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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismanin amaci, Kestelek Bor Agik Ocak
Isletmesi’nin dekapaj sahasinin mevcut basamak ve nihai sevler icin sev stabilite
analizlerini yapmaktir.

Duraylilik analizi yapabilmek i¢in Oncelikle dekapaj sahasindaki mevcut
basamaklarin ve sevlerin geometrisi tespit edilmis, ocaktan aliman numunelerin
laboratuarda makaslama deneyi ile kohezyon ve igsel siirtiinme acist degerleri
bulunmustur.

Dekapaj sahasinin susuz ve sulu durumda sev stabilite analizleri Bishop Dairesel
Kayma Analizi yontemi ile elle hesaplanarak ve Galena bilgisayar programi ile
gerceklestirilmistir.

Haziran 2011 Gokeecicek BEKAROGLU
Maden Miihendisi
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KESTELEK BOR iSLETMESI, ACIK iISLETME DEKAPAJ SAHASI
STABILITESI

OZET

Bursa Mustafa Kemalpasa’da Kestelek civarindaki bor yataklari (Kolemanit) MTA
Enstitiisiinlin Linyit Aragtirmalar1 esnasinda 1954 yilinda bulunmustur. Kestelek Bor
Acik Ocak Isletmesi, Ocak 2004 tarihinden itibaren tekrar yeniden yapilandirilarak,
Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiine bagl Bor Isletme Miidiirliigii olmustur.
Eti Bor Kestelek Acik Ocak Isletmesi’nde, gegmiste gerek formasyon gerek iiretim
sartlar1 nedeniyle bir ¢ok stabilite problemi yaganmistir. Eti Bor Kestelek A¢ik Ocak
Dekapaj Dokiim Sahasi’nin  glinlimiizdeki sev stabilitesinin saglanmasi isini
inceleyen bu calisma, ITU Maden Miihendisligi Boliimii'nde hazirlanmistir. Bu
calismada, dekapaj dokiim sahasinin sevlerinin stabiliteleri analiz edilerek, sevlerde
stabilitenin saglanmasi i¢in 6neriler sunulmustur.

Stabil olmayan sevlerde gerceklesen kayma tipi, arazi gozlemlerine dayanarak
“Dairesel Kayma” olarak tespit edilmistir. Eldeki verilere dayanilarak analiz yontemi
olarak “Bishop’un Basitlestirilmis Dairesel Kayma Analiz Metodu” segilmistir.
Analiz ¢aligmalari ise hem bilgisayar programi kullanilmadan elle hesaplanarak hem
de bilgisayar programi yardimiyla yapilmistir.
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THE FACE STABILITY OF BORON KESTELEK OPEN PIT
SUMMARY

Bor ore peds(Kolemanit) which are in Kestelek village in Bursa Mustafa Kemalpasa
are presented while Investigations of MTA Institute in 1954. Kestelek Open Pit was
configured from January 2004 and became Eti Mining Bor Management. In the past,
many stability problems occured due to formations and production conditions, in Eti
Boron Kestelek Open Pit. This study, which surveys Eti Mining Kestelek Open Pit’s
present day face stability, is prepared in ITU Mining Engineering Department. In this
study, the stability of faces are analyzed and suggestions are presented to stabilize
the unstabile faces.

Refering site investigation, slipping type was determined as “Circular Slipping” for
unstable faces. “Bishop’s Simplified Circular Slipping Analysis Method” was chosen
for analysis, considering the data. Analysis studies were performed by manuel and
computer aided calculations.
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1. GIRIS

Gegmisten gliniimiize, gerek sanayinin artan hammadde ihtiyacin1 karsilamak
gerekse c¢esitli miihendislik ¢aligmalart icin yiiksek ve derin kazi islemleri
gerceklestirilmektedir. Dogal ya da kazilarla olusturulmus sevlerin yiiksekliklerinin
yada genisliklerinin artmasi, bunlarda anlik ve zamanla, kendini herhangi bir
deformasyon yada kayma olmadan duraylilik problemlerini de beraberinde

getirmistir.

Sev duraylilik analizini gerceklestirebilmek igin gerekli tiim verilerin arazi ve
laboratuar ¢alismalariyla elde edilmesinden sonra, bu bdliimiin basinda bahsi gecen

yontemler kullanilarak duraylilik analizleri yapilabilir.

Sevlerde duraylilik, giivenlik katsayisi ad1 verilen bir degerle ifade edilir. Bir sevin
kendini tutabilmesi i¢in giivenlik katsayisinin birimsiz olarak 1,3 degerinin iizerinde
olmasi istenir. Tespit edilen degerlerle belirlenen egimlerde, sevlerin duyarli olup

olamayacaklari, belirlenen emniyet katsayilar1 degerleri iizerinden karar verilir.

Bu ¢alismada, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiine bagh Kestelek A¢ik Ocak
Isletmesi’nin dokiim sahasimnin elde edilen arazi ve laboratuar verileri yardimiyla,
cesitli bilgisayar programlar1 yardimiyla ve dairesel kayma yontemleri kullanilarak

duraylilik analizleri yapilmistir.






2. SEV STABILITESI

2.1 Sev Hakkinda Genel Bilgi

Sev, en genel manada; “Yatay yada mevcut arazi yiizeyi ile belirli bir ag1 yapan
kitle” olarak tarif edilebilir. Dogal veya yapay zemin kitlelerinin egik yiizlerine sev
denir. Sev yiizeyinin, yatayla yaptig1 agiya sev agisi, bu aginin tanjantina da sev
egimi denir. Dogal yamaglar, dogal yamaclarda kazi sonucu olusturulan egik
yiizeyler, toprak baraj ve dolgularin egik yiizeyleri, vb. sevlere Ornek olarak
verilebilir. Sev ylizeyi altindaki zeminin gé¢gmesine ya da kirilmasina, sev kaymasi,

toprak kaymasi veya heyelan denilir.

Sevler, yercekimi kuvvetleri ve su akim kuvvetlerinin etkisi altinda kayarlar. Sev
stabilite (denge, duyarlilik) analizi ile mevcut bir sevde, kayma tehlikesinin
incelenmesi veya meydana getirilecek bir sevin giivenli olarak agilandirilmasi
anlagilir. Sevler, zemin kitlesinde; ya kayma gerilmelerinin artmasi, veya zeminin
kayma direncinin azalmasi sonucu kayarlar. Kayma gerilmesinin artmasina; sevin
yiklenmesi, sev egiminin arttirilmasi, sev topugunun kazi, oyulma, vb. ile
bosaltilmas1 Ornek olarak verilebilir. Zeminin kayma direncinin azalmasina ise;
kohezyonlu zeminlerde zemin su muhtevasinin artmasi, deprem vb. titresimler,

bosluk suyu basincinin olusmasi, artmasi 6rnek olarak verilebilir.

Sev stabilitesi, uzun yillar boyunca zeminle ugrasan miihendisleri ¢ok yakindan
ilgilendirmistir. Bu ilginin nedeni, sev stabilite bozukluklarinin depremler, sel
baskinlari, kasirgalar gibi dogal afetlere benzer olarak ciddi can ve mal kayiplarina

yol agabilmesidir (Ozgenoglu A., 1986).
2.2 Sev Tiirleri

Sevler, diizensiz veya belirli bir geometriye sahip egimli ylizeyler olup; dogal
yamaglar diizensiz geometrisi olan sevleri, miihendislik sevleri ise diizenli

geometriye sahip sevleri (Sekil 2.1) temsil ederler.
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Sekil 2.1 : Sev Tiirleri.

2.2.1 Dogal yamaclar

Uzun siire durayli kalabilen dogal sevler; dis kuvvetlerin etkisi, bosluk suyu
basincinin artmasi, sevi olusturan kaya veya zeminin siiresizliklerinin makaslama
dayaniminin zamanla azalmasi, sevde gerilme kosullarinin zamanla degismesi ve
bozunmanin etkisi gibi nedenlerle duraysizliga ugrayabilirler. Bu faktorler,
makaslama gerilmesini arttiran ve makaslama dayanimini azaltan faktorlerdir. (Sekil

2.2)
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Sekil 2.2 : Dogal yamaglarda meydana gelen duraysizliklara neden olan
faktorlerden bazilarina 6rnekler : (a) topugun oyulmasi, (b) heyelanlar,
(c) moloz akmasi, (d) bozunma sonucu makaslama dayaniminda
azalma.

2.2.2 Miihendislik sevleri
Miihendislik amagli sevler, baslica 3 grupta degerlendirilir :

e Kazi sevleri
¢ Dolgu sevleri

e Acik isletmelerde pasa yigimi sevleri ve atik depolama alanlarindaki atik yigini
sevleri

2.3. Sev Stabilitesi Analizlerinin Amaci
Kazi, yol dolgusu, dolgu tipi baraj, pasa ve atik yigini sevlerinin ekonomik ve

giivenli sekilde tasarimi i¢in stabilite analizleri, asagida belirtilen baslica iki asama

esas alinarak yapilir.



a. On analizler: Kritik olabilecek jeolojik, hidrojeolojik ve cevre kosullari ile
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi ve ekonomik degerlendirme yapilmasi

b. Ayrintili analizler: Sev duraysizliginin 6zellikleri ile tekrarlanma sikliginin
arastirilarak sevin tasarimlanmasi ve iyilestirme yontemlerinin belirlenmesi

Sev stabilitesi analizlerinin baslica amaglar1 6zetle asagida verilmistir:

1) Farkli kosullar altinda farkli 6zellikteki sevlerin stabilitesinin arastirilmasi

2) Sev yiiksekligi ve sev agis1 gibi sev tasarimi parametrelerinin tayini amaciyla sev
ve malzeme Ozelliklerinin birbirine bagli degisimlerinin incelenmesi (Sekil 2.3)

3) Duraysizlik mekanizmasinin belirlenmesi
4) Sevin yeniden tasarlanmasi ve iyilestirici onlemlerin belirlenmesi

5) Deprem, yogun yapilasma, trafik vb. gibi dis yiiklerin sev stabilitesi tizerindeki
etkilerinin aragtirtlmasi.
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Sekil 2.3 : Giivenlik katsayisinin sev yiiksekligi ve sev agisina bagli degisimini
gOsteren stabilite analizi sonuglari.

2.4. Sev Kayma Sekilleri

Kayaclarda sev kaymas1 genellikle siireksizlikler boyunca meydana gelir. Her ne
kadar bazi sekilleri belirgin ise de, kayma mekanizmas1 (sekli) genellikle kompleks
ve tespiti zordur. Gergek kayma sekli, siireksizliklerin konumuna ve sikliklarina
baghdir. Bu yilizden sev stabilitesi analizi yapmak ve kayma seklini n tespiti igin,
kaya kiitlesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tespiti gerekir. Ayni zamanda,
yapisal jeolojinin de gbéz onilinde bulundurulmasi gerekir. Cok cesitli sev kayma
sekilleri olmasina ragmen, genellikle bes ana grup altinda incelenir.

1) Diizlemsel kayma (Plane failures) Sekilleri



a) Diizlemsel (Planar) kayma

b) Basamak seklinde (Biplanar) kayma

c) Poligon tiirii (Multi planar) kayma

d) Kalin dilim tiirii (Slab) kayma

e) Kama tiirti (Wedge) kayma

2) Dairesel (Rotational) Kayma

3) Devrilme (Toppling) Tiirii Kayma

4) Kaya Diismeleri (Rock falls)

5) Eski Yer alt1 Uretim Bosluklarinin Cékmesi (Oldworkings collapse)

2.4.1 Diizlemsel Kayma Sekilleri

Diizlemsel siireksizlikler boyunca meydana gelen bu tiir kayma sekilleri, en ¢ok
goriilen sev kayma sekilleridir. Kayma zonu genellikle bir kil tabakasi fakat, daha
yiiksek egimli sevlerde bu genellikle bir fay veya sedimanter yap1 olmaktadir.

2.4.1.1. Diizlemsel kayma

Diizlemsel kayma, genellikle diiz veya az dalgali bir siireksizlik yiizeyi boyunca
gelisen makaslama yenilmesine bagli olarak meydana gelir ve kiitle yaklasik olarak
stireksizlik diizleminin genel egimine paralel yonde hareket eder (Sekil 2.4). Bu tiir
kayma sekinde hareket eden kiitle fazla deforma olmaz ve kaya malzemesinin
makaslama dayanimi kaymanin iizerinde gelistigi siireksizligin makaslama
dayanimindan ¢ok ytiksektir. (Tikaya>> Tsiireksizik). Dlizlemsel kayma, yapisal denetimli
bir kayma tirii olup, tabaka, fay, eklem, dilinim vb. Gibi siireksizlik yiizeyleri

tizerinde meydana gelir. Ayrica, sev tepesinde tansiyon catlagi da gelisebilir.

Kayma dizlemi

Streksizligin izi

Sekil 2.4 : Diizlemsel kaymanin blok diyagrami ve biracik isletmede diizlemsel
kayma.



Diizlemsel kayma mekanizmasi, bir siireksizlik boyunca olusan basit bir kayma veya
daha kompleks yapiya sahip siirtinme seklindeki kaymalara kadar degisebilir. Bu
kayma tiiriinde kayma hizi, diisiik acili sevlerde yavas, yliksek agili sevlerde hizli
olmaktadir.

Diizlemsel kayma, olusmasi igin bircok geometrik kosulun bir araya gelmesini

gerektirdiginden kaya sevlerinde nadiren goriilen bir kayma seklidir (Sekil 2.5).

Yan Serbest
Yiizeyler
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Sekil 2.5 : Diizlemsel kayma mekanizmasi.

Bu kayma seklinin meydana gelmesi i¢in asagidaki kosullarin yerine gelmesi

gerekmektedir.

1) Kaza yoniine dogru egimli bir siireksizligin olmasi veya sedimanter yapinin kazi
yoniinde egimli olmasi,

2) Siireksizlik diizlemi sev yiizeyinde mostra vermeli,

3) Kayma diizlemi, sev yiizeyine paralel veya paralele yakin olmali (yaklagik olarak
+20°)

4) Kayma diizleminin egimi, i¢sel siirtiinme ag¢isindan biiyiik ve sev agisindan kii¢iik
olmal1 (a>f>0),

5) Kaya blogunun kaymasina yardimci olabilecek, bir veya birden fazla yanal serbest

yiizeylerin olmasi gerekir.
2.4.1.2. Basamak seklinde kayma

Ikili kama olarak da bilinir ve iki yiizey iizerinde meydana gelen kompleks bir kayma

tiriidiir. Bu kayma seklinde genellikle aktif olan bir iist ve pasif olan bir kama blogu



olusur. Sekil 2.6°da goriildiigii gibi st aktif blok kayma yoniindeki kuvvetleri
olustururken alttaki pasif blok da kaymaya kars1 koymaktadir.

Sekil 2.6 : Basamak seklinde kayma.

Kayma yiizeyleri hafif egimli, yatay ve hatta baz1 durumlarda (suyun bulunmasi
durumunda) sevin i¢ine dogru egimli bile olabilir. Basamak seklindeki kaymalarin
buytkliikleri bir kiigiik basamaktan, ¢ok basamakli bir seve kadar degisebilir.
Sevlerin arkasinda fay ve siirekli eklemlerin (siireksizlikler) bulunmasi halinde, bu

kayma olasilig1 g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

2.4.1.3. Poligon tiirii kayma sekli
Cok sayida siireksizliklerin bulundugu sevlerde, karmasik jeolojik yapidan da dolay1
bu tiir kaymalarin meydana gelebilir. Sekil 2.7,  bir poligon tirii kayma

mekanizmasini gostermektedir.
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Sekil 2.7 : Poligon tiirii kayma mekanizmasi.

Bu kayma tiiriinde kayma ylizeyleri ¢esitli tiirlerde olabilir. Bunlar:



1) Degisik oryantasyona sahip ili¢ veya tlgten fazla siireksizliklerin olusturdugu
kayma diizlemi,
2) Yataklanma yiizeyleri, eklem ve c¢atlaklarin olusturdugu basamak seklindeki
kayma diizlemi,
3) Fay ve faylar sonucu meydana gelen dik yiizeylerin etkisi ile olusan kayma

yiizeyleri olarak sayilabilir.
2.4.1.4. Kahn dilim kayma sekli
Bu kayma tiirii diizlemsel kaymalarin 6zel bir sekli olup, kaz1 dogrultusunda meyilli,

tabakali kayaclarda gozlenmektedir. Kayma diizlemi normalde sev {list yiizeyine

paraleldir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi iki ¢esit kalin dilim kayma tiirii mevcuttur.

b. At Kesmesaz

Sekil 2.8 : Kalin dilim tiirii kayma.
Alt kesmeli kayma tiirli kayma diizleminin sev aynasinda goriilmesi sonucu meydana
gelir. Gergek anlamda bu kayma tiirli 6zel bir geometriye sahip diizlemsel kayma
tiridir. Alt kesmesiz kayma seklinde kayma diizlemi sev aynasinda
goriilmediginden kayma, ya bir siireksizlik ya da sevin altinda goriilen zemin

kabarmas1 meydana gelir.
2.4.1.5. Kama tiirii kayma
Eklemli kaya kiitlelerinde ve devamliligi yiiksek fisiirlere sahip asir1 konsolide

killerde stireksizliklerin veya fisiirlerin kesismesi sonucu kama bloklar1 olusur.

Stireksizliklerin kesisme hattinin dalim agisinin sevin egiminden kii¢iik olmasi ve bu
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yiizelerin makaslama dayaniminin asilmasi halinde, s6z konusu kama bloklar1 kazi

bosluguna dogru hareket ederler (Sekil 2.9).

Kayma dizlemi

Sekil 2.9 : Kama tiirii kayma duyarsizligi.
Bu kayma tiirli, iki veya daha fazla siireksizligin birbiriyle kesismesi sonucu
meydana gelir (Sekil 2.10). Bu siireksizliklerin oryantasyonlart (egim ve egim yonii)

bir kama tiirii kaymanin olusumunda oldukca 6nemli yer tutar.

Kesigsme Diizlemi
/

Kayma Dogrultusu

Sekil 2.10 : Kama tiirii kayma mekanizmas.

Bu kayma tiirliniin meydana gelmesi icin asagidaki sartlarin yerine gelmesi

gerekmektedir.

1) En az iki siireksizligin mevcut olmasi ve bu siireksizliklerin birbirlerini kesmesi,

2) Kesisme diizleminin sev aynasinda goriilmesi (mostra vermesi),

3) Kesisme diizlemi, kazi yoniine dogru meyilli, kayacin igsel siirtiinme agisindan
kiictik olmalidir.

Kama tiirii kaymalar genellikle kiiciik boyutlarda (<1000m® meydana gelmelerine

ragmen kiigimsenmemeleri gerekir. Cilinkii bu tiir kaymalar ¢ok ani ve uyarisiz

meydana gelirler. Bir kama tiirii kaymada kaymaya tesvik eden ve kaymaya karsi
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koyan kuvvetlerin hesaplanmasi olduk¢a karmasiktir (6zellikle kamanin her iki tarafi

farkli kayaclardan olusuyorsa).

2.4.2. Dairesel tiirii kayma

Dairesel tiirii kaymalar, kasik seklindki biir yiizey boyunca gelsir ve harekete bagh
catlakalar plan goriiniimiinde konsantrik olup,hareketin yoniine dogru dis biikeydir.
Bu tiir kaymalarin tipik 6zelligi, sev ilizerindeki agag, kafes, drek vb. ile kayan
kiitlenin geriye yatik olmasidir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 : (a) Dairesel kayma yiizeyi ve geriye dogru yatmus kiitle, (b)
dogalyamagta dairesel kayma.

Bu tiir sev kaymalari, genellikle dekapaj, dolgu ve toprak ortiisii gibi zeminlerde ve

cok sayida eklem takimu (siireksizlik seti) iceren kayaclarda goriiliir. Kayma dairesel

bir yiizey iizerinde ve zemin ya da kaya kiitlesi agirligindan kaynaklanan yer¢ekimi

kuvvetlerinin kaymaya karsi koyan kuvvetleri yenmesi sonucu ortaya ¢ikar. Kayma

diizlemi tam dairesel veya ark seklinde olabilir (Sekil 2.12).

Kayma Dizlem

Sekil 2.12 : Dairesel kayma mekanizmasi.
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Dairesel kaymalarda, kayma diizlemi genellikle karsi kuvvetlerin minimum oldugu
yerlerde bulunur. Ayrica, zemin veya kaya kiitlesinde bulunan pargalarin biiyiikligi
sev ile kiyaslandigi zaman c¢ok kiiciik oldugu ve bu tanelerin birbiriyle kenetli
bulunmadig1 durumlarda dairesel kaymalar meydana gelir.

Dairesel kaymalar, orta derecede bir hizla ve belirgin bir kayma yiizeyi boyunca
gelisen makaslama yenilmeleri sonucu ve asagida belirtilen ortamlarda meydana

gelirler :

a) Zeminlerde agilmis sevlerde

b) Akarsu yataklarinda

c¢) Dolgularda

d) Atik sahalarinda

e) Maden isletmelerindeki toprak harmanlarinda (Sekil 2.1g)
f) ileri derecede eklemli kaya kiitlelerinde

g) Ileri derecede bozulmus kayalarda

2.4.3. Devrilme Tiirii Kayma

Devrilme tiirii kaymalar, egim yonii sevin tersi yonde olan siireksizliklerle boliinmiis
kolonsal yapiya sahip birimlerde kolonlarin belirli bir donme noktasinin {izerinde
komsu kolonlarin ve yergekiminin etkisiyle kazi bosluguna devrilmesi seklinde elisir.
Bu tiir kaymalar, kolonsol yapiya sahip eklemli kaya kiitleleri ile fisiirlii killerde daha
cok gozlenir ve siireksizliklerin devamliliginin yiiksek olmasi 6nem tasir. Devrilme,
bir ¢6kme davranigi olmayip, dogrudan bir biikiilme davranigsini yansitir. Devrilme
tiirli kaymalar, dike yakin egime sahip siireksizliklerle ayrilan uzun kolonlarin 6ne

dogru biikiilmesi veya bloklarin devrilmesi sonucu olusur (Sekil 2.13).
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Sev Igme Dogru
Egimli Sireksizlikler <>
/ ¢

a. Bilkillme Devrilmes: b. Blok Devnilmes:

Sekil 2.13 : Devrilme tiiri kayma sekli.

Biikiilme devrilmesi, dike yakin egime sahip siireksizliklerle ayrilan uzun kollarin
one biikiilliip kirilmalar1 sonucunda olusurlar. Ayrica, sev topugunun erozyona
ugramasi, kayma, alttan kazi (madencilik vb. amaglarla yapilan) gibi nedenlerle ince
ve devamlilig yliksek kolonlarin kazi bosluguna dogru biikiilmesi ve kayanin ¢ekme

dayanaminin asilmasiyla kolonlarin kirilmast sonucu gelisir (Sekil 2.14).

(@) <

Sekil 2.14 : (a) EKklemli kaya sevlerinde meydana gelen biikiilme devrilmesi (Hoeve
Bray, 1977) ve (b) bu devrilme tiiriine Kastamonu KB’sindan bir 6rnek.

Blok devrilmesi ise saglam kaya kolonlarmmin genis aralikli ¢apraz eklemlerle
boliinmesi durumunda meydana gelir. Bu devrilme tiiriinde, topuktaki ilk ve en kisa

blok kayinca bunun gerisindeki bloklar da devrilme davranis1 gosterirler (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 : Bloklu devrilme (Hoek ve Bray, 1977).
Sev arkasinda meydana gelen yer alt1 su basinglar1 veya ylizeyden catlaklara dolan
suyun meydana getirdigi su basinci, devrilme isleminde biiyiik rol oynamaktadir.

Ayrica sevin siireksizliklerle olan konumu oldukea etkileyici bir faktordiir.

2.4.4. Kaya diismeleri

Kaya diismelerinin bir kayma tiirii olup olmadigi, uzun yillardan beri bir tartisma
konusudur. Gergek sudur ki bu tiir kaymalar kiiclik olmalarina ve siireksizlikler
sonucu parg¢alanmis olan bloklarin sev yiizeyi iizerinde bulunmasi sonucu meydana
gelmelerine ragmen, isletmelerdeki bir¢ok kazanin sebebidirler.

Kaya diismeleri, kayalarda bloklarin yada iri molozlarin dik ve derin bir yamagtan

herhangi bir makaslama yenilmesi olmaksizin, yergekimi etkisi altinda diismesi
seklinde gelisir (Sekil 2.16).
(a) (b)

Sekil 2.16 : (a) Kaya diismesi (Monroe ve Wcander, 2005°ten) (b) Urgiip’teki bir
kaya diismesi.
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Kaya diismelerinin iki kademede meydana geldigi varsayilir. Birinci asamada, kaya
bloklar1 kaya kiitlesinden kopar ve ikinci asamada sev yiizeyi {istlinde kopan
bloklarin diismesi ve tasinmasi olayr meydana gelir. Kaya diismeleri camur
taglarindan granite kadar degisik kaya kiitlelerinde meydana gelebilir. Fakat bu giine
kadar kaya kiitlesinin dayanimi ile dogrudan bir iliskisi kanitlanmamistir. Diisen
kaya bloklarinin biiyiikliigii acisindan bakildiginda, zayif kayaclarda kiigiik, granit
gibi yliksek dayanimli kayaclarda ise biiyiik oldugu iddia edilmektedir.

2.5. Kinematik Analiz Yontemi

Sevlerin stabilitesi; kinematik, analitik ve nilimerik analiz yontemlerinden
yararlanilarak incelenir. Kinematik analiz yontemi, durayliligin siireksizlik sistemleri
tarafindan denetlendigi kaya kiitlelerinde durayli ve duraysiz olabilecek sevlerin ayirt
edilmesi amaciyla, ayrintili analizlere baslanmadan Once yararlanilan pratik bir

yontemdir. Bu yontemde; diizlemsel, kama ve devrilme tiirii duraysizliklar incelenir.

Kinematik analiz yonteminde sadece siireksizliklerin yonelimleri, sevin yonelimi ve
stireksizlik yiizeylerinin siirtinme acilar1 dikkate alinir. Bunlarin diginda kalan;
kohezyon, dis yiikler, yer alt1 suyu kosullari, sev geometrisi, kayan kiitlenin agirlig
ve dinamik yiikler gibi faktorler ise goz ardi edilir. Bu nedenle, kinematik analiz

yontemi daha ¢ok bir 6n degerlendirme yontemi olarak kabul edilir.
Kinematik analizlerde asagida belirtilen iki asama izlenir:

1.asama: Stereografik izdiisiim teknigiyle sevin ve siireksizliklerin biiytik daireleri ile

kutup noktalar1 stereonete islenir.

2.asama: Yonelimler ve igsel siirtinme acist dikkate alinarak, duraysizlik tiiri

saptanir (Sekil 2.17).
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Sev aynasini temsil eden /
biyiik daire ’

a. Ortii kayasinda, belirli bir yapisal diizene Sovin dognaliau

sahip olmayan yogun kirikli kayada veya
pasa yigininda dairesel kayma

Sevin dogrultusu
Sev aynasini temsil eden
biyik daire
Kayma yoni
Kutup yogunlagmasinin

b. Oldukga diizenli bir yapiya sahip merkezine karsilik gelen
kayalarda diizlemsel kayma diizlemin biyiik dairesi

Sevin dogrultusu.
Sev aynasini temsil eden
biiyiik daire
@ Kayma yonii
Kutup yogunlagmasinin

c. Kesisen iki sireksizlik diizlemi
Uzerindeki kama tipi kayma

merkezine karsilik gelen
diizlemlerin biiyiik dairetert

Sevin tepesi

“\

Sev aynasini temsil eden
biyik daire

Kutup yogunlagmasinin
merkezine karsilik gelen
diizlemlerin blyiik dairesi

d. Egimi oldukea dik sireksizlikler
tarafindan kolonlar seklinde ayrilan
sert kayalarda devrilme tiirii duraysiziik

Sekil 2.17 : Kaya sevlerinde gelisen baslica duyarsizlik tiirleri ve bunlarin
stereonette gosterilmesi (Hoek ve Bray, 1977).

2.5.1. Diizlemsel kaymanin kinematik analizi
Diizlemsel kaymanin kinematik anlamda gergeklesebilmesi icin, Sekil 2.18a’da
verilen kosullarin saglanmasi gereklidir. Buna gore, biiylik dairesi Sekil 2.18b’deki

ici tarali bolgeye diisen siireksizliklerin diizlemsel kayamaya neden olacagi dikkate

alinir.
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(@)

QL; = Sevin egim yoni
(lp = Sureksizligin egim yénu
Y; = Sevin egim agisi
W, = Siireksizligin egim agisi

¢ = Siireksizlik yiizeyinin
sirtiinme agisi

Diizlemsel kayma kosulu:
) ¥, >y, >0

Streksizlik dizlemi
(kayma diizlemi)

@ o, =0, T2

Sekil 2.18 : (a) Diizlemsel kayma kosulu ve (b) diizlemsel kaymanin kinematik
analizi (Norrish ve Wyllie, 1996).

2.5.2. Kama tiirii kaymanin kinematik analizi

Kama tiirii kayma, Sekil 2.19a’da verilen kosullarin saglanmasi halinde meydana
gelmektedir. Bu kosul, siireksizliklerin kesisme noktasinin stereografik izdiisiimde
ici tarali bolgeye (tehlikeli bolge) diismesiyle gergeklesmektedir (Sekil 2.19b).
Dolayisiyla bu bolgeye diisiine her kesisme noktasi, kinematik anlamada kama tipi

kaymaya isaret eder.
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O = sevin egim yonii

Q, = a diizleminin egim ydnii
Q) = b diizleminin egim yonii
Y; = sevin egim agisi

Y, = a diizleminin egim agisi
Wy, = b diizleminin egim agisi
(b = i¢sel sirtiinme agisi

Wi = kesigme hattinin dalimi
ai = kesisme hattinin azimutu

Kama tipi kayma kosulu:

W >y >0

\ Tenlikeli bélge

Sekil 2.19 : (a) Kama tipi kayma kosulu ve (b) kama tipi kaymanin kinematik
analizi (Norrish ve :Wyllie, 1996)

2.5.3. Devrilme tiirii kaymanin kinematik analizi

Devrilme tiirii kayma, Sekil 2.20a’da gosterildigi gibi, sev aynasmin tersi yonde
egimli ve devamlilig1 yiiksek siireksizlikler boyunca meydana gelir. Siireksizliklerin
normali N ile tanimlanmis olup, kinematik anlamda devrilme kosulunun

gerceklesebilmesi icin Sekil 2.20a’da verilen kosullarin saglanmasi gerekir. Bu
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kosullarin stereonet lizerinde gosterilmesi ise Sekil 2.20b’de sunulmustur. Buna gore;
sevin biiyiik dairesi ¢izildikten sonra, sevin biiyiik dairesinden itibaren netin kenarina
dogru ¢ kadar sayilarak ¢’yi tanimlayan biiyiik daire ¢izilir.
O, = sevin egim yoni

P = slireksizligin egim agisi
v = sevin egim agisi

\|]p = slireksizligin edim agisi

¢) = siireksizligin strtiinme agisi

Devrilme kosulu:

(1) (90 -w) <y, —¢
2) a,=(oF 180% 30°

(b)

Devrilmeye nedeg
A olan sureksizligin
~ = biiyiik dairesi ,”

’,

Sevin
bilyiik

OLg#30

Sekil 2.20 : (a) Devrilme tiirii duraysizlik kosulu ve (b) devrilmenin kinematik
analizi (Norrish ve :Wyllie, 1996).

2.6. Limit Denge Analiz Yontemleri

Limit denge kosulunu esas alan yontemlerde, kinematik analiz yaklagimindakinden
farkli olarak, jeolojik birimlerin ve siireksizliklerin igsel siirtlinme agilar1 ve
kohezyonlar1 kayan kiitlenin geometrisi, yer altt suyu kosullar1 ve dis yiikler de

dikkate alinir. Bu yontemlerde sevin genisligi 1 m kabul edilip, analizler iki boyut
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esas alinarak yapilir. Analiz sonuglari, sev stabilitesinin gostergesi olan giivenlik

katsayisi ile ifade edilir.

2.6.1. Diizlemsel kaymanin limit denge analizi

Diisilk dayanimli, devamliligi yiiksek ve egimi sevin e8iminden kiiciik olan
stireksizlikler boyunca meydana gelen diizlemsel kaymalar iki boyutlu bir sorun
olarak analiz edilebilir. Uzerinde kaymanin gerceklestigi diizlemin disinda kalan
diger siireksizlikler ise, diizlemsel kaymanin yanal yondeki sinirlarini belirler ve bu
tiir yilizeyler kiitlenin duraylilig1 iizerinde etkisi olmayan gevseme yiizeyleri olarak
kabul edilirler.

Kinematik analiz sonucunda diizlemsel kayamaya maruz kalma olasiligi bulunan
sevlerde kohezyon, yer alti suyu kosullari,dis yiikler ve sev geometrisi gibi
faktorlerin de dikkate alindig1 limit denge analizi yapilir. Bu amagla kayma yiizeyine
paralel ve dik yonlerde etkiyen kuvvetler ¢oziimlenerek bunlar arasindaki denge
kosulu belirlenir.

Limit denge analiz yonteminde, gerilme catlaginin sev tepesi gerisinde veya sev
aynasinda gelismesi durumuna gore kayan kiitlenin geometrisi de degisir. Sekil
2.21°de gosterilen kuvvetler, H : sev yiiksekligi, W : kayan kiitlenin agirligi, A :
kayan kiitlenin taban alani, Ws . sev acis1, ¥y : kayma yiizeyinin egimi, u : kayma
yiizeyi boyunca etkiyen su basinci, v : tansiyon catlagindaki suyun basinci, z :

tansiyon catlaginin derinligi, zy : tansiyon ¢atlagindaki suyun yiiksekligidir.
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(a)

¥~ Sev tepesi gerisinde
gerilme catlag

Sev aynasinda (b)
gerilme gatlag

$ev aynasi

Sekil 2.21 : Diizlemsel kaymanin analizi i¢in gerilme ¢atlaginin sev
tepesi gerisinde (a) ve sev aynasinda (b) gelismesi
kosullarinda sev geometrisi (Hoek ve Bray, 1977).

2.6.2. Dairesel kaymanin limit denge analizi

Limit denge yontemleriyle dairesel kaymalarin analizi yapilirken,
a) Kayma yiizeyinin bir merkez etrafinda dondiigii kabul edilir,
b) Bu yiizey tizerinde etkiyen kuvvetlerin dengesi arastirilir,

c) Cok sayida merkez ve bu merkezleri esas alan degisik ¢apta dairesel kayma
yiizeyleri denenerek, en kritik kayma yiizeyi (en kiigiik giivenlik katsayisini veren

yiizey) tayin edilene kadar bu isleme devam edilir.

Sev stabilitesinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli analiz

yonteminin esaslar1 ve hesaplama asamalar1 asagida verilmistir.

2.6.2.1. Bishop yontemi

Bishop yontem, Bishop (1955) tarafindan gelistirilmistir. Bishop yontemi, yalnizca

dairesel kayma analizleri i¢in gegerlidir. Analiz, diisey kuvvetler ve genel moment
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dengesini saglar. Yontemde sevin geometrisi, gercek yada tasarlanan profilin sevden
gecen diisey bir diizlemde goriilen haliyle belirlenir. Varsayilan kayma kiitlesi belirli
sayida dilimle boliiniir. Basit durumlar igin genellikle 5 dilim yeterlidir. Her bir dilim

icin tanimlanan parametreler sunlardir:
e Kayma diizleminin egim agis1 (o)

e Her bir dilimin agirligi (W). Dilimin ytiksekligi (h), kayanin birim hacim agirlig
(y) ve dilim genisliginin (b) ¢arpimiyla elde edilir.

e Her bir dilimin tabanindaki kaldirma basinci (u). Dilim tabanindan doygun yiizeye
olan ytikseklik (hs), suyun birim hacim agirlig1 (ys) ve dilim genisliginin ¢arpimindan

bulunur.

Her bir dilimin tabaninda mevcut olan kesme dayanimi, duraylilik analizi igin
gecerlidir ve kaya kiitlesinin {iniform oldugu durumda, her bir dilimin tabanindaki
kesme dayanim parametreleri (c ve ®) ayni olarak kabul edilmistir. Farkli kaya
kiitleleri igeren dilimler i¢in her kaya kiitlesinin kesme dayanim parametreleri ayri
ayr1 hesaplanmustir.

Emniyet katsayisi icin baslangicta tahmini bir deger alinarak asagida yazilan
denklemden yeni bir emniyet katsayis1 degeri hesaplanir. Pes pese ortalama en az 3
defa hesaplama yapilir. Daha sonra tahmini (X ekseni) ve hesaplanan (y ekseni)
emniyet Katsayilari grafiginin 45°dogru ile kesisim noktasi dogru emniyet katsayisini
Verir.

F =Y [(cb+Wtan®) / m,] / > Wsina (2.1)

hs

Sekil 2.22 : Yer alt1 suyu bulunmasi durumunda dairesel kayma mekanizmasi.
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Sekil 2.23 : Stabilite analizi i¢in sevin ornek dilimlere ayrilmasi.

Cizelge 2.1 : Susuz bir sev i¢in Bishop yontemi.
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Cizelge 2.2 : Sulu bir sev i¢in Bishop yontemi.
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2.6.2.2 Isvec dilim yontemi

Fellenius (1927, 1936) ve Nash (1987) tarafindan gelistirilen bu yontem, etkin
gerilme cinsinden (uzun siireli duraylilik kosulu) basit dilim yontemidir. Yontemde
Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii kullanilir ve kayan kiitle dilimlere boliiniir. Yontem,
sadece kayma merkezinin etrafinda kaymaya kars1 koyucu ve kayamaya neden olan
kuvvetlerin moment dengesini dikkate alir ve dairesel kaymalar i¢in uygulanir.
Moment dengesi i¢in tek bir esitlik kullanilarak giivenlik katsayisinin hesaplandigi
bu yontemde, dilimler arasinda etkiyen kuvvetlerden diisey yonde olan ihmal edilir,

digerinin ise, o dilimin tabanina paralel yonde etkidigi varsayilir (Sekil 2.24).
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Zemin ozellikleri: ¢', ¢', y O Kuwvet Poligon

ZL W Y
| 1 OZR
Z
T L
P

Sekil 2.24 : isveg dilim yénteminde dilimlere etkiyen kuvvetler ile bunlarin
konumlar1 ve kuvvet poligonu (Nash, 1987).

o : toplam normal gerilme, 1 : makaslama gerilmesi, u = bosluk suyu basinci olup,

yenilme 6l¢iitii: s=c’ + (c-u)tan’@ (2.2)
makaslama dayanimi t = s/F (2.3)
P =ol (2.4)
T=1l (2.5)
T=(1F) (c’l + (P - ul) tang’) (2.6)

Dilimler aras1 Q kuvvetinin dilim tabanina paralel oldugu kabul edilir ve dilimin

tabanina dik yonde etkiyen kuvvet

P = Wcosa (2.7)
F=> (c’l + (Wcosa—ul) tan @’) /Y Wsina (2.8)
elde edilir.

Hesaplanan giivenlik katsayis1 asir1 tutucu olup, egimin diisiilk ve su basinglarinin
yiiksek oldugu sevlerde olmasi gerekenden % 50-60 kadar daha kiigiik c¢ikar. Eger
bosluk suyu basinglar1 yiiksek ise, bu yontem kullanilmamasi Onerilmektedir

(Whitman ve Bailey, 1967).
2.6.2.3. Toplam gerilme analizi (¢, = 0° analizi)
Bu ydntem; dairesel kayma yiizeyleri igin en basit analiz yontemi olup,‘g, = 0’

yontemi’” adiyla anmilir ve kazinin tamamlandigi siradaki duraylilik kosulunun (kisa

siireli duraylilik) degerlendirilmesi amaciyla kullanilir. Hesaplamalarda, makaslama
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dayaniminin kayma yiizeyi boyunca sabit olacagi varsayilir ve drenajsiz makaslama
dayanimi olarak ¢, (¢y = 0) esas almir. Zemin kiitlesinin genel durayliligy; kayma
dairesinin merkezi etrafinda kiitleye etkiyen kuvvetlerin momentleri alinip, bunlarin
dengesine gore belirlenir. Ilk kez Fellenius (1918; Nash, 1987’den) tarafindan

Onerilen bu yontemde gilivenlik katsayisi agagida verilen denkleme gore hesaplanir.

F =cyLr/ Wx (2.9)
W : Blogun agirligi, F : giivenlik katsayisi, L : yay uzunlugu

Sekil 2.25 : Toplam gerilme analizi (Nash, 1987).
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3. ISLETMENIN TANITILMASI

Eti Bor Kestelek Acik Ocak Isletmesi’nin cografi konumu, iklim ve meteoroloji
verileri ile jeoeloji ve jeoteknik durumu hakkindaki bilgiler, Istanbul Teknik
Universitesi Maden Fakiiltesi Vakfi tarafindan 2011 Mart ayinda yapilan Kestelek
Bor Isletmesi Acik Ocak Dekapaj Sahasi Stabilitesi Projesi’nden esinlenerek

yazilmistir.

3.1 inceleme Alaninin Tanitin

Calisma alani, Bursa’ya bagli M. Kemalpasa ilgesinin Kestelek Koyii sinirlari
icerisindedir. Kestelek Koyli, M. Kemalpasa il¢esine yaklasik 23 km asfalt yol ile
baglanmaktadir. inceleme alanma her mevsim ulasim imkami vardir. Istanbul’dan
kara yolu ile Yalova-Bursa iizerinden veya Feribot ile Bandirma’ya oradan da
karayolu ile M. Kemalpasa’ya ulasim her mevsim uygundur. Calisma bolgesi
civarindaki diger 6nemli yerlesim birimleri Caltilibilk ve Devecikonagi nahiyeleridir

(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Cografi konum.
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Kestelek Koyli +60 kotunda aliivyon diizliik igerisinde kurulmustur. Civardaki
tepeler ve sirtlar cok yiliksek olmamakla birlikte arazi ¢ok engebelidir. Calisma
alanmin glineyinde Kale Tepe (165 m), Mandayatak Tepe (319 m), Saricam Tepe
(305 m), Kurtbeleni Tepe (160 m), kuzeyinde Akyokus Tepe (305 m), Tepekdy Tepe
(285 m), Mantarli Tepe (205 m), Camgukur Tepe (185 m) bulunmaktadir. Kuzey ve
giiney yonlii vadilerle yarilmis sirtlar dik yamaglarla Orhaneli Cay1 vadisine inerler.

Bolgenin en 6nemli akarsulari Orhaneli Cayr ve Emet Cay1’dir. Bu iki ¢ay ¢alisma
alaninin 1 km batisinda Camandar Koyl yakinlarinda birleserek Kocagay adini alir
ve Uluabat Goli'ne bosalirlar. Bitki ortiisii olarak ¢am, giirgen, mese, bodur agaclar
ve fundaliklar yaygindir. Bitkisel toprak tabakasi olduk¢a kalin ve tarima ¢ok

elverislidir. A¢ik ocak mevcut dokiim sahasi Sekil 3.2 ve 3.3’de goriilebilir.

Sekil 3.2 : Acik ocak mevcut dokiim sahasinin goriintimii.

Sekil 3.3 : A¢ik ocak mevcut dokiim sahasinin gériiniimdi.
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3.2 iklim ve Meteoroloji Verileri

Kestelek Koyii ve civarinda tipik Marmara Bolgesi iklimi hakimdir. Yazlar sicak ve

kurak, kislar yagish ve soguktur.

Cizelge 3.1 : Bolgenin iklim verileri.

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk

Uzun Yillar icinde Gerceklesen Ortalama Degerler (1975 - 2008)

Ortalama Sicaklik (°C) 54 6.0 85 130 17.7 224 24.6 243 201 154 103 7.2

Ortalama En Yiksek —gq 105 138 188 237 285 307 307 269 216 157 112
Sicaklik (°C)
Ortalama En Diisiik
Skl (°0) 16 18 37 73 112 152 174 174 137 101 57 34
O”alam‘s‘gfsgl‘s“(}ﬁ“ 140 127 120 115 80 59 32 31 55 93 116 142
Ortalama Yagis
Miktar 813 688 643 640 427 329 184 134 399 666 853 97.0
(kg/im?)
Uzun Yillar icinde Gerceklesen En Yiiksek ve En Diisiik Degerler (1975 - 2009)*
E“Yusz(k:)s‘cakhk 228 250 306 346 359 413 438 412 389 373 285 258
E“Dﬁs("‘;}é)s‘cakl‘k 118 164 80 31 16 52 96 101 50 02 -44 -84
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4. JEOLOJIK VE JEOTEKNiIiK DURUM
4.1 Genel Jeoloji

Acik isletme alaninin temelinde Permo Triyas yasli mermerlerle ardalanmali ve asir
deforme metagrovakdan olusan Karakaya formasyonu (Trk ve M) bulunur. Bu
birimlerin batisinda intriizif bir dokanakla Alt Miyosen yash Cataldag Granodiyoridi
(Gr) yer alir. Kestelek koyiiniin giiney dogusunda ise Kretase yash ofiyolitik melanj
(ikrof) bulunur. Tiim bu birimlerin iizerinde uyumsuz olarak Alt — Orta Miyosen
yasl lav, aglomera arakatkili kumtasi, kiltagi ve ¢amurtas serisi gelir. Havzanin orta
kesimlerinde yataya yakin egimli havza kenarlarinda yiiksek agili egimli olan istifi

Kuvaterner aliivyonlar uyumsuz olarak orter (Sekil 4.1).

Acik isletme alani igerisinde daha once yapilan sondajlarda isletmenin kuzeyinde az
siltli kumlu blok ve c¢akildan olusan aliivyon kalinligi 10-16,5 m arasinda
degismektedir. Bu birimin altinda borat, kirectasi, konglomera, kumtasi ara tabakali
marn gozlenmektedir. Bu neojen serisinde kil ve marnlar hakimdir. Killerin arasinda
boratlar olusmustur. Killer genellikle siyah ve gri renktedirler. Koyu renkli marnlar

genellikle boratli seviyenin tavaninda goriiliirler.

KUTAHYA-121-a1

3 Planlanan tum
sahasi

D eveclk}magl r‘

".//

ACIKLAMALAR

Qal - Altavyon - Kuvaterner
nk - Tuf, aglomera, konglomera,

kumtasi, kiltas (karasal) - Neojen
Gr - Cataldag Granodiyoriti - Miyosen
ukrof - Ofiyolit -Ust Kretase

Trk - Karakaya formasyonu
(Permiyen kiregtasi bloklu,
cakiltasi, kumtasi,camurtasi) - Triyas

M - Mermer (Permiyen) - Triyas

Sekil 4.1 : Calisma Alaninin Jeolojisi.
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4.2 Yapisal Jeoloji

Kestelek bolgesi Alp orojenezinin son evrelerinde meydana gelen kuvvetlerden
kivrimlanmig ve yer yer kirtlip kiviimlanmistir. Calisma alaniin kuzeyinde 2 adet
100-150 m atimli normal fay vardir. Tabaka egimleri genellikle 15-25° arasinda
degismektedir. Orhaneli Cayr’nin giineyinde bir senklinal olusmustur. Borath

seviyelerin lizerinde goriilen konglomeratik seviyeler yer yer ¢apraz tabakalidirlar.
4.3 Dekapaj Sahasinin Jeolojisi

Tumba alani karasal neojen ¢okellerinden olugmaktadir. Calisma alan1 igerisinde ve
yakin civarinda agilan sondajlardan elde edilen verilere gore {i¢ ayr1 sedimentolojik
ortam tanimlanabilmektedir. Bunlar, (1) andezit, tiif ve aglomeradan olusan
volkanitler, (2) cakiltasi-kumtasi-kiltas1 ardalanmasindan olusan ve devresellik
gosteren akarsu ¢okelleri, (3) organik kalintili, fosilli baz1 yerleri komiirlii ve bor
mineralleri igeren tiifit, marn ve kilden olusan gol ¢okelleridir. Akarsu ortaminin
diisiik egimli oldugu yerlerde ve gol ortami ile gecis arasinda yer yer bataklik
ortamlarin olustugu da yorumlanabilmektedir. Bu ortamlar yatayda ve diiseyde

gecislidirler.

Sogukpinar-Caltilibiik-Kestelek civarinda MTA tarafindan yapilan komiir arama
caligmalarda neojen serisinin konglomera-kumtasi ile baslayip, tizerine marn-
kumtasi-kiltag1 — tiif — marn serisinin geldigini, bu birimin yer yer volkanik kokenli
birimlerle Ortiildiiglinii, en istte ise kirectasi ve mermer c¢akilli daha gen¢ bir
konglomera seviyesinin geldigini belirtmislerdir. Bu degerlendirmeye gore taban
konglomerasi iizerine goélsel ortamin ve bunun da {izerine tekrar akarsu ortaminin

gelistigi goriilmektedir.

Akarsu ¢okellerinin 2002 yilinda yapilan O11 sondajinda 400 m den fazla oldugu
gozlenmistir. Diger sondajlarda gol ortaminda c¢okelen birimlerin (yer yer akarsu

cokelleri ile birlikte) kalinliklart yine 400 m den fazladir.

4.4 Jeoteknik Durum

Dokiim sahasimin stabilitesinin degerlendirilmesi ic¢in gerekli duyulan jeoteknik

verilerin  toplanmast ve dokiim malzemesinin tabanindaki dogal zemin
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parametrelerinin tayini i¢in dngoriilen jeomekanik laboratuar testlerinde kullanilmak
tizere 3 ayr lokasyonda sondaj yapilmistir. Gerek eski gerekse yeni dokiim
malzemesi ve taban zemininde Orselenmemis numune alabilmek i¢in ince ceperli
tiipler (Shelby tiipii) ile numune alinmasi gerceklestirilmistir. Sondajlar yardimiyla

eski pasa malzemesinin derinlik degisimleri ve yer alt1 su seviyesi de ¢ikarilmistir.

Bolgede gergeklestirilen bu sondaj ¢alismalarindan elde edilen numuneler {izerinde
ITU Ingaat Fakiiltesi Hamdi Peynircioglu Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda
gerceklestirilen deneyler sonucunda dokiim malzemesinin ve dogal zeminin mekanik
ozellikleri tayin edilmistir. Numuneler iizerinde Serbest basing ve kesme kutusu
deneyleri yapilmistir. Derinlige bagli olarak, birim hacim agirligi, su muhtevasi
serbest basing dayanimi, elastisite modulii, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 indeks
degerleri elde edilmistir. Ayrica ITU Maden Fakiiltesi Hidrojeoloji laboratuarlarinda
derinlige bagli olarak pasa malzemesinin ve zeminin gegirgenlik Ozellikleri

belirlenmistir.

4.5 Laboratuvarda Kesme Kutusu Deneyi

Formasyonlarin kesme dayanimlari, laboratuarda Sekil 4.2‘de goriilen tiirden bir
kesme kutusu deneyinden bulunabilir. Diizensiz yiizeyli numunelerde yiizey
purtizliligi etkileri deney sonuglarini yorumlamayi zorlastirdigindan, en giivenilir
degerler numunenin piiriizsiiz, diizlemler yiizeyler icermesi halinde elde

edilmektedir.

Sekil 4.2 : Makaslama mukavemeti deney aleti.
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Her bir numune giderek artan normal yiikler altinda genellikle {i¢ veya dort kere test
edilir. Bunun anlami, bir normal yiik i¢in rezidiiel kesme gerilmesi elde edildigi
zaman numune tekrar kurulu, normal yiik arttirilir ve diger kesme deneyi yapilir.
Deney sonuglar1 kesme yer degistirmesi-kesme gerilmesi seklinde grafige aktarilir ve
bu grafikten pik ile rezidiiel kesme dayanimi degerleri belirlenir. Her bir deneyde bir
cift kesme gerilmesi ile normal gerilme elde edilir ve bunlar da yilizeyin rezidiiel pik

ve rezidiiel siirtiinme agilarini belirlemek tlizere grafige aktarilir.
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Sekil 4.3 : Normal gerilim ve kesme gerilimi iliskisi.
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Sekil 4.4 : Deformasyon-kesme gerilmesi grafigi.
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Yapilan biitiin deneylerden elde edilen sonucglar Cizelge 4.1’de toplu olarak

verilmistir:

Cizelge 4.1: Sondaj numuneleri lizerinde yapilan deneylerin sonuglari.

Birim icsel
Sr So nd Derinlik (m) Hvacmj Kohezyon Siirtiinme Tammlama Aciklama
# ajNo Agirh@r (kPa) Agist ©)
(KN/m?) §
3,50-4,00 19,00 0 30 Dékiim 6 Aylik
1
7,50-8,00 19,80 35 24 Dékiim 6 Aylik
2
3 [ SK-11 1300-13,50 20,20 50 25 Kil Cakalli Kil
13,50-15,00 19,80 55 14 Kil Cakilli Kil
4
5 24,00-27,00 20,20 60 22 Kiltast
3,00-3,50 20,30 55 19 Dékiim 2 yillik
6
10,00-10,50 20,40 35 26 Dékiim 2 yilik
7
SK-2 14,50-15,00 20,20 70 10 Kil Siltli kil
8
9 22,50-24,00 20,30 35 19 Kil Siltli kil
28,50-30,00 19,20 25 20 Altere kiltast Siltli altere
10
4,00-4,50 18,00 45 20 Dékiim 6 yilik
11
SK -3 10,00-10,50 19,00 10 27 Dokiim 6 yilik
12
16,50-18,00 18,30 55 11 Kil Azkum sitl
13

Yukaridaki veriler kullanilarak, dokiim malzemesinin kohezyon ve igsel siirtiinme
acis1 degerleri arasinda, asagidaki grafikte verilen baginti elde edilmistir. Bu baginti
tasarimlarda olusturulacak olan sevlerin jeoteknik indeks verilerinin elde edilmesinde

kullanilacaktir.
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Sekil 4.5 : Dokiim malzemesinin kohezyon ve i¢sel siirtiinme agis1 degerleri
arasindaki iliski.

Bu verilerden hareket ederek stabilite analizleri i¢cin makaslama dayanimlari ile birim

hacim agirliklar asagida tablo halinde verilmistir.

Cizelge 4.2: Analizlerde kullanilan formasyonlara ait jeoteknik biiytikliikler.

o Birim Hacim Icsel
Derinlik Kohezyon
Malzeme Agirhgi Siirtiinme Aciklama
(m) 5 (kPa) 0
(KN/m?) Agisi ()
1 0,00- 7,50 18,00 0,00 30,00 Yeni Dokiim
2 7,50-15,00 19,00 17,50 26,50 Yeni Dokiim
Dokiim
3 0,00-7,50 20,00 36,25 22,75 Konsolide dokiim
4 7,50-15,00 20,00 36,25 22,75 Konsolide dokiim

Dokiimiin 20 m
5 Dogal Zemin 19,61 25,00 17,50 altindaki dogal

zemin malzemesi

Yukaridaki tablodan da goriilecegi iizere, dokiim malzemesi; dokiim yasina ve
derinligine bagl olarak farkli modellenmistir. Bu o6zellikler tasarim sirasinda
gerceklestirilen sev stabilite analizlerinde kullanilmistir. Bu durum ise, dékiimiin
derinligine ve yasina bagl olarak kohezyon ve igsel siirtinme a¢1 degerlerinin
belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Sev stabilite hesaplari sirasinda, kayma dairesinin
icersinde kalan ve dogal zemin olarak adlandirilan malzemenin mekanik 6zellikleri
de Cizelge 4.2°de verilen sonuglardan hareket ederek modellenmistir. Bu modelleme

sirasinda birim hacim agirhig ve igsel silirtiinme acisi degerleri dogal zemine ait
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sonuglarin aritmetik ortalamasi olarak elde edilirken, kohezyon degeri ise en diisiik
kohezyon degeri ile temsil edilmistir. Stabilite analizlerinde 1. Dokiim olarak
gosterilen malzeme, derinligi 0,00-7,50 m arasindaki yeni dokiim malzemesi, 2.
Dokiim olarak gosterilen malzeme, derinligi 7,50-15,00 m arasindaki yeni dokiim
malzemesi, 3. Dokiim ve Mevcut Dokiim olarak gosterilen malzeme ise konsolide

olmus dokiim malzemesinin degerleri ile sayisallastirilmistir.

Sahada gerceklestirilen sondaj caligmalarinda yeralti su seviyesi Olglimleri de
yapilmistir. Yapilan bu 6l¢iimlerde SK-1 no’lu sondajda, su seviyesi 14,20 m’de
Olclilmiistiir. Bu deger, yeralti su seviyesinin mevcut dokiimiin 4 m altinda oldugunu
gostermektedir. SK-2 no’lu sondajda ise su seviyesi 10,20 m olarak ol¢lilmiistiir. Bu
deger ise su seviyesinin dogal zeminin 1 m iizerinde oldugunu gostermektedir. SK-3
sondajinda ise, 13,00 m olarak 6l¢iilen su seviyesi degeri, su seviyesinin yine dokiim
malzemesinin i¢inde ve dogal zeminin 2 m {izerinde oldugunu gostermektedir. Bu
sonuclardan hareket ederek dokiimiin yapildigi sevlerde su seviyesinin dokiimiin alt
kotunun 3 m iizerinden baglayarak dokiimiin iist basamagina kadar cikabilecegi

duruma gore yeralt1 su seviyesi belirlenmistir.
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5. DOKUM SAHASININ STABILIiTE ANALIiZi

Dokiim sevlerinde dokiim malzemesinin Orselenmis malzeme olmasi, zemin
Ozelliklerini tasimasi dolayisiyla bu sevlerdeki olasi kayma hareketinin dairesel
olacagini gostermektedir. Siireksizlik yiizeyleri icermeyen zemin tiirii malzemelerde
yenilmeler, genellikle zemin icindeki en zayif noktalardan gecen ve ideal sekli
dairesel yiizey olarak tanimlanan donel duraysizlik mekanizmasiyla gelismektedir.
Bu tiir yenilmeler zeminin makaslama dayanimi tarafindan denetlenmekte ve ayrica
bosluk suyu basinglart da etkin rol oynamaktadir. Pasaya c¢ikarilmis, dolayisiyla
Orselenmis ve zamanla yer yer ince tane boyutuna kadar ufalanmis pasa
malzemelerinde de bu tiir bir yenilme mekanizmas1 yaygin olarak gdézlenmektedir.
Dairesel kayma mekanizmasini analiz etmek i¢in Bishop yontemi en uygun

yontemdir.
5.1. Basamak Yiiksekliginin ve A¢isinin Tayini

Bu béliimde, basamak sevin susuz ve sulu durumdaki stabilite analizleri yapilmistir.
Analizlerde kullanilan jeoteknik ve geometrik parametreler asagida verilmistir:
Dokiim malzemesi basamaginin ilk yarist i¢in kohezyon (c) 0 kPa, igsel siirtlinme
agis1 (¢) 30° ve birim hacim agirhigi (y) 18 kN/m® diir. Basamagmn ikinci yarisi
icinse bu degerler 17,50 kPa, 26,50, 19,0 KN/m* tiir. Sev geometrisi ise; basamak
yiiksekligi (H) 15 m, sev agis1 (o) ise 30 olarak planlanmistir.

[lk olarak basamak kuru durumda analiz yapilmis, daha sonra basamak yiiksekliginin

Y4 linlin su altinda olmas1 durumunda analiz gerceklestirilmistir.

5.1.1 Susuz durumda Bishop dairesel kayma analizi

[k olarak kritik kayma dairesi Autocad programinda cizilerek geometrik boyutlar:
belirlenmistir. Sekil 5.1°’de gosterildigi gibi tek basamakli olan sev 16 dilime

boliinmiistiir. Her bir dilimin genisligi 2m olarak planlanmustir.
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Sekil 5.1 : Stabilite analizi igin tek basamakli susuz sevin dilimlere ayrilmasi.

Daha sonra asamali olarak sevin giivenlik katsayist hesaplanmistir. Analizin temelini
olusturan sev geometrisi ve ilgili esitlikler ile ¢dziim sirasinda izlenen asamalar

asagida verilmistir:

1) Her bir dilimin alani1 (A), dilim yiiksekligi (h) ile dilim genisliginin (b)

carpilmastyla hesaplanmistir.

2) Her bir dilimin agirhig (W), dilim yiiksekligi (h) ile alanin g¢arpilmasiyla

hesaplanmustir.

3) Her bir dilimin egim agis1 (o) 6lgiilmiistiir.

4) Her bir dilim i¢in Wsina degerleri hesaplanmustir.

5) Her bir dilimin kohezyon (c) degerleri belirlenmistir.

6) Her bir dilimin siirtiinme agis1 (®) l¢tilmiistiir.

7) Her bir dilim i¢in asagidaki denklem hesaplanmstir.

ch+Wtan® (5.1)

8) Yine giivenlik faktorii olarak 1.2; 1.4 ve 1.6 degerleri alinarak her bir dilim i¢in m,

degerleri agagidaki denkleme gore hesaplanmistir.

M, = cosa+(sina*tan®)/F (5.2
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9)Her bir dilim i¢in siitun 8 de hesaplanan degerler, m, degerlerine boliinmiustiir.
Bulunan sonuglarin toplami hesaplanmistir. Sonug olarak Giivenlik katsayisi, F,

asagidaki denkleme gore hesaplanmistir.
F =Y [(cb+Wtan®) / m,] / > Wsina (5.3)

Cizelge 5.1’de tek basamakli sevin susuz durumda olmasi halinde Bishop yontemi ile

analiz hesaplar1 gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 : Bishop dairesel kayma analizi (susuz durum).

s e e Tig
£ : : s & s & 5 &
= < 2 s 3 o & 2 £ 5 g g g g
o 3 c g c A c Ay

i § = 5 = & =

S o + [a) + o +

= = =

(5] (5] )
1 17 306 1,33 29,69 18 0,52 53,67 0,71 75,72 0,64 83,58 0,59 90,65
2 131 2362 1,12 2123 19 0,46 15576 0,81 191,87 0,76 20537 0,72 216,81
3 20,3 3804 093 30380 19 0,46 227,66 0,93 24384 087 256,89 0,85 267,62
4 24 4421 0,77 307,11 19 0,46 258,42 1,00 256,38 097 267,32 094 276,15
5 252 4672 065 281,17 19 0,46 270,94 1,05 258,36 1,01 267,47 0,99 274,74
6 257 479,7 054 24706 1961 0,31 190,47 0,99 191,91 097 19572 096 198,68
7 274 5152 042 20955 1961 0,31 201,66 1,02 19763 1,01 200,63 0,99 202,94
8 246 4659 030 136,22 19,61 0,31 186,12 1,03 180,15 1,02 182,08 1,01 183,56
9 233 4441 0,19 84,738 1961 031 179,24 1,03 173,73 1,02 174,94 1,02 175,86
10 216 4141 0,09 36,09 1961 0,31 169,79 1,02 166,60 1,02 167,14 1,01 167,55
11 194 3727 0 0 19,61 0,31 156,73 1 156,73 1 156,73 1 156,73
12 169 3251 -0,10 -3398 1961 0,31 141,72 0,96 14655 0,97 14596 0,97 14552
13 139 2676 -0,21 -5564 19,61 0,31 12359 0,92 13383 0,93 132,71 0,94 131,88

14 106 2043 -0,31 -63,13 1961 031 10364 0,87 119,14 088 11757 0,89 116,42
15 6,7 1293 -042 -5259 1961 031 79,99 0,81 99,16 0,82 97,31 0,83 95,98
16 23 444 -052 -222 1961 0,31 5322 0,73 72,44 0,75 70,63 0,77 69,34

>'=1620,2 >'=2664,1 >=2722,1 >=2770,4
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Hesaplanan F

Deneme F

Sekil 5.2 : Giivenlik katsayisinin bulunmasi.

Analiz sonucunda giivenlik katsayis1 Sekil 5.2°de gorildugi gibi 1,74 olarak

bulunmustur.

5.1.2. Basamak yiiksekliginin %’ii sulu durumdayken Bishop dairesel kayma
analizi

Geometrik boyutlart belirlenen kritik kayma dairesinin yer alti su seviyesi Sekil

5.3’de gosterilmektedir.

16 15 14 /’

e —c] //

Sekil 5.3 : Stabilite analizi igin tek basamakli sulu sevin dilimlere ayrilmasi.
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Analizin temelini olusturan sev geometrisi ve ilgili esitlikler ile ¢6zlim sirasinda

izlenen asamalar asagida verilmistir:

1) Her bir dilimin alant (A), dilim yiiksekligi (h) ile dilim genisliginin (b)

carpilmasiyla hesaplanmistir.

2) Her bir dilimin agirhig (W), dilim yiiksekligi (h) ile alanin garpilmasiyla

hesaplanmustir.

3) Her bir dilim i¢in su yiikseklikleri, hs, 61¢iilmiistiir.

4) Su basinci, u, su yliksekligi ile suyun yogunlugunun garpilmasiyla bulunmustur.
5) Her bir dilimin egim ag1s1 (o) 6lgiilmuistiir.

6) Her bir dilim i¢in Wsino degerleri hesaplanmustir.

7) Her bir dilimin kohezyon (¢) degerleri belirlenmistir.

8) Her bir dilimin siirtiinme agis1 (®) dl¢tilmiistiir.

9) Her bir dilim i¢in asagidaki denklem hesaplanmustir.

cb+(W-ub)tan® (5.4)

10) Yine giivenlik faktorii olarak 1.2; 1.4 ve 1.6 degerleri alinarak her bir dilim i¢in

m, degerleri agsagidaki denkleme gore hesaplanmistir.
m, = cosat(sina*tan®)/F (5.5)

11) Her bir dilim igin siitun 9 da hesaplanan degerler, m, degerlerine bolinmiistiir.
Bulunan sonuglarin toplami hesaplanmistir. Sonug olarak Giivenlik katsayisi, F,

asagidaki denkleme gore hesaplanmistir:

F =3 [(cb+H(W-ub)tan®) / m,] / > Wsina (5.6)

Cizelge 5.2’de tek basamakli sevin susuz durumda olmasi halinde Bishop yontemi ile

analiz hesaplar1 gostermektedir.
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Cizelge 5.2 : Bishop dairesel kayma analizi (sulu durum).

: T P2 F o2 3
£ . £ = 2 2. 2 2. & 2.
= < =< < IS 3 @ o 1= = g R GE) R GE) CRTs
a z s 5 =2 g =2 s =
+ (a] hg [a) g [a) g
38 8 8 8
1 17 306 0 0 133 297 18 052 5367 071 7572 064 8358 059 90,65
2 131 2362 0 0 1,12 2123 19 046 15576 081 191,87 076 20537 0,72 216,81
3 203 3804 26 26 093 3038 19 046 201,73 093 21607 089 227,63 085 237,14
4 24 4421 46 46 077 3071 19 046 212,55 1,01 210,87 097 219,87 0094 227,13
5 252 4672 6 60 065 2812 19 046 211,11 1,05 201,31 101 20841 099 214,07
6 257 4797 69 69 054 2471 19,61 031 14696 099 14807 097 151,01 0,96 153,29
7 274 5152 7,7 77 042 2096 19,61 031 15311 102 150,04 1,01 152,32 0,99 154,07
8 246 4659 81 81 030 1362 19,61 031 13504 1,03 13071 1,02 132,11 1,01 133,19
9 233 4441 83 83 019 847 1961 031 12690 1,03 12299 1,02 123,86 1,02 124,51
10 21,6 4141 83 83 009 361 1961 031 11745 102 11525 102 11562 1,01 11590
11 194 3727 8 8 0 0 1961 031 10628 1 10628 1 10628 1 106,28
12 169 3251 7,6 76 -010 -34 1961 031 9380 097 9699 097 9660 097 96,31
13 139 2676 69 69 -021 -556 1961 031 8008 092 8671 093 8599 094 8545
14 106 2043 52 52 -031 -631 1961 031 7084 087 8144 088 8037 089 79,59
15 6,7 1293 33 33 -042 -526 1961 031 5918 081 7336 0,82 71,993 083 71,01
16 23 444 11 11 -052 -222 1961 031 4628 073 6299 075 6143 077 60,30
>=1620,3 ¥=2070,7  Y=2122,5 Y=2165,7
2 /
19
1,8
B 1,7
=
§ 1,6
- 15 —tp—Geril
=.| eri
ﬁ 1.4 —l—5eri2
¥
13—
1,2
1,1
1 / T T T T
1 1,2 173 1.4 1,6 18 2
Deneme F

Sekil 5.4 : Giivenlik katsayisinin bulunmasi.

Analiz sonucunda giivenlik katsayisi Sekil 5.4’de goriildigi gibi 1,3 bulunmustur.
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5.2. Basamak Genisliginin Tayini

Basamak genigliginin tayini i¢in, basamak yiiksekliginin 15 m, basamak agisinin ise
30° oldugu sev geometrisi i¢in stabilite analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde
kullanilan jeoteknik ve geometrik parametreler asagida verilmistir:

Dokiim malzemesi basamaginin ilk yarisi i¢in kohezyon (c) 17 kPa, igsel siirtiinme
agis1 (@) 26,5° ve birim hacim agirligi (y) 19kN/m® diir. Basamagmn ikinci yarisi
icinse bu degerler 36,25 kPa; 22,75% 20,0 KN/m*tiir. Dogal zemin iginse bu degerler
25kPa; 17,5% 19,61kN/m*tiir. ilk olarak basamak kuru durumda analiz yapilmus,
daha sonra basamak yiiksekliginin 4 {iniin su altinda olmasi durumunda analiz

gerceklestirilmistir.
5.2.1 Susuz durumda Bishop dairesel kayma analizi
Iki basamakli olarak tasarlanan sev Sekil 5.5’te goriildiigii gibi 11 dilime

boliinmiistiir. Her bir dilimin genigligi 10m olarak planlanmistir. Daha sonra agamali

olarak sevin giivenlik katsayisi hesaplanmaistir.

7
-
» ’
- s [EM
r_,_/ L3 ,’/
- -
- -
- .
P 10 -
- - 3katman
- n ~

. o
e o
— -
- - Dogal Zemin
e — b

—
—

—_— s

Sekil 5.5 : Stabilite analizi i¢in iki basamakli susuz sevin dilimlere ayrilmasi.
Analizin temelini olusturan sev geometrisi ve ilgili esitlikler ile ¢6zlim sirasinda
izlenen asamalar asagida verilmistir:

1) Her bir dilimin alant (A), dilim yiiksekligi (h) ile dilim genisliginin (b)

carpilmasiyla hesaplanmustir.

2) Her bir dilimin agirhg (W), dilim yiiksekligi (h) ile alanin g¢arpilmasiyla

hesaplanmastir.
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3) Her bir dilimin egim agis1 (o) 6lglilmuistiir.

4) Her bir dilim i¢in Wsina degerleri hesaplanmustir.

5) Her bir dilimin kohezyon (¢) degerleri belirlenmistir.

6) Her bir dilimin siirtiinme agis1 (®) 6lglilmiistiir.

7) Her bir dilim i¢in asagidaki denklem hesaplanmstir.

cb+Wtan® (5.7)

8) Yine giivenlik faktorii olarak 1.2; 1.4 ve 1.6 degerleri alinarak her bir dilim i¢in m,

degerleri agsagidaki denkleme gore hesaplanmistir.
M, = cosa+(sina*tan®)/F (5.8)

9) Her bir dilim igin siitun 8 de hesaplanan degerler, m, degerlerine bolinmiistiir.
Bulunan sonuglarin toplami hesaplanmistir. Sonug¢ olarak Giivenlik katsayisi, F,

asagidaki denkleme gore hesaplanmaistir.

F =3 [(cb+Wtan®) / my] / Y Wsina, (5.9)

Sonug olarak, Cizelge 5.3’de basamagin susuz durumda olmasi halinde Bishop

yontemi hesaplari gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 : Bishop dairesel kayma analizi (susuz durum).

e o Lo, oL,
£ 2 = s e s ey e

i s s < 5 S 5

3 [a) % [a) % [a) %
1 2,7 48,6 0,96 39,81 18 052 64,06 0,97 66,2 0,91 70,29 0,87 73,70
2 856 16093 086 121455 19 046 840,37 097 866,69 0,92 908,67 0,89 942,92
3 1826 3447 068 216927 20 04 148544 100 148982 0,97 15383 0,94 1576,78
4 2138 41388 054 213164 20 04 177554 1,04 171195 1,01 175547 0,99 1789,59
5 2074 41363 040 161618 25 0,31 135417 1,02 13235 1,01 134275 1,00 1357,56
6 193,7 40643 0,28 112027 25 0,31 1331,47 1,03 1288,08 1,02 1301,1 1,01 131104
7 210 4500 014 62628 25 0,31 146884 1,03 143046 1,02 1437,77 1,02 144331
8 2183 47075 0,01 82,16 25 0,31 153427 1,00 15275 1,00 152849 1,00 1529,24
9 204,1 44035 -0,1  -460,29 25 0,31 143842 0,97 148742 0,97 14814 097 147693
10 1346 2932 -0,22 -659,56 25 0,31 97446 092 106467 092 1054,94 0,93 1047,76
11 472 10355 -0,35 -35416 25 031 3765 0,85 443,02 0,86 436,43 0,87 431,61

¥=7526,15 ¥ =12699,32 S=12855,62 > =12980,44
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Hesaplanan F

Deneme F
Sekil 5.6 : Giivenlik katsayisinin bulunmasi.

Analiz sonucunda giivenlik katsayisi Sekil 5.6’de goriildiigii gibi 1,72 olarak

bulunmustur.

5.2.2 Basamak yiiksekliginin %4’ii sulu durumda Bishop dairesel kayma analizi
Geometrik boyutlart belirlenen kritik kayma dairesinin yer alt1 su seviyesi Sekil

5.7°de gosterilmektedir.

4 [H
e s Nearlt Su Sevivesi
Y Iy
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e L Dogal Zemin
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Sekil 5.7 : Stabilite analizi igin iki basamakli sulu sevin dilimlere ayrilmasi.

Analizin temelini olusturan sev geometrisi ve ilgili esitlikler ile ¢oziim sirasinda

izlenen asamalar asagida verilmistir:
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1) Her bir dilimin alan1 (A), dilim yiiksekligi (h) ile dilim genisliginin (b)

carpilmasiyla hesaplanmistir.

2) Her bir dilimin agirhigi (W), dilim yiiksekligi (h) ile alanin g¢arpilmasiyla

hesaplanmustir.

3) Her bir dilim i¢in su yiikseklikleri, hs, 61¢iilmiistiir.

4) Su basinci, u, su yiiksekligi ile suyun yogunlugunun g¢arpilmasiyla bulunmustur.
5) Her bir dilimin egim agis1 (o) 6l¢lilmiistiir.

6) Her bir dilim i¢in Wsino degerleri hesaplanmustir.

7) Her bir dilimin kohezyon (c) degerleri belirlenmistir.

8) Her bir dilimin siirtiinme agis1 (®) 6lglilmuistiir.

9)Her bir dilim i¢in agsagidaki denklem hesaplanmustir.

cb+(W-ub)tan® (5.10)

10) Yine giivenlik faktorii olarak 1.2; 1.4 vel.6 degerleri alinarak her bir dilim igin

m, de gerleri asagidaki denkleme gére hesaplanmustir.
M, = cosa+(sina*tan®)/F (5.11)

11) Her bir dilim i¢in siitun 9 da hesaplanan degerler, m, degerlerine boliinmistiir.
Bulunan sonuglarin toplami hesaplanmistir. Sonu¢ olarak Giivenlik katsayisi, F,

asagidaki denkleme gore hesaplanmistir:

F =Y [(cb+H(W-ub)tan®) / m,] / > Wsina. (5.12)

Cizegle 5.4’de iki basamakli sevin sulu durumda olmasi halinde Bishop yontemi ile

analiz hesaplar gostermektedir.
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Cizelge 5.4 : Bishop dairesel kayma analizi (sulu durum).

Dilim
A
w
hs
ru
a
W sino,
c
(0]
cb+(W-ub)tan®
Deneme F,;
[cb+(W-ub)tan®] / F,
F2
[cb+(W-ub)tan®] / F,
Fs
[cb+(W-ub)tan®] / F5

1 27 486 14 14 096 3981 18 052 12723 097 13148 091 1396 087 146,38
2 856 16093 76 76 0,86 121455 19 046 61345 097 63266 092 6633 09 68831
3 1826 3447 151 151 0,68 216927 20 0,46 116575 1,04 112241 1,00 1164,28 0,97 1197,79
4 2138 41388 19,8 198 0,54 213164 20 046 127634 1,07 119155 1,04 1226,55 1,02 1254,19
5 2074 41363 21 210 04 161618 25 0,46 126526 1,08 116846 1,06 119403 1,04 1213,96
6 193,7 40643 19 190 0,28 112027 25 0,31 932,40 1,03 902,02 1,02 911,14 1,01 9181

7 210 4500 211 211 0,14 62628 25 0,31 100356 1,02 977,34 1,02 98233 1,02 986,12
8 2183 47075 22 220 002 8216 25 0,31 1040,61 1,00 1036,02 1,00 103669 1,0 10372
9 204,1 44035 212 212 -0,1 -460,29 25 0,31 969,98 0,97 1003,03 0,97 99897 0,97 99596
10 1346 2932 13,7 137 0,-22 -659,56 25 0,31 7425 092 811,24 092 80382 093 798,35

11 47,2 10355 56 56 0,35 -35416 25 0,31 399,92 0,85 470,59 0,86 463,59 0,87 45847

Y=7526,15 Y=9446,78 >=9584,32 Y=9694,82

2 F Y
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1 12 192'8 14 16 18 2

Deneme F

Sekil 5.8: Giivenlik katsayisinin bulunmasi.

Analiz sonucunda giivenlik katsayisi Sekil 5.8’de gortildiigii gibi 1,28 olarak

bulunmustur.
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5.3. Dokiim Sahasinin Stabilitesi

Dokiim sevlerinin zemin o6zelliklerine uygun olmasi, bu sevlerdeki olasi kayma
hareketinin dairesel olacagin1 géstermektedir. Bu duruma uygun olarak, kesitlerde en
olas1 kayma dairesinin yerleri tayin edildikten sonra ©nce Bishop Yontemi
kullanilarak elle, daha sonra “Bishop Coklu Stabilite Analizi” ve ‘‘Spencer Wright
Stabilite Analizi’’ esaslarina gore; “Galena 5.02” yazilimi kullanilarak sulu ve susuz
durumdaki stabilite analizleri gergeklestirilmistir. Stabilite analizleri sonucunda
sevlerin kaymaya karsi durayliliin1 gosteren giivenlik katsayis1 (F) degerleri elde

edilmistir.
5.3.1 Bishop yontemi kullanarak elle yapilan stabilite analizleri

5.3.1.1 Susuz durumda Bishop dairesel kayma analizi

Ik olarak sev geometrisi autocad programinda cizilerek koordinatlar1 belirlenmistir.

Sekil 5.9°da gosterildigi gibi yedi basamakli olan sev 14 dilime boliinmiigtiir.

(412 ,105) (462, 105)

(309,37 462 97 51
462 07

(356 20)
(300,75) (348,900
@po7s)

(244,600

(13845) 7 480

(132,300 ({1245

o5 (b2 30y

16,15

0,0 (50,0
|

010 T — (462.-10
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Sekil 5.9 : Stabilite analizi i¢in yedi basamakli susuz sevin dilimlere ayrilmasi.

Analizin temelini olusturan sev geometrisi ve ilgili esitlikler ile ¢oziim sirasinda

izlenen asamalar agagida verilmistir:

1) Her bir dilimin alani1 (A), dilim yiiksekligi (h) ile dilim genisliginin (b)

carpilmasiyla hesaplanmistir.

2) Her bir dilimin agirhigi (W), dilim yiiksekligi (h) ile alanin g¢arpilmasiyla

hesaplanmuistir.
3) Her bir dilimin egim agis1 (o) 6lgiilmiistiir.

4) Her bir dilim i¢in Wsina degerleri hesaplanmustir.
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5) Her bir dilimin kohezyon (¢) degerleri belirlenmistir.

6) Her bir dilimin siirtiinme agis1 (®) 6lglilmuistiir.

7) Her bir dilim i¢in asagidaki denklem hesaplanmustir.

ch+Wtan® (5.13)

8) Yine giivenlik faktorii olarak 1.2; 1.4 ve 1.6 degerleri alinarak her bir dilim igin

M, degerleri asagidaki denkleme gore hesaplanmistir.
M, = coso+(sina*tan®)/F (5.14)

9) Her bir dilim i¢in siitun 8 de hesaplanan degerler, m, degerlerine boliinmiistiir.
Bulunan sonuglarin toplami hesaplanmistir. Sonu¢ olarak Giivenlik katsayisi, F,

asagidaki denkleme gore hesaplanmistir.

F =Y [(cb+Wtan®) / m,] / > Wsina (5.15)
Sonug olarak, Cizelge 5.5’de yedi basamakli sevin susuz durumda olmasi halind e

Bishop yontemi hesaplari gosterilmektedir.

Cizelge 5.5 : Bishop dairesel kayma analizi (susuz durum).

Dilim
A
W
(12
W sina
c
(]
cb+(W-ub)tan®
Deneme F1
[cb+(W-
ub)tan®] / F1
Deneme F2
[cb+(W-
ub)tan®] / F2
Deneme F3
[cb+(W-
ub)tan®] / F3

1 13931 27862 0,84 207055 20 052 161861 1,02 1576555 0,97 16590,98 0,93 17269,1
2 15228 30456 0,68 19166,6 20 046 152368 1,03 14670,2 1,00 15217,54 0,97 156555
3 21332 42664 058 23236,5 20 046 213315 106 20030,3 1,03 20657,37 1,00 211541
4 20739 41478 047 18830,6 20 046 207322 1,07 192029 1,05 1969454 1,03 20080
5 25464 499349 038 187059 1961 046 249555 1,08 230465 1,06 23529,73 1,04 23905,6
6 22644 444048 03 129827 19,61 0,30 140518 1,03 136012 1,02 1374727 1,01 138588
7 25953 508938 019 97110 1961 0,30 161056 1,03 15609,7 1,02 157189 1,01 158017
8 21694 425419 012 51846 19,61 0,30 134644 1,02 131415 1,01 1320049 1,01 13245

9 2336,1 458109 0,02 7995 19,61 0,30 145029 1,00 144389 1,00 1444836 1,00 144554
10 1819 356705 -0,05 -1866,9 19,61 0,30 112979 0,98 114713 0,98 1144851 0,98 114314

11 17872 350469 -0,14 -4877,6 19,61 0,30 111091 0,95 116484 095 1158496 0,96 11537,8
12 1216,8 238614 -0,23 -5367,7 1961 0,30 75745 0,92 82757 0,92 820007 0,93 8144,2

13 9381 1839%,1 -0,33 -5989,1 19,61 0,30 5859,1 086 68131 087 6717,65 0,88 66477
14 3412 6824 -0,4  -2666,3 20 030 22036 082 26944 0,83 264694 0,84 26124

>'=10855,3 >=190148 >=193136,9 >=195529,3
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Sekil 5.10: Giivenlik katsayisinin bulunmasi.

Analiz sonucunda giivenlik katsayisi Sekil 5.10°da gorildigi gibi 1,82 olarak

bulunmustur.

5.3

.1.2 Sulu durumda Bishop dairesel kayma analizi

Geometrik boyutlar1 belirlenen kritik kayma dairesinin yer alt1 su seviyesi Sekil

5.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 : Stabilite analizi i¢in yedi basamakli sulu sevin dilimlere ayrilmasi.
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Analizin temelini olusturan sev geometrisi ve ilgili esitlikler ile ¢6zlim sirasinda

izlenen asamalar asagida verilmistir:

1) Her bir dilimin alant (A), dilim yiiksekligi (h) ile dilim genisliginin (b)

carpilmasiyla hesaplanmistir.

2) Her bir dilimin agirhig (W), dilim yiiksekligi (h) ile alanin garpilmasiyla

hesaplanmustir.

3) Her bir dilim i¢in su yiikseklikleri, hs, 6l¢iilmiistiir.

4) Su basinci, u, su yliksekligi ile suyun yogunlugunun garpilmasiyla bulunmustur.
5) Her bir dilimin egim ag1s1 (o) 6lgiilmuistiir.

6) Her bir dilim i¢in Wsino degerleri hesaplanmustir.

7) Her bir dilimin kohezyon (c) degerleri belirlenmistir.

8) Her bir dilimin siirtiinme agis1 (®) dl¢tilmiistiir.

9) Her bir dilim i¢in asagidaki denklem hesaplanmustir.

cb+(W-ub)tan® (5.16)

10) Yine giivenlik faktorii olarak 1.2; 1.4 ve 1.6 degerleri alinarak her bir dilim i¢in

m, degerleri agsagidaki denkleme gore hesaplanmistir.
m, = cosat(sina*tan®)/F (5.17)

11) Her bir dilim igin siitun 9 da hesaplanan degerler, m, degerlerine bolinmiistiir.
Bulunan sonuglarin toplami hesaplanmistir. Sonug olarak Giivenlik katsayisi, F,

asagidaki denkleme gore hesaplanmistir:

F =3 [(cb+H(W-ub)tan®) / m,] / > Wsina (5.18)

Cizelge 5.6’da yedi basamakli sevin sulu durumda Bishop yontemi ile analiz

hesaplar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 5.6 : Bishop dairesel kayma analizi (sulu durum).

S B ) B
= - o = =
< T o] < <
£ S = ¢ 5. " 2 o
= <« 2 &£ 2 0 3 o e B 5 Sy BFL o BU
e s S & 2 =3 =3
I o I ¥ T
o) o) o o]
o S, kA S,
1 13931 27862 10,2 102 0,83 207055 20 0,52 158916 1,02 15478,7 0,97 16289,1 09 16954,9
2 15228 30456 258 258 0,68 191665 20 046 149023 1,03 143482 1,00 148835 0,97 153119
3 21332 42664 39,1 391 057 232364 20 046 207466 1,06 194811 1,03 20091 1,00 20574
4 20739 41478 50,5 505 047 188306 20 0,46 200775 1,07 18596,6 1,05 190726 1,03 19446
5 25464 499349 57,2 572 0,38 187059 19,61 0,46 240998 108 222564 1,06 22723 1,04 23086
6 22644 444048 61,1 611 029 12982,7 19,61 0,3 13550,9 1,03 131164 1,02 13257,2 101 133648
7 25953 508938 62,3 623 0,19 9711 19,61 0,3 155163 1,03 15038,6 1,02 151437 101 152235
8 21694 425419 62 620 0,12 51845 19,61 03 129561 1,02 126454 1,01 127021 1,01 12745
9 23361 458109 582 582 001 7995 19,61 03 139524 1,00 13890,8 1,00 13899,9 1,00 13906,7
10 1819 356709 52,2 522 -0,05 1866,8 19,61 0,3 10869,9 0,98 11036,8 0,98 11014,8 098 109984
11 17872 350469 44,1 441 . . -4877,6 1961 03 106919 095 11211 095 11149, 096 11104,
12 12168 238614 328 328 .o, -5367,6 1961 03 73055 091 798L9 092 79089 093 78551
13 9381 183961 198 198 ... -5989,2 1961 03 56718 085 65953 087 65029 088 64352
14 3412 6824 48 48 -04 -26663 20 03 21642 081 26462 0,83 25996 0,84 25657
¥=108555,3 T=184324,1 Y=187239 Y=189572,5
2 /
19
1,8
1,7
ey
B 16
k
=2 15 —4—3eril
7]
m L4 B =) ——5eri2
1,3 -
1,2
1,1
1 1-1'9 T T T
2 7 1.4 1,6 1,8 2
Deneme F

Sekil 5.12: Giivenlik katsayisinin bulunmasi.

Analiz sonucunda giivenlik katsayisi Sekil 5.12°de goriildigi gibi 1,29 olarak

bulunmustur.
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5.3.2 Bilgisayar yazilim kullanarak yapilan stabilite analizleri
5.3.2.1 Susuz durumda Bishop yontemi ile stabilite analizi

Sekil 5.13’den de goriilecegi lizere, analiz sonucunda F degeri 1,69 olarak elde

edilmistir. Bu deger, dokiim sahasinin stabil oldugunu gostermektedir.

GALENA  veonsm

1. Dakim

2. Dakam
——

3. Dekum

Bagarzemn

Analysis: 3
Multiple Stability Analysis
- Method:  Bishop Simplified

Surface:  Circular

Resuits
Critical (minimum)
Factor of Safely: 189

Ecttodt 3Mioy 2011 Processat 3 May 2011

' ' s L L L s L L
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Filo:  A-A Kesiti gmi | Licensed to: Istanbul Teknik Universitesi

Sekil 5.13 : A-A Kesiti, Basamak Yiiksekligi 15 m, Acisi 30°,
Genisligi 30 m, F: 1,69.

5.3.2.2 Susuz durumda Spencer yontemi ile stabilite analizi

Sekil 5.14’den da goriilecegi lizere, analiz sonucunda F degeri 1,68 olarak elde

edilmistir. Bu deger, dokiim sahasinin stabil oldugunu gostermektedir.

CGALENA  vesionso
1. Dokam

2 Deskim
3_Dokam
Dagal Zemin

Analysis: 4
Multiple Stability Analysis
Mothod:  Spencer-Wright

Project: |

e e ——

Sekil 5.14: A-A Kesiti, Basamak Yiiksekligi 15 m, Agist: 30°, Genisligi 30 m,
F:. 1,68
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5.3.2.3 Sulu durumda Bishop yontemi ile stabilite analizi

Sekil 5.15’den de goriilecegi iizere, analiz sonucunda F degeri 1,32 olarak elde

edilmistir. Bu deger, dokiim sahasinin stabil oldugunu gostermektedir.

GALENA  versonunz

Analysis: 5
Multiple Stability Analysis
| | Method: Bishop Simpiified

Critical (minimm)
Fastor of Safoly: 132

Eute 30y 011 Procossad 3y 2011
100 |- 4 =
. . \ L . . , L . , HEE
YR
N

prect |

File;  A-A Kesiti gmf | Licensed to; |stanbul Teknik Oniversitesi

Sekil 5.15: A-A Kesiti, Basamak Yiiksekligi 15 m, A¢ist: 30°, Genisligi 30 m,
F: 1,32

5.3.2.4 Sulu durumda Spencer yontemi ile stabilite analizi

Sekil 5.16°dan da goriilecegi tizere, analiz sonucunda F degeri 1,31 olarak elde

edilmistir. Bu deger, dokiim sahasinin stabil oldugunu gostermektedir.

GALENA  voswsw

Analysis: 6
Multiple Stability Analysis

Interstice Forces: 12.0¢
U —
ool _

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 \5' L

o/

Project: |

Filo:  A-A Kesili g ‘ Licansed fo: Istanbul Teknik Universitesi

Sekil 5.16 A-A Kesiti, Basamak Yiiksekligi 15 m, Agist: 300, Genisligi 30 m,
F. 13
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6. SONUCLAR

Bu caligma, Kestelek Ag¢ik Ocak Dekapaj Sahasinin Stabilitesinin analizlierini
kapsamaktadir. Dekapaj sahasindaki stabil olmayan sevlerin geometrisi arazi
caligmalarina gore dairesel kayma olarak tanimlanmistir. Bu sevlerin stabilitelerinin
analizi “Bishop’un Dairesel Kayma Analiz” metotu kullanilarak elle yapilmistir.
Daha sonra stabilite analizleri Galena Slope Stability ve Spence Wright bilgisayar
programlari ile de yapilmistir.

[lk olarak tek basamakli sevin susuz durumdaki ve basamak yiiksekliginin %4’{i sulu
durumdaki stabilite analizleri hesaplanmistir. Tek basamakli sevin yliksekligi 15m,
sev agist 30 olarak almmuistir. Daha sonra ayni geometriye sahip iki basamakli ve
yedi basamakli sevin susuz durumdaki ve basamak yiiksekliginin 4’0 sulu
durumdaki stabilite analizleri hesaplanmistir “Bishop’un Dairesel Kayma Analiz”
metodunun uygulanmasi sonucu elde edilen gilivenlik katsayilart Tablo 6.1.’de bir

arada verilmistir.

Cizelge 6.1 : Elle yapilan stabilite analizi sonuglari.

Susuz Durum Sulu Durum
Tek Basamakh 1.74 1.30
iki Basamakl 1.72 1,28
Yedi Basamakh 1.82 1,29

Cizelge 6.1°deki veriler gz Oniinde bulunduruldugunda, ocaktaki stabilite
problemlerinin, basamak geometrisinden bagimsiz, su durumuna gore degisken
oldugu goriilmektedir. Suya doygun sev giivenlik katsayilar1 1,3 degerine yakinken
susuz ya da tamamen drene edilmis sevlerin giivenlik katsayilar1 1,7-1.75 degerleri
arasinda yer almaktadir. Buradan yola c¢ikarak soylenebilir ki, ocaktaki kayma

hareketlerinin nedeni, heyelanl bolgedeki su geliridir. Is giivenligi ve ekonomiklik
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acisindan s6z konusu bolgedeki suyun verimli bir sekilde drene edilmesi
gerekmektedir.

Galena Slope Stability bilgisayar programi ile Bishop Simplified ve Spencer-Wright
metodlart kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ise Tablo 6.3.’de
verilmistir. A-A kesitli sevin basamak Yiiksekligi 15 m, agisi: 30° ve genisligi 30 m
olarak tasarlanmustir.

Cizelge 6.2.: Galena bilgisayar yazilimu ile elde edilen analiz sonuglari.

Susuz Durum Sulu Durum
Bishop Simplified 1,69 1,32
Spencer-Wright 1,68 1,31

Cizelge 6.2.°deki verilerden, her iki metod kullanilarak bulunan sonuglarin birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica sevdeki su durumunun giivenlik katsayisini
diisiirdiigii anlagilmaktadir.

Isletmede gerceklestirilecek olan dokiim islemleri kamyon dokiimii seklinde
olacaktir. Arazi gdzlemlerinden kamyon dokiimii ile olusturulan basmaklarin sev
acilarinin, malzemenin icsel siirtinme agisina da bagli olarak, 30-35° arasinda oldugu
gdzlemlenmistir. Ancak ¢ok sayida basamaktan olusan bir pasa profilinin 30%lik bir
sev agistyla tasarimlanmasi miimkiin olabilecektir.

Yapilan analizlerde yer altt su seviyesinin olusturulacak tumba basamaklarinda
yiikselecegi varsayilmistir. Analiz sonucglarindan da goriilebilecegi gibi bosluk suyu
basincinin sev stabilitesini olumsuz yonde etkileyecegi agiktir. Bu nedenle yeriistii
yagis sularmin tumba basamaklar1 i¢ine niifuz etmesini engellemek i¢in basamak
kenarlarinda olusturulacak gecirimsiz kanallar vasitasiyla drene edilmesi oldukca
onemlidir. Ayrica, civardan gelecek yagis, dere, kaynak sularinin tumba sahasina
erisimini engellemek i¢in tumba sahasi etrafinda su gecirmez kanallarin yapilarak,
cevre suyunun bu kanallar marifetiyle toplanip uzaklastirilmast sev stabilitesi

agisindan énemlidir.

Sev basamaklar1 altlarinda delikli drenaj borularinin ddsenmesi ve sevlerin
susuzlastirilmasi sev stabilitesini her zaman olumlu yonde etkileyecektir. Drenaj
borularina bir diger alternatif basamak tabanlarina kum-kirmatas cakil malzemesi

doseyerek basamaklarda birikebilecek suyun drene edilmesidir. Dokiim
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basamaklarinda, kamyonla dokiim yapildiktan sonra silindir vasitasiyla malzemenin
sikistirilmas1 konsolidasyonu artiracak ve sevlerin durayliligina olumlu yonde etki

yapacaktir.
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