esas alinmast 1,30 1,20
3 Analizlerde 100 y1llik déniisiim periyoduna gore hesaplanmis deprem 1,20 1,10
ivmelerinin dikkate almmasi
Deprem bolgelerindeki seddelerin tabaninda yatay diizlem iizerinde
4 gelisen kaymalar igin, ince taneli malzemenin makaslama dayaniminin 1,30 1,30
sifir olarak alinmasi kosulu
* Insan yasamu, arag-gerec ve yapilar icin tehlike varsa
** [nsan yasamu, arag-gereg ve yapilar igin tehlike beklenmiyorsa
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Cizelge 5.2. Maden Miihendisligi uygulamalarinda giivenlik sayis1 (agik isletmeler) [36]

Hoek ve Bray, 1977 GS

1 Uzun stireli dl.lr.a}./h kalmalarina gerek duyulmayan agik 1,00-1,30
igletme sevleri i¢in

2 Nakliye yolu, otoyol, tesis vb. dnemli yapilara komsu 1.00-1.30
konumdaki agik isletme sevleri igin ’ ’

Sev analizleri konusunda Tiirk Standartlari’ndan da yaralanmak miimkiindiir. TS8853te
limit denge yontemleri ile yapilan analizler sonucunda farkli durumlar igin istenilen

minimum giivenlik sayilar1 ise Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3. Limit denge yontemleri ile yapilan analizler sonucunda farkli durumlar igin
istenilen minimum giivenlik sayilar1 [37]

Kosullar Toplimaclai;rilme Efek:rf]jiezriilme Deprem Durumu
Dolgularda yapim sonu 1,50 - -
Yarmalar 1,50 1,25 1,00
Barajda kararli sizint1 1,50 1,25 -
Barajda ani g6l bogalmasi 1,50 1,10 -
Uzun vadede duraylilik - 1,20 -
Yamag iizerinde yap1 olmast 1,80 1,50 1,20
Fistirli kil ortamda - 1,50 -

Bu tez kapsaminda limit denge yontemi ile yapilmis olan stabilite analizlerinde, en kiigiik

giivenlik sayisi i¢in; statik durumda 1,30, pseudo-statik durumda ise 1,00 kosulu aranmustir.
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6. ZEMIN VE KAYA KUTLESI NITELIiGINDEKi BIRIMLERIN
MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

6.1. Sondaj Calismalar:

Calisma sahasinda, isletme tarafindan, ocak genelinde arama doneminden bu yana, cevher
arastirma c¢alismalar1 vb. nedenler ile 500’¢ yakin farkli derinliklerde arastirma sondajlar1
yapilmistir. Tez g¢alismasit kapsaminda tiim kuyular detayli bir sekilde incelenmis ve
analizlerde 16 adet sondaj kuyusu kullanilmistir. Bu kuyulara ait karot sandik fotograflar

EK-1°de verilmistir.

6.2. Geri Analiz Girdileri ve Model Kurulumu

Calisma sahasinda, farkli noktalarda, meydana gelen kiitle hareketleri (heyelan) yerinde
incelenmistir. Yapilan tag-topuk bolgesi dlglimleri ve mevcut topografya veriler dikkate
alinarak tespit edilmis heyelan geometrilerine dayanarak hareket miktarlar1 belirlenmis ve
sevlerin GS=1 kosulunu saglayan heyelan malzemesine ait makaslama dayanimi
parametreleri GA1, GA2, GA3, GA4 ve GA7 numarali kesitler tizerinde geri analizler ile,
farkli varyasyonlar denenerek saptanmistir. Analizlerin gergeklestirildigi kesitlerin yerlerini

gosteren plan Harita 6.1’de gosterilmistir.
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Harita 6.1. Geri analiz kesitlerini gosterir plan

Calisma sahasinda gozlenen heyelanlara ait gorseller Resim 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7,

6.8 ve 6.9’da verilmistir.

Resim 6.1. GAL numarali geri analizde kullanilan heyelana ait fotograflar
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Resim 6.3. GA3 numarali geri analizde kullanilan heyelana ait fotograflar
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Resim 6.5. GA5 numarali geri analizde kullanilan heyelana ait fotograflar
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Resim 6.7. GA7 numarali geri analizde kullanilan heyelana ait fotograflar
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Resim 6.9. GA9 numarali geri analizde kullanilan heyelana ait fotograflar

6.2.1. Heyelan malzemesi ve malzeme parametreleri

Geri analiz ile parametre tayini

Calisma sahasinda yer alan jeolojik birimlerin mekanik parametrelerini belirlemek igin

cesitli yontemler uygulanmistir. Bu yontemlerden biri de “heyelan malzemesi” olarak
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isimlendirilen ve hareket etmis malzemenin geri analiz yontemi ile tayin edilmesidir. Bu
malzeme, daha 6nce de belirtildigi gibi, ocagin iist seviyelerinde kaya 6zelligini kaybetmis,
tamamen zemin durumuna ge¢cmis ve Ozellikle de yiizey sular ile (yagis vb.) doygunlugu
artarak mekanik kazilar sonucu hareket etmeye baslamis olan birimdir. Yapilan geri
analizlerde, heyelan malzemesi i¢in uygun parametreler elde edilmeye ¢alisilmis ve Mohr-

Coulomb malzeme modeli kullanilmistir.

Sahanin genelinde dairesel kaymalarin hakim oldugu ve bu tiir kaymalarin birka¢ basamagi
birden kapsadigi yapilan detayli saha incelemeleri ile saptandigi i¢in analizlerde dairesel

kayma geometrisi kullanilmistir.

Yapilan gozlemsel degerlendirmeler ve saha dl¢timleri dikkate alinarak yamaclardaki kayma
yiizeyleri belirlenmis ve bu yiizeylerde giivenlik sayis1 1 kosulu aranmistir. Her bir kesit i¢in
farkli kohezyon degerleri icin farkli igsel siirtiinme aci degerleri saptanmistir. Tez
kapsaminda uygun goriilen kohezyon ve igsel slirtiinme ag¢i degerlerine ait ¢iktilar
kullanilmigtir. Bu analizlerde doygun birim hacim agirlik degerleri laboratuvar
sonuclarindan alinmis ve doygun birim hacim agirlik degerleri hesaplanmistir. Ayrica,
sahada, sevlerde uygulanan si1g yatay drenaj ¢aligmalari sonucunda su akiginin (yiizey suyu
dolasgiminin) gézlenmis olmasi sebebi ile, heyelan malzemesinin suya doygunlugunun
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sebeple bosluk suyu basinci katsayisi (ru) degeri tam

doyguna yakin bir deger olan 0,45 olarak alinmistir.

2 boyutlu limit denge metodu kullanilarak yapilan geri analiz ¢iktilar1 asagida, Sekil 6.1, 6.2,
6.3, 6.4 ve 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.2. GA2 numarali geri analiz ¢iktis1
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Sekil 6.3. GA3 numarali geri analiz ¢iktisi
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Sekil 6.4. GA4 numarali geri analiz ¢iktis1



58

Safety Factor
0.000

0.500

1.000

Il

1.500

2.000 TEhy

4 3575?9#005

2.500
/

L

3.000
3.500
4.000

4.500

4 3575|49+UUB

5.000

5.500

€.000+

4 3578|22+UUB
1

1

4.3576e+006

Sat. Unit

1‘::/?\;» Strength Type fm Phi | Water Sursce | Type | Ru

174 183 [Motr-Couloms| S 3t None

4.35758e+006

oo

643220 ' 643240 ' 543260 ' 543280 ' 543300 ' 6543320 ' 543340 ' 543360 ' 543380

" 3575lﬁe¢ﬂﬂﬁ

Sekil 6.5. GA7 numarali geri analiz ¢iktisi

Limit denge analizlerinin sonuglar1 ve kullanilan parametreler asagida, Cizelge 6.1°de 6zet

olarak sunulmustur.

Cizelge 6.1. Limit denge yontemi ile yapilan geri analiz sonuglarinin 6zeti

Kesit No ¢’ (kPa) o (°) n (KN/m?) Ydoygun (KN/m®)
GAl 5 22,5 17,65 19,20
GA2 5 25,5 17,40 18,90
GA3 5 32 17,10 18,70
GA4 5 28 16,90 17,70
GA7 5 31 17,40 18,90

Bu rezidiiel zeminler igerisinde olusan duraysizliklarin mekanizmalar1 daha sonra da sonlu
elemanlar analizleri kullanilarak degerlendirilmistir ve birbirleri ile uyumlu oldugu
gozlenmistir. Tez calismast kapsaminda GA4 ve GA7 numarali kesitler iizerinde
calisilmistir. Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar ag1 ve sinir kosullar Sekil 6.6 ve Sekil
6.7’de iki kesit i¢in de sunulmustur. Sag ve sol sinir deplasmanlara izin verebilecek bi¢cimde,
alt sinir ise deplasmanlara izin verilmeyecek bigimde belirlenmistir. Bu analizlere ait ¢iktilar

ise Sekil 6.8 ve 6.9’da verilmistir.
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Sekil 6.6. GA4 numarali sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullari
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Sekil 6.7. GA7 numarali sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullar



60

Sekil 6.8. GA4 numarali sonlu elemanlar analizi ¢iktisi

Sekil 6.9. GA7 numarali sonlu elemanlar analizi giktis1

Laboratuvar denevleri ile parametre tayini

Ayni zamanda, saha ¢aligmalar1 esnasinda, kiitle hareketlerinin gozlendigi sev ylizeylerinden
6 adet orselenmemis numune alinmig ve konsolidasyonlu-drenajli kesme kutusu deneyleri
yaptirtlmigtir (Harita 6.2.). OO-01 numarali 6rnek GA2 numarali heyelanin, OO-02 numarali
ormek GA7 numarali heyelanin, OO-04 ve OO-05 numarali 6rnekler GA4 numarali
heyelanin ve OO-06 numarali 6rnek GA3 numarali heyelanin sev yiizeyinden alinmistir.

0O0-03 numaral1 6rnek ise olas1 fay yiizeyinden alinmistir (Resim 6.10, 6.11 ve 6.12).



Geri Analiz Kesit Hatti

Harita 6.2. Alinan laboratuvar numunelerinin yerlerini ve geri analiz hatlarin1 gosterir plan

Numune alicilar, zemin mekanigi laboratuvarlarinda bulunan kesme kutusu deney aleti
boyutlarina uygun olarak hazirlanmis ¢elik ve numune alicinin sev yiizeyine batirilacag:
kismi keskin olacak sekilde hazirlanmis kare kutulardan olusturulmustur. Numune alicilar
sev yiizeylerine insan giicii ile ittirilmis ve numunenin kutuya doldugundan emin olunduktan
sonra etrafi kazilarak ¢ikarilmistir. Numune aliminin ardindan kutunun agikta kalan kisimlari

parafinlenerek, su kaybinin en az seviyede olacag: sekilde paketlenmistir.
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Resim 6.11. Heyelan malzemesine ait 6rnekler (laboratuvar 6rneklerinden OO-03 ve O0-04)
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Resim 6.12. Heyelan malzemesine ait 6rnekler (laboratuvar 6rneklerinden OO-05 ve O0-06)

Laboratuvar sonuglart ile geri analiz sonuglarimin birbirinden farkli oldugu gozlenmistir.
Ozellikle rezidiiel makaslama dayaniminda, artik (rezidiiel) kohezyonun sifira yakin oldugu
bilinirken laboratuvar sonuglarinda bu durum goézlenememistir. Bu durumun sebebi ise
ornek alimi sirasindaki uygulama hatalar1 olabilecegi gibi yapilan laboratuvar

deneylerindeki hatalar da olabilir. Deney sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Konsolidasyonlu-drenajli kesme kutusu deney sonuglari

Numune Numarasi 00-01 00-02 | 00-03* 00-04 00-05 00-06
Wn (%) 20,1 16,0 19,3 25,1 21,5 18,0
va (gricm?) 1,77 1,80 1,74 1,70 1,72 1,76
LL (%) 31,0 53,3 29,0 30,3 476 35,6
PL (%) 20,3 27,0 21,4 23,9 28,2 25,8
Pl (%) 10,7 26,4 76 6,4 19,4 9,8
Zemin Sinifi (USCS) CL CH SC ML ML ML
¢ (kPa)
(CD) (peak) 17,2 58,2 14,7 12,8 21,6 30,5
¢ () 8 14 13 7 11 13
(CD) (peak)
c (kPa)
(CD) (residual) 7.4 20,8 9,4 5,2 13,9 17,9
o ()
(CD) (residual) 5 8 6 5 6 !

* 00-03 numarali numune, diger kayma yiizeylerinden alinan numunelerden zemin sinifi olarak farklidir ve
heyelan malzemesini yansitmamaktadir. Bu sebeple tez ¢caligmasi kapsaminda kullanilmamustir. Bilgi amagli
verilmistir.
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Gorgil (ampirik) bagintilar ile parametre tayini

Zemin mekanigi deneyleri Orselenmis ve Orselenmemis Ornekler iizerinde yapilan
laboratuvar deneylerinden olusmaktadir. Orselenmemis &rnekler iizerinde yapilan ve
mukavemet/deformasyon parametrelerinin belirlenmesine yonelik deneyler genellikle
zaman alict deneyler olup iilkemizde genellikle az sayida ve ancak iyi donaniml

laboratuvarlarda yapilabilmektedir [38].

Orselenmis ornekler iizerinde, agirlikli olarak zemin tiirlerinin belirlenmesine yonelik
yapilan tanimlama deneyleri ise kisa siire alan, diisiik maliyetli ve ¢cok sayida laboratuvarda
yapilabilen rutin deneylerdir. Tanimlama deneyleri ¢calismalarda ¢ok sayida yapilmakta ve

yeterli veri tabani olusturmaktadir [38].

Literatiirde, kolayca belirlenebilen zemin o6zellikleri ile daha maliyetli ve zaman alan

deneylerden elde edilen parametreler arasinda korelasyonlar 6nerilmistir [38].

Bu korelasyonlarda birisi de zeminin plastisite indisi ile efektif kayma direnci agis1 arasinda

onerilen korelasyonlardir. Sekil 6.10, 6.11 ve 6.12°da bu korelasyonlar gosterilmektedir.
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Sekil 6.10. Plastisite indisi-efektif kayma direnci agisi iliskisi [39]
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Sekil 6.11. Plastisite indisi-efektif kayma direnci agisi iliskisi [40]
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Sekil 6.12. Plastisite indisi-efektif kayma direnci agis1 iliskisi [41]
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Laboratuvardan gelen Atterberg limitleri deney sonuglari kullanarak gorgiil bagintilar ile
tayin ettigimiz efektif kayma direnci agilari, geri analiz modellerine girildiginde GS=1 igin

Cizelge 6.3’te gézlenen sonuclar1 vermektedir.
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Cizelge 6.3. Gorgiil bagintilar kullanilarak hesaplanan efektif kayma direnci agilari ve geri
analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

¢ () ckPy) | ¢ ()
H . . - . 0
Kesit No Gorgiil Bagntilar ile Pl (%) Geri Analiz ile Hesaplanan
Hesaplanan
GAl 22 26.40 (00-02) 5 22,5
GA2 27 10.70 (O0-01) 5 25,5
GA3 28 9.80 (0O0-06) 5 32
GA4 2 12.90 (O0-04 ve O0-05’in 5 28
ortalamasi)
GA7 29 6.40 (O0-04) 5 31

Sonug¢ olarak, nihai durum ocak stabilite analizlerinde kullanilmak iizere geri analiz

sonuglarindan elde edilen parametrelerin kullanilmast uygun goriilmiistiir.

6.2.2. Kaya kiitle parametreleri

Hem geri analizlerde hem de ilerleyen boliimlerde yer alan nihai ocak stabilite analizlerinde,
heyelan malzemesi ve rezidiiel zemin niteligindeki birimin altinda bulunan “tamamen
ayrigsmig” ve “orta ayrigsmis” kaya birimlerin ozelliklerine de ihtiyag vardir. “Tamamen
ayrigmig kaya” biriminin ayrigma dereceleri fazla olsa da kaya 6zelliklerini korumasi sebebi
ile kaya kiitle siniflamasi yapilmis ve kaya kiitle parametreleri atanmistir. “Orta ayrigsmis
kaya” birimi ise ¢alisma sahasinda, kirikli-gatlakli, kaya formunu koruyan ozelliklerde
gbzlenmistir. Resim 6.13, 6.14, 6.15 ve Sekil 6.16’da hem “tamamen ayrigmis kaya” hem

de “orta ayrigmig kaya” birimlerine ait 6rnek fotograflar bulunmaktadir.

Resim 6.13. Tamamen ayrismis kaya kiitlesine ait fotograflar (1)



Resim 6.16. Orta ayrismis kaya kiitlesine ait karot fotograflari (2)
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Calisma sahasinda tamamen ve orta ayrismis kaya birimleri i¢in Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii
esas almarak kaya kiitlelerinin mekanik ozellikleri belirlenmistir [42]. Ocak fizibilite
calismalarindan baslanarak giiniimiize kadar, ocak isletmesi tarafindan bir¢cok sondaj
calismas1 yapilmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi degerleri ¢aligma sahasinda yapilan
sondajlar ve arazi calismalarindan, m; degeri ise farkli kaya tiirlerine gore olusturulmus

tablolardan alinmistir [43]. GSI puani, 2002 yilinda S6nmez ve Ulusay tarafindan son hali

verilen GSI abagi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 6.13 ve 6.14).
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Sekil 6.13. Tamamen ayrismis kaya birimine ait GSI puani [23]
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Sekil 6.14. Orta ayrigmis kaya birimine ait GSI puani1 [23]
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Df, kaya kiitlesi 6rselenme faktoriidiir ve patlatma hasar1 veya gerilme yumusamasina maruz

kalan kaya kiitlesinin orselenme derecesidir. Orselenmemis kaya kiitleleri igin 0’dan

baslayarak, ¢cok orselenmis kayalarda 1’e kadar degisen aralikta degerler alir [40]. Calisma

sahasinda yapilan kazi diigiik kaliteli kaya kiitlelerinde (patlatma yapilmamis) mekanik

olarak veya elle yapilan kazi sinifina girdigi i¢in Df=0 olarak alinmistir.

Tiim bu veriler kullanilarak, Hoek-Brown boyutsuz malzeme sabitlerine gegilmistir (Sekil

6.15 ve 6.16).
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 2 MPa
GSI=10 mi=6 Disturbance factor (D)=0
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=0241 s=454e-5 a=0585

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.030 MPa friction angle = 14.40 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.000377 MPa
uniaxial compressive strength = 0.006 MPa
global strength = 0.078 MPa
deformation modulus = 366.05 MPa

0.94
0.81
0.71
0.61
0.51
0.47

027 - vrvenn R e R
03

Maijor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

00 01 02 03 04 0S5 0.0 0.1 0.2 03 0.4

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 6.15. Tamamen ayrigsmis kaya birimine ait RocLab ¢iktis1 [43]
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Analysis of Rock Strength using RocLab
% ) At U T e S O L T AR E A S Hoek-Brown Classification
347" ARG R R SO ST Sa intact uniaxial comp. strength (sigci) = 44.6 MPa
33 GSI=32 mi=10 Disturbance factor (D)=0
32 intact modulus (Ei) = 16500 MPa
31 Hoek-Brown Criterion
30+- mb=0882 s=0.0005 a=0520
29¢1 Mohr-Coulomb Fit
28+ cohesion = 1,634 MPa friction angle = 25.20 deg
271 Rock Mass Parameters
261 tensile strength = -0.026 MPa
25 uniaxial compressive strength = 0.880 MPa
24 global strength = 5.148 MPa
23 deformation modulus = 1530.09 MPa
= 22
% 21
w» 20
& 191
® 18%1-
g 17}
g 161"
= 18
L 14
131
121
1
101
9 .
81" =
71 5
61 "1
72}
5 =
4 =
[
3 2
27 73]
1
0123456738911 0 123 456 7 8 9101112131415161718
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil 6.16. Orta ayrismis kaya birimine ait RocLab ¢iktisi [43]

En son olarak, Cizelge 6.4 ve 6.5’te her iki malzeme i¢in de kaya kiitlesi mekanik 6zellikleri

Ozetlenmistir.

Cizelge 6.4. Tamamen ayrismus kaya birim icin Hoek-Brown Yenilme Olgiitii esas aliarak
belirlenmis kaya kiitlesi mekanik 6zellikleri

Birim ..
Hacim Orselenme
Agirlik mi GSlI Gi mb S a Faktoru
Df
) () O | vPa) | () () () (N
(KN/m®) )
23 6 10 2,00 0,241 | 0,0000454 | 0,585 0
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Cizelge 6.5. Orta ayrismis kaya birim icin Hoek-Brown Yenilme Olgiitii esas almarak
belirlenmis kaya kiitlesi mekanik 6zellikleri

Birim .
Hacim Orselenme
Agirlik mi GSI Oci mb S a Faktorii
D
) ) O | (Pa) | () ) ) (N
(kN/m?) )
26 10 32 4460 | 0882 | 00005 | 0,520 0

6.3. Siireksizlik Olciimleri ve Kinematik Analizler

Tez sahasinda ayrismanin nispeten daha diisiik oldugu zonlarda siireksizlik diizlemleri
Olciilerek stireksizlik kosullar1 degerlendirilmis ve siireksizlik kontrollii duraysizliklar
kinematik analizler ile degerlendirilmistir. Olgiilen siireksizlik diizlemleri kayma yiizeyi,
catlak, foliasyon ve faylardan olusmaktadir ve liste olarak EK-2’de verilmistir. Kayma
yiizeyleri hari¢ tiim Sl¢limler kinematik analiz i¢in kullanilmistir (Harita 6.3). Kinematik

analiz sonuglar1 Sekil 6.17 ve 6.18’de verilmistir.

Devrilme, dike yakin siireksizlikler iceren ve bu siireksizlikleri bolen diger siireksizliklerin
olusturdugu bloklarin kaymasi sonucu meydana gelir. Topuktaki ilk ve en kisa blok kayinca
arkadaki bloklarda devrilme davranisi gosterebilir [1]. Calisma sahasinda, devrilmeye sebep
olacak siireksizlik yapilart bulunmadigi icin, tez ¢aligmalar1 kapsaminda devrilme tiirii

kayma icin kinematik analizler yapilmamistir.
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Harita 6.3. Olgiimii yapilan siireksizlikleri gosterir plan (kirmizi noktalar alman catlak,
foliasyon ve fay yiizeylerine aittir)
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Color Density Concentrations
0.00 - 0.80
0.80 - 1.60
160 - 240
240 - 320
320 - 4.00
4.00 - 480
480 - 5.60
560 - 640
640 - 7.20
7.20 - 8.00

Maximum Density | 7.33%

Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sidng
Slope Dip | 34
Slope Dip Direction | 20
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 20°
[ critical | Total [ %
Plnar Sidng (A 1 | 109 [ 0.92%
[color [ Dip  [Dip Direction [ Label
User Planes
1 0] 48 359
2 59 8
3 7] 40 285

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 109 (109 Entries)

Lower

Projection | Equal Angle

Sekil 6.17. Siireksizlik diizlemleri kullanilarak mevcut sevlerde siireksizlik kontrollii
duraysizlik olasiligmin kinematik analizler ile degerlendirilmesi (diizlemsel

kayma)

[ Symbol Feature

| o Criocal Intersection |
Color Density C
0.00 - 270
270 - 540
540 - 810
810 - 10.80
10.80 - 13.50
13.50 - 1620
1620 - 1890
18.90 - 21.60
2160 - 2430
2430 - 27.00
Maximum Density | 26.53%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fsher
Counting Cirde Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siiding

Slope Dip | 34

Slope Dip Direction | 29:

5

Friction Angle | 30

[ critical | Total | %

WedgeSiding| 1 | 55 [1.82%

[ color [ Dip

| Dip Direction | Label

1] |

2 | | 45

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

11 (11 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count

55

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Sekil 6.18. Siireksizlik diizlemleri kullanilarak mevcut sevlerde siireksizlik kontrolli
duraysizlik olasiliginin kinematik analizler ile degerlendirilmesi (kama tipi
kayma)
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Sekil 6.17°ye baktigimizda, dairesel kayma igin, 6l¢iimii alinan tiim siireksizliklere ait veri
girisi ile kaz1 sev ylizeylerinin genel egim yonii/egim acisi karsilastirildiginda sadece 1 adet
stireksizlikte kritik durum oldugu ve diger siireksizliklerde herhangi bir kritik durumun

gozlenmedigi anlagilmaktadir.

Sekil 6.38’e baktigimizda, kama tipi kayma icin, 6l¢limii alinan tiim siireksizliklere ait veri
girisi ile kaz1 sev ylizeylerinin genel egim yonii/egim acisi karsilastirildiginda sadece 1 adet
stireksizlikte kritik durum oldugu ve diger siireksizliklerde herhangi bir kritik durumun

gozlenmedigi anlagilmaktadir.

Bu veriler degerlendirildiginde, ¢aligma sahasinda meydana gelmis olan kiitle hareketlerinin,
kayalarda bulunan siireksizliklerden kaynakli degil de rezidiiel zeminler icerisinde meydana

gelen dairesel kayma mekanizmalarindan dolay1 gergeklestigi anlasiimaktadir.
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7. MADEN OCAGININ NiHAI TASARIMINA YONELIiK ANALIiZLER

7.1. Stabilite Analizleri

Stabilite analizlerinde, cevher geometrisi dikkate alinarak nihai ocak geometrisi
kullanilmistir. Bu varsaymm, tiim ocagin 30° basamak agisiyla tasarlandign geometriyi
gostermektedir (Harita 7.1). Tiim ocag1 temsil edecek ve ocak i¢in kritik olan iki ayr1 hattan
kesitler almip analizler bu kesitler iizerinde gergeklestirilmistir. Bu analizler
gergeklestirilirken acgik ocaga ait hidrojeolojik kavramsal model belli olmadig1 i¢in tim
kesitler yeralt1 suyunun yiizeyde oldugu kosulu ile baslamis ve yatay ve diisey drenlerle
susuzlagtirma galigmalar1 kosullar1 gergeklestirilmesi kosullar diistiniilerek, her bir kesit igin
iist kottan itibaren belirli araliklarla yeralti suyu tablasinin geriye c¢ekildigi varsayimina

gidilmistir.

Bu dogrultuda, iki kritik kesit iizerinde statik ve pseudo-statik yiikleme kosullari altinda 2
boyutlu limit denge metoduna gore stabilite analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde
kayma diizlemleri, zemin ortamlar i¢in dairesel (circular) ve kaya ortamlar i¢in dairesel

olmayan (non-circular) sekilde se¢ilmistir.

Stabilite analizleri yapilirken, limit denge analiz yontemlerinden “Spencer” kullanilmistir.
Bunun sebebi ise hem kuvvet dengesini hem de moment dengesini kullanmasi ve tiim kayma

yiizeyleri i¢in uygun olmasidir.
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Harita 7.1. Maden ocaginin nihai tasarimi i¢in alinan kesit hatlarini gésterir plan

Analiz sonucglarmma bakildiginda; “K1” numarali kesitte ocak nihai geometrisine
ulagilabilmesi i¢in yapilan kazi ile “heyelan malzemesi ve tamamen ayrismis kaya birimi”
kazilip atildigindan dolay1 stabiliteyi saglanirken, “K6” numarali kesitte yine “heyelan
malzemesi” kazilip atilirken palyelerin en iist kotunda yaklasik 3 metre kalinliginda
“tamamen ayrismis kaya birimi” kaldig1 goriilmektedir. Bu geometride yer alti suyunun
ylizeyde olma kosulunda stabilite saglanamazken susuzlastirma caligsmalar: ile yeralt1 su
tablasinin bu malzemenin altina inmesi ile stabilite saglanabilmistir. Sekil 7.1 ve 7.2’de
kesitlere ait mevcut topografya ve nihai ocak topografyasini gosterir geometriler verilmistir.
K1 numarali kesit icin Sekil 7.3, 7.4 ve 7,5’te; K6 numaral kesit i¢cin Sekil 7.6, 7.7, 7.8 ve
7.9’da tiim stabilite analiz ¢iktilar1 verilmistir. Ayrica Cizelge 7.1’de de O6zet olarak

sunulmustur.
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Mevcut Ocak Geometrisi
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Sekil 7.2. K6 hattina ait mevcut ve nihai ocak topografyalarint gosterir kesit
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Sekil 7.4. K1 numarali kesit (yeraltt suyu tablasinin yiizeyde olma kosulu/pseudo-statik
durum / DD2)
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Sekil 7.5. K1 numarali kesit (yeraltt suyu tablasinin yiizeyde olma kosulu/pseudo-statik
durum / DD1)
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Sekil 7.7. K6 numarali kesit (yeralti suyu tablasinin yiizeyden 5 m asagida olma kosulu/statik
durum)
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Sekil 7.8. K6 numarali kesit (yeralti suyu tablasinin yiizeyden 5 m asagida olma
kosulu/pseudo-statik durum / DD2)
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Sekil 7.9. K6 numarali kesit (yeralti suyu tablasinin yiizeyden 5 m asagida olma
kosulu/pseudo-statik durum / DD1)
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Cizelge 7.1. Limit denge yontemi ile yapilan nihai ocak tasarimina yonelik stabilite analiz
sonuclariin 6zeti

Pseudo Statik Pseudo Statik
. . Statik Durum / Durum /
Analiz | Kesit | Yeralti Suyu . . Durum / . .
Giivenlik .. . Giivenlik
No No Durumu Giivenlik Sayilari
Sayilari (DD2) Sayilar
(DD1)
1 K1 Yiizeyde 3,25 2,10 1,61
2 K6 Yiizeyde 0,99 - -
3 Ke | Yizeydens 1,68 1,18 0,91
metre derinde

Yukaridaki ¢izelgeye bakildiginda 1 ve 3 numarali analizlerde, bu tez kapsaminda kabul
edilebilir en kiiciik giivenlik sayilarinin yakalandigi goriilmektedir. Fakat yine 3 numarali
analizde 50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlama periyodu 2475 yil) olan deprem yer
hareketi diizeyi (DDI1) i¢in aranilan en kiiciik giivenlik sayisin1 saglayamadigi
goriilmektedir. Ancak, ocak nihai tasarimina yonelik stabilite saglanabilmesi i¢in 50 yilda
astlma olasilig1 %10 (tekrarlama periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi (DD2)
durumunda en kiiglik giivenlik katsayisini yakalamasi kosulu aranmaktadir ve bu kosulu

saglamaktadir.

Bu sevlerde olusan duraysizliklarin mekanizmalari1 daha sonra da sonlu elemanlar analizleri
kullanilarak degerlendirilmistir ve birbirleri ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Analizlerde
kullanilan sonlu elemanlar ag1 ve siir kosullart Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de iki kesit i¢in de
sunulmustur. Sag ve sol smir deplasmanlara izin verebilecek bicimde, alt sinir ise
deplasmanlara izin verilmeyecek bi¢cimde belirlenmistir. Analizlere ait ¢iktilar K1 kesiti i¢in

Sekil 7.12°de; K6 kesiti i¢in Sekil 7.13 ve 7.14°te verilmistir.
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Sekil 7.10. K1 numaral1 kesit i¢in sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullari

Sekil 7.11. K6 numarali kesit i¢in sonlu elemanlar modeli ve siir kosullari

Sekil 7.12. K1 numarali kesit (sonlu elemanlar yontemi) (yeralt1 suyu tablasinin yilizeyde
olma kosulu/statik durum)
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Sekil 7.13. K6 numarali kesit (sonlu elemanlar yontemi) (yeralt1 suyu tablasinin yiizeyde
olma kosulu/statik durum)

Sekil 7.14. K6 numarali kesit (sonlu elemanlar yontemi) (yeralt1 suyu tablasinin yiizeyden 5
m asagida olma kosulu/statik durum)

7.2. Dinamik Analizler

Calisilan “K6” numarali kesitin susuzlastirma ¢aligmalar1 ile yeralt1 suyunun yiizeyden 5
metre geriye ¢ekilmesi kosulu ile yeralti suyunun yiizeyde olmasi kosulu ve Peer kuvvetli
yer hareketi veri tabanindan alinan deprem kaydi kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile

dinamik kosullar altinda zaman tanim alaninda analizler gerceklestirilmistir.
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7.2.1. Kullanmilan deprem kaydi
Peer kuvvetli yer hareketi veri tabani kullanilarak, moment biiytikliigii 6,5 ve 7,0 arasinda

olan ve yanal atimli fay mekanizmali depremler arastirtlmig (Sekil 7.15) ve bulunan

kayitlardan en uygun olan “Kobe-Japan / 1995 Nishi-Akashi” vakas1 (Sekil 7.16) secilmistir.

Load Sample Input Values || Clear Input Values |

Search

Strike Slip (SS) v

| Strike Slip (SS) v |
6.57

Sekil 7.15. Peer kuvvetli yer hareketine girilen arama kriterleri [45]
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Results — Selected Record — Time Series - RSN: 1111, Kobe, Japan :: Nishi-Akashi
Display time series of selected record: | None (quickest page loading) v |
Results — Metadata
Click heading of the column to be sorted in ascending order
] Rescale Using Checked Records
63 SRSS 1107 1.0 82 132 1. 1995 Kakogawa 6.9 strike .
view | o 8
0 S be
64  sess 1108 1.0 40 70 12 Kobe, 1005 Kobe 6.9 strike
view | Japan University
m]
=65 SRSS 1109 - 10 - 146 248 0.1 Nobe 1995 MZH 6.9 strike
view | Japan
(=] Kob
——66 SRSS 1110 1.0 17.5 552 12 Dnse 1995 Morigawachi 6.9 strike
view | Japan
0 :
———67 SRSS 1111 1.0 45 112 34 L 1995 Nishi-Akashi 6.9 strike
view | Japan
(8] Koby
68 SRSS 1112 - 1.0 - 143 230 04 <l 1995 OKA 6.9 strike
view | Japan
m] obe
——69 SRSS 1113 - 1.0 23 746 0.2 Kobe, 1995 OSAJ 69 strike
view | Japan
m] b Islas
70 SRss 1114 10 282832 115 18 ke 1995 EOrtIsland e o = e
view | oh ©m)
o - : Kobe, :
71 skss 1115 1.0 126 601 06 > 1995 Sakai 6.9 strik
view | Japan
(m] Kobe,
72 SRSS 1116 - 1.0 - 45 116 08 1995 Shin-Osaka 6.9 strike
view | Japan
m] Kob
173 SRSS 1117 1.0 13.0 27.4 0.2 e 1995 101 6.9 strike

Results —— Selected-Record —- Response Spectra - Kobe, Japan :: Nishi-Akashi

“Record is highiighted in yellow in metadsta table,

Record Sequence Number: 1111 lck on each labelIn the legend to toggi s view In the apn.
Earthquake Name: Kobe, Japan 2o Zo0ming s possice oty n Linear pit.
Station Name: Nishi-Akashi oncin:
Result 1D: 67 SRss
Scale Factor: 1.0 Arithmetic
ean
Unscaled Spectra: Selected Record Scaled

10,00 ¢ Spectra:

m Arithmetic

mean +

n stdev
SV Scaled
- \ Spectra:

m Arithmetic
mean
stdev

-

L
¥

= SRSS

2014 v ] mrotoso
- RotD100
® Geomean
0.00-%
0.01 0.10 1.00 10.00

Sekil 7.16. Peer kuvvetli yer hareketi
deprem kaydi [45]

verl

tabaninda yapilan arama sonuglart ve secilen

Peer kuvvetli yer hareketi veri tabani kullanilarak segilen kayittan kuzey-giiney bileseni
(RSN1111 KOBE NIS000.AT2) kullanilarak ivme-zaman, hiz-zaman, yer degistirme-
zaman grafikleri (Sekil 7.17) ve %5 soniim orani i¢in Tepki Spektrumu grafikleri (Sekil

7.18) verilmistir. Ayrica bu kayita ait yer hareketi parametreleri Cizelge 7.2’de verilmistir.
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Ivme-Zaman Grafigi
0.6
0.4
~ 0.2 1y
%D IA,AMA %A Ao My -
E O 1 r vu'.'v ey haath w4 -
= 0.2 “ =
-0.4
-0.6
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (sn)
Hiz-Zaman Grafigi
40
g 0 4 N( [ [\/\thﬂv/\q /L\\VV/\A . /I\\,»/ v V/\v/\ L -
$ w | Viw‘ /ALY
E LA
T 40
-60
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (sn)
Yer Degistirme-Zaman Grafigi
10
8 2
g im)
: A —
E 2 -
£ N W AN B N DS NN
& AFERN Y RTRVARLY Y
2 4 A iV
5 [
8 U
-10
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (sn)

Sekil 7.17. RSN1111 KOBE NIS000.AT2 kayd: i¢in ivme-zaman, hiz-zaman ve yer

degistirme-zaman grafikleri [46]
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2.5
2 (\
c
g
g 15
v
O
Q
w
=
&1
H
()
=
w2
0.5
0
0 0.5

1 1.5 2

2.5 3

Periyot (sn)

3.5

Sekil 7.18. RSN1111 KOBE NIS000.AT2 kayd1 igin tepki spektrumu grafigi [46]

Cizelge 7.2. Yer hareketi parametreleri [46]

Parametre

Diizeltilmis ivme Kayd1

yogunlugu (g*sn)

Parametre Diizeltilmis Ivme Kaydi
Maksimum ivme (g) 0,48323 y%lgzu;fl’slg‘g‘zg% 163,08414
Maksimum ivmenin Housner yogunlugu
vaman () 7,24000 (om) 147,55240
Maksimum hiz (cm/sn) 46,82464 Stirekli mai‘gs)‘m“m ivme 0,36552
Maksimum hizin 8.82000 Stirekli maksimum hiz 3290841
zamani (sn) ’ (cm/sn) '
M?!(s!mum yer 8,40581 Etkili tasarim ivmesi (g) 0,49033
degistirme (cm)
Maksimum yer
degistirmenin zamani 10,31000 A95 parametresi(g) 0,47715
(sn)
Vmax / Amax: (sn) 0,09878 Baskin periyot (sec) 0,46000
Ivme RMS: (g) 0,07288 Ortalama periyot (sec) 0,49497
Hiz RMS: (cm/sn) 6,95065 Maks“?é‘nrqr};r;mh iz 66,59120
Yer deglgg;‘)ne RMS: 217734 Hasar endeksi ((g)"c) 4,14520
Arias yogunlugu: (m/sn) 3,35208 Etki dongii sayi1s1 3,06094
Kar"‘kte“s(tllg yogunluk 0,12592 IP Endeksi 30,57454
Ozgiil enerji yogunlugu
em2ion) 1978,35527 Sa,avg (q) 0,35429
Kiimiilatif mutlak hiz 1432 84321 Standartlastirilmis CAV 128022
cm/sn ' *sn ‘
_( g
Ivme spektrum 056083 ) )
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Bu kayaitta, tepki spektrumu grafiginde, t = 0’a gittigindeki spektral ivme, maksimum yer
ivmesidir yani maksimum ivme degeri ~ 0.47 g’dir. En yiiksek spektral ivme degeri (= 2.85

g) ise 0,1. periyotta okunmustur.

7.2.2. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak zaman tanim alaminda yapilan dinamik
analizler

Calisma sahasinin nihai sev geometrisinin stabilitesini arastirmak amaci ile Rocscience RS2
ile zaman alaninda dinamik analizler yapilmistir. Analizlerde Kobe, 1995 depremi Kuzey —
Giiney yonlii kaydi kullanilmistir. Dinamik analizler “K6” kesitinde yeralt1 suyu seviyesinin
bes metre asagida ve zemin ylizeyinde oldugu kosullar i¢in yapilmistir. Analizlerde Rayleigh

sOniimi kullanilmis ve sonum orani %2 olarak alinmistir.

Analizler statik kosul ve ardindan deprem kaydi ¢oziimii seklinde iki agamali olarak
yapilmigtir. Analizlerde kullanilan sonlu elemanlar ag1 ve dinamik smir kosullart Sekil
7.19°da sunulmustur. Sag ve sol sinir i¢in deprem dalgalarinin model icerisine yansimasini
onleyecek bicimde gecirimli smir kosullari kullanilmistir. Alt sinirdan deprem kaydi

uygulanmig ve absorbe edici sinir kosulu kullanilmistir.

| O

|«

Sekil 7.19. Zaman alaninda yapilan dinamik sonlu elemanlar modeli ve dinamik sinir
kosullar

Yeralt1 suyu seviyesinin 5 metre derinlikte oldugu kosul i¢in yapilan analizler sonucunda
elde edilen plastik kayma birim deformasyonlarinin dagilimi Sekil 7.20°de sunulmustur.
Sekil 7.20 incelendiginde tamamen ayrigmis kaya birimlerde limitli miktarda plastik kayma

birim deformasyonu olustugu goriilmiistiir. Bu nedenle tamamen ayrigsmis kaya birimlerin
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deprem sirasinda stabilitesini korudugu disiiniilmektedir. Sekil 7.21°de ise segilen

noktalarda deprem sirasinda olusan yatay deplasmanlarin zamanla degisimi sunulmustur.

001

Yatay Yerdegistime (m)

Sekil 7.21. Se¢ilen noktalarda deprem sirasinda olusan yatay deplasmanlar

Yeralt1 suyu seviyesinin ylizeyde oldugu kosul i¢in yapilan dinamik analiz sonucunda elde
edilen plastik kayma birim deformasyonlarinin dagilimi ve deformasyon vektorleri Sekil
7.22’te sunulmustur. Sekil 7.22 incelendiginde tamamen ayrismis kaya birimlerin deprem

sirasinda stabil olmadig1 anlasiimaktadir.
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-2.20e-02

6.00e-03

= 3.00e-02

6.20e-02

9.008-02

1.18e-01

1.46e-01

1.74e-01

Sekil 7.22. Plastik kayma birim deformasyonlarinin dagilimi ve deformasyon vektorleri

Sekil 7.23’te segilen noktalarda deprem sirasinda olusan yatay deplasmanlarin zamanla

degisimi goriilmektedir. Kalic1 deplasmanlarin varlig1 sev stabilitesinin yeterli olmadigin

gostermektedir.

Yatay Yerdegistimme (m)

ke Stage 2 Time query 1
Time quer.

40

Sekil 7.23. Suya tam doygun kosulda segilen noktalarda deprem sirasinda olusan yatay
deplasmanlar
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8. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada bir agik ocak maden isletmesinin kazilar sirasinda sevlerde meydana gelen
kiitle hareketleri incelenmistir. S6z konusu kiitle hareketleri rezidiiel zemin niteliginde
birimlerde meydana gelmistir, heyelan malzemesinin makaslama dayanimlar1 giivenlik
sayist 1 elde edilecek sekilde geri analiz yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alisma,
bu isletme icinde ayni1 zemin kosullarina ait sevler iizerinde yapilacak kazilarin giivenli bir

sekilde yapilabilmesi i¢in altlik olusturmaktadir.

Yapilan nihai ocak geometrisini aragtiran stabilite analizlerinden anlasildig iizere, tiim saha
genelinde heyelan malzemesi ve rezidiiel (kalint1) olan tim malzemelerin kazilip-atilmasi

gerektigi goriilmektedir.

Yine yapilan nihai ocak tasarimini arastiran stabilite analizlerinden anlasildig1 {izere, sahanin
biiytik bir boliimiinde sevlerde yatay ve diisey drenler ile susuzlastirma ¢aligsmalari yapilarak,
tamamen ayrismis kaya malzemesindeki gozenek suyu basmcinin  azaltilmasi
gerekmektedir. Susuzlagtirma caligmalar1 ile birlikte, ocagin genelinde sev basamak

actlarinin yatirilmasi (basamak acilar1 <30°) gerektigi anlagilmaktadir.

Isletme sahasinda yer yer orta ayrismis kaya birimin bulunmasi sebebi ile kinematik analizler
yapilmistir. Analizler sonucunda siireksizlik kontrollii yenilme olasiligi goriilmemekle
birlikte basamak yonelimleri ve siireksizlik yonelimleri degisiklik gosterebilecegi igin yeni
yapilacak kazi g¢aligmalarinda c¢alisma sahasinda kaya kiitlesi niteligindeki birimlerde

kinematik analizlerin yapilmasinin faydali olacagi goriisiine varilmustir.

Ozellikle sist gibi kayaglarin ayrisma iiriinii olan rezidiiel zeminlerde gerceklestirilen kazi
faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda deformasyonlarin kontrol edilebilmesi igin yerinde

diizenli dl¢limler yapilmasinin faydali olacagi diistiniilmektedir.
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EKLER

(Ekler Tezin arka kapaginda CD ortaminda verilmistir.)
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