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Doktora tezi olarak hazirlanan bu calismanin amaci, iilkemizdeki Kuvarsit
ocaklarinda, mevcut basamak ve nihai sevler i¢in sev duraylilik analizleri yapmaktir.

Duraylhilik analizi yapabilmek i¢in Oncelikle, arazide siireksizliklerin yonelim,
egim ve durumlar ile mevcut formasyonlar belirlenmistir. Ocaklardaki mevcut
basamaklarin ve sevlerin geometrisi tespit edilmis ve ocaktaki kaya birimlerinin
laboratuvarda birim hacim agirlik, nokta yiikii dayanim indeksi, tek ekseli basma
dayanimi1 ve makaslama deneyi ile kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri
bulunmustur.

Isletmelerin sev stabilite durumunlarmi belirtmek icin Fransa’da Ecoles des
Mines de Paris’te gelistirilen Stab ve Degrés bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla,
mevcut ve nihaf ocak plani iizerinde sev duraylilig1 analizleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuvarsit ocagi, Sev duraylilik analizi, Emniyet katsayisi,
Siireksizlik.
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The aim of this PHD thesis is to realize the slope stability analysis in present
and final slopes for quartzite quarries in our country.

For realize the stability analysis, firstly orientation and pendage of the
discontinuities and existent formations are determined in-situ. The geometry of
present and final slopes are determined and the unit weight, point load index,
uniaxial compressive strength and cohesion and friction angles based on shear
strength test were designated. Furthermore due to use for the slope stability
calculations; cohesion and internal friction angles are found by doing the shear
strength tests.

It was realized the slope stability analysis on present and final slopes to aid of
software names that are Stab and Degrés which were developed by Ecoles des Mines
de Paris in France for the slope stability situations of the quarries.

Key Words: Quartzite quarry, Slope stability analysis, Security factor, Discontinuity.
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize, gerek sanayinin artan hammadde ihtiyacim kargilamak
gerekse cesitli miihendislik caligmalart icin yiikksek ve derin kazi islemleri
gerceklestirilmektedir. Kazi isleri, madencilik ¢aligmalarinda acik ve kapal
isletmelerde gerceklestirilirken, karayolu, tiinel ve baraj insaatlar1 gibi cesitli insaat
ve miihendislik islerinde, dogal topografyanin, iizerine insa edilecek yapiya uygun
sekilde sekillendirilebilmesi icin yeralti ve yeriistiinde gerceklestirilir. Ozellikle yol
ya da baraj ingaatlar1 ve acik maden ocaklarindaki yiiksek kazi igleri sonucu, taban ve
tavan kotlar1 arasinda, zaman zaman ylizlerce metre mesafe bulunan belirli egim
acilarinda yiizeyler olusur. Kazilar sonucu ya da dogal olarak olugsmus bu egimli
yiizeyler ya da yamaclar miihendislikte sev olarak isimlendirilir. Dogal ya da
kazilarla olusturulmus bu sevlerin yiiksekliklerinin veya derinliklerinin artmas,
bunlarda anlik ve zamanla, kendini herhangi bir deformasyon ya da kayma olmadan
tutabilme (duraylilik) problemlerini de beraberinde getirmistir. Tiim kaz
islemlerinde olusturulan sevlerin eSimlerinin azaltilmasi maliyeti artirmaktadir. Bu
nedenle sevler genellikle, kendini tutabilecegi agilarin biraz altinda egimlendirilirler.
Maden ocaklarindaki sev acilari, basamak ya da kademe, gecici ve nihal olmak
tizere, bulundugu yerlere gore isimlendirilirler. Farkli yerlerdeki bu sev agilarinin ya
da mevcut kazilmis egimlerinin duraylilign  olumsuz yonde etkileyip
etkilemediklerinin tespiti, detayli ve karmasik bir dizi arazi, laboratuar ve
deneyimlere dayali analizleri gerektirir.

Uygulamalarda duraylilik problemleri, c¢esitli arastirmacilar tarafindan,
yaklasik 1900’lii yillarin basindan bu yana ciddi bir sekilde incelenmis ve cesitli
yontemler gelistirilmistir. Yapilan her calisma kendine 6zgii durumlar igermesine
ragmen, benzer durumlar icin cesitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen bu
yontemlerin takip edilerek duraylilik analizlerinin yapilmasi, miispet sonuglar
vermektedir. Giiniimiize kadar duraylilik analizleri i¢cin gelistirilmis ¢aligmalarda,
uygulamalarda ¢ogunlukla tercih edilen ve genelde yontemi bulan arastirmacilarin
isimleriyle anilan Bishop, Carter, Monte-Carlo, Hoek-Brown ve Morgensten-Price

gibi yontemler, arazide ve laboratuvarda yapilmasi gereken cesitli detayh
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incelemeleri gerektirmekte ve kullanildiklar1 sev duraylilik durumlarinda gecerli ve
hassas sonuglar vermektedirler.

Derin acgik ocak kazilarinda, gegerli bir duraylilik analizi yapabilmek igin,
oncelikle ¢alisma yapilacak alanin jeolojik ve yeralti suyu durumunun tespiti igin
hidrojeolojik 6zelliklerinin tespiti gerekmektedir. Jeolojik calismalar, kaz1 yapilacak
derinlik ya da yiiksekligi olusturan kaya tabakalarinin tamimlamalar ile baslar, bu
tabakalar1 meydana getiren kaya kiitlelerinin jeoteknik ozelliklerinin tespitine kadar
devam eder. Bu ozellikler, kaya Kkiitlelerinin, fiziksel 6zellikleri, dayamim
ozellikleriyle icerdikleri siireksizliklerin tamimlamalar1 ve bu siireksizliklerin
davramis ve dayamim Ozellikleridir. Kaya Kkiitleleri ve igerdikleri siireksizliklerin
fiziksel, dayanim ve davrams ozelliklerinin tespiti i¢in arazide ve araziden alinan
numuneler iizerinde laboratuarda bir dizi deney ve gozlemin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bunlardan baslicalar sunlardir:

e Kaya tiirlerinin, fiziksel ve dayamim Ozelliklerinin arazide ve laboratuarda
tespit edilmesi. Ozellikle birim hacim agirlik, kayma gerilmesi, normal
gerilme, i¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerinin tespiti.

e Gerekli olan kazinin gerceklestirilebilmesi icin olusturulacak basamaklarin ve
genel sev geometrisinin belirlenmesi. Gerceklestirilecek kazi derinliginde
uygulanmasi muhtemel kademe ve genel sev acisinin tespiti.

e Arazide siireksizliklerin geometrisinin, yonelim ve egimlerinin, yiizeydeki
dayanim o6zelliklerinin ve igerdikleri dolgu tiir ve miktariyla su igeriginin
tespit edilmesi. Ozellikle siireksizlik yiizeylerindeki kayma gerilmesi, i¢sel
siirtiinme aci1s1 ve kohezyon degerlerinin tespiti.

® Yeralt1 su seviyesinin ve kaya kiitleleri icerisinde mevcut su seviyesinin tespit
edilmesi. Olusturulmasi diisiiniilen derinligin hangi kotta yeralt1 suyuyla
karsilasilacaginin ve olusturulacak sevin ne kadarlik bir kisminin yeralti su
seviyesinin altinda kalacaginin tespiti.

e Kaz isleminin gerceklestirildigi alanin tektonik durumu, mevcut faylar ve
kiriklarin tespiti ile depremselliginin arastirilmasi. Arazi incelemeleri ile
mevcut fay, kirik ¢atlaklar ve bunlarin boyutlariyla ne kadarlik bir kisminin,

sev icerisinde bulundugu ve sevi hangi kotta ve ne sekilde kestiginin tespiti.
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Sev duraylilik analizini gerceklestirebilmek icin gerekli tiim verilerin arazi ve
laboratuvar caligsmalariyla elde edilmesinden sonra, bu boliimiin basinda bahsi gecen
yontemler kullanilarak duraylilik analizleri yapilabilir.

Sevlerde duraylilik, giivenlik ya da emniyet katsayisi adi1 verilen ve cesitli
yontemlerle tespit edilebilen bir degerle ifade edilir. Giivenlik katsayis1 degeri
birimsiz olarak, direnen kuvvetlerin, kaymaya sebep kuvvetlere oranlanmasiyla tespit
edilir ve bir sevin kendini tutabilmesi i¢in 1,3 degerinin iizerinde olmasi istenir.
Tespit edilen degerlerle belirlenen egimlerde, sevlerin durayli olup
olamayacaklarina, belirlenen emniyet katsayilar1 degerleri lizerinden karar verilir.

Sevlerde emniyet Kkatsayisi, cesitli yOntemler icin ¢esitli verilerin
kullanilmasiyla elde edilebilir. YOnteme karar verirken, depremsellik,
siireksizliklerin birbirlerini ve sev yiizeyini kesme agilar1 ve konumlariyla yonelim
ve egimleri, yeralt1 suyu durumu ve sevin olusturulacagi kayalarin o6zelliklerine
bakilir. Bu veriler dogrultusunda, kaymanin olasilifi ve genel sekli tahmininde
bulunularak gerekli yontemle emniyet katsayis1 degerlerine ulasilir.

Durayhilik analizlerinin yapilmamasi ve emniyetli sev acilarinin tespit
edilmemesi sonucu, sevlerde kaymalar meydana gelebilir ve bu kaymalar geri
doniilmesi imkansiz sonuglar dogurabilir. Duraysiz sevlerde meydana gelen
kaymalar sonucu cok biiyilk hacimlerde malzeme bir anda serbest kalip tiim
calismay1 sonlandirabilir ve insan kaybina neden olabilir. Giiniimiize kadar gerek
acik maden ocaklarinda gerekse cesitli miihendislik kazilart sonucu olusturulmus
acikliklarda, biiylik sev kaymalart meydana gelmis ve kimi zaman kaymalarin
hareket yonlerinde bulunan yerlesim birimlerine ve 6liimlere sebebiyet vermistir.

Glinlimiize kadar edinilen tecriibeler ve yapilan ¢alismalar dogrultusunda,
herhangi bir maden isletilmeye alinmadan ya da otoyol gibi miihendislik
calismalarinda kazi islemleri tasarim asamasinda, mevcut calismalar, arazi calisma
ve gozlemleri ile laboratuvar caligmalarina dayali sev duraylilik analizlerinin
yapilmasi, kazilarla olusturulacak yiizeylerde ve bunlari igerdikleri kaya kiitlelerinde
meydana gelebilecek, duraysizlik sorunlarini en aza indirerek, emek, zaman, para ve
insan kayiplarimin Oniine gecilebilecektir. Diinyada, isletilen biiyilk maden

ocaklarinda ve biiyiik miithendislik ¢alismalarinda sev duraylilik (stabilite) analizler,
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cesitli yontemlerle ve genelde bilgisayar yazilimlanyla siirekli bir bicimde
gerceklestirilmektedir. Bilgisayar yazilimlarn ile gerceklestirilen duraylilik analizleri,
¢cok sayida verinin aym1 anda degerlendirmeye alinabilmesi, cesitli yontemlerle
duraylilik analizlerinin aym1 anda yapilabilmesi, sonuglarda hata paymin ¢ok diisiik
olmasi, aninda gorsel ciktilarla durayliligin geometrisinin, hacminin ve sebep olacagi
hasarin biiyiikliigiiniin tespit edilebilmesi, cesitli egimlerde emniyet katsayis1 gibi
degerlerin degisimlerinin anlik olarak gozlenebilmesi gibi faydalara sahiptir.

Kuvarsit ve kuvars kumtasi cogunlukla acik isletme yontemi ile tiretilmekte
ve biiyik miktarlarda kaz1 gerektirmektedir. Bu kaya¢ olusumu itibariyle daha cok
sedimanter ya da metamorfiktir.

Bu calismada, Sisecam grubunun bir kurulusu olan ve cam sektorii igin
gerekli endiistriyel mineralleri iireten Camis Madencilik A.S.’ye ait, Feke kuvarsit ve
Ovacik-Kargicak kuvars kumtasi ocaklarinda, mevcut basamak ve genel sev
acilariyla, iiretim sonlandirildiktan sonraki olusacak nihai durumlar {izerinden
duraylilik analizleri yapilmigtir. Duraylilik analizlerini gerceklestirebilmek igin
oncelikle ocaklarda mevcut basamaklar iizerinde yapilan incelemelerle, mevcut
siireksizliklerin yon ve egimleri tespit edilmis, ocaklardaki kaya tiirlerinden temsili
blok numuneler alinmistir. Araziden getirilen temsili numuneler, duraylilik analizleri
icin gerekli fiziksel ve mekanik deneylerin gergeklestirilebilmesi icin standartlara
uygun sekilde boyutlandirilmis ve gerceklestirilen deneylerle kaya tiirleri ve
icerdikleri siireksizliklerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri tespit edilmistir. Elde
edilen arazi ve laboratuvar verileri yardimiyla, Ecole des Mines de Paris tarafindan
gelistirilmis olan cesitli bilgisayar programlari yardimiyla, mevcut basamaklar ve
nihal sev acilart ve yiikseklikleri {iizerinden, diizlemsel, dairesel ve dinamik
yontemler kullanilarak sev duraylilik analizleri yapilmistir. Duraylilik analizleri ile
basamaklardan meydana gelmis sevin ¢esitli agilar icin emniyet katsayilan ile ¢esitli

durumlarda olusturabilecegi kayma diizlemleri ve tiirleri tespit edilmeye caligilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Sev stabilitesi (durayliligi) kavrami, 1800’1t yillarin sonuyla 1900’1u yillarin
basinda ortaya ¢ikmis ve o zamandan giiniimiize, sev diye adlandirilan dogal veya
cesitli mithendislik ¢alismalariyla kazilarak olusturulmus yeryiizii agikliklariyla ilgili
cok sayida calisma gerceklestirilmistir. Ozellikle 1900’lii yillarin ilk yarisinda hiz
kazanan miihendislik ve madencilik caligmalari, biiyiikk miktarda ve gittikce
derinlesen ya da taban ve tavami arasindaki kot farki gittikce artan kazilar
gerektirmis ve biitiin bu ¢alismalarin sonucunda, sev olarak adlandirilan ¢ok yiiksek
egimli yiizeyler olusmustur. Derin yada yiiksek kot farkli kazilar sonucu olusan
sevlerde, zamanla duraylilik problemleri ¢ikmis ve biiyiik kazalar meydana gelmeye
baslamistir. Duraylilik sorunlar1 ise bu konuda ¢alisan bilim insanlarini, duraylilik
sorunlar ile ilgili ¢esitli caligmalar yapmaya itmistir. Giiniimiize kadar hazirlanan
sevlerle ilgili tiim caligmalarin temini miimkiin olmadigindan, bu bdliimde,
ulagilabilen temel ve giincel caligsmalara yer verilmis ve iceriklerine deginilmistir.

Taylor, 1937 yilinda yayinlanmis olan “Stability of Earth Slopes” isimli
kitabinda, sev duraylili§i genel tanimlamalarin1 yapmustir.

Skempton, 1948 yilinda yapmis oldugu “The ¢=0 Analysis for Stability and
Its Theoretical Basis” isimli calismasinda, igsel siirtiinme agisinin sev duraylilik
analizlerinde kullanimin1 agiklamistir.

Terzaghi, 1950 yilinda yapmis oldugu “Mechanisms of Landslides” isimli
calismasinda, zeminlerde sev kaymasi 6zellikleri ve tiirlerini aciklamistir.

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

Bishop, 1955 yilinda yaptig1 “The Use of The Slip Circle in the Stabilty
Analysis of Earth Slope” isimli ¢alismasinda, giiniimiizde halen en yaygin kullanim
alanina sahip olan ve kendi adiyla anilan, dairesel sev stabilite analizinde Bishop

yontemini tariflemistir.
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Frohlich, 1955 yilinda yaptig1 “General Theory of the Stability of Slopes”
isimli caligmasinda, sev durayliligini tariflemis, etkenleri belirlemis ve tiim etkenlerle
genel sev stabilite kuramini agiklamistir.

Morgensten ve Price, 1965 yilinda yapmis olduklar1 “The Analysis of The
Stability of General Slide Surfaces” isimli calismalarinda, sev duraylilik
analizlerinde kullanilabilecek ve daha sonra isimleriyle anmilacak bir yontem
Onermislerdir.

Newmark, 1965 yilinda yaptigi, daha sonra sev duraylilik analizlerinde ayri
bir yontem olarak ele alinacak, “Effects of Earthquakes on Dams and Embankments”
isimli ¢alismasinda, depremlerin set ve barajlar ile bunlarin i¢in agilan bogluklar
tizerine etkilerini incelemistir.

Deere ve Miller, 1966 yilinda yapmis olduklar1 “Engineering Classification
and Index Properties of Intact Rock™ isimli ¢alismalariyla, homojen kaya kiitleleri
indeks ozelliklerini tariflemisler ve miithendislik 6zelliklerini tanimlamiglardir.

Patton, 1966 yilinda yapmis oldugu “Multiple Modes of Shear Failure in
Rock” isimli calismasinda, kaya Kkiitlelerindeki makaslama yenilmesi
mekanizmalarin tariflemistir.

Hoek, ilk kez 1968 yilinda yayinlanmis ve giiniimiize kadar pek cok baskisi
yapilan “Estimating the Stability of Excavated Slopes in Opencast Mines” isimli
kitabinda, ag¢ik ocak madenciliginde sev duraylilifn hesaplama yoOntemlerini
aciklamustir.

Erguvanly, ilk kez 1969 yilinda yaymlanmis ve giiniimiizde halen basilmakta
olan, ingaat miihendisliginde temel kaynak kitap olarak kullanilan, “Miihendislik
Jeolojisi” isimli kitabinda, insaat miihendisligi calismalariyla ilgili temel bilgilere
deginmis ve bu calismalarda degerlendirmede kullanilan tiim jeolojik bilgileri
aciklamustir.

Londe, Vigier ve Vormeringer, 1969 yilinda yapmis olduklar “Stability of
Rock Slopes-A Three-Dimensional Study” isimli calismalarinda, ti¢ boyutlu sev
duraylilik analizini tariflemistir.

Denizci, 1970 yilinda yapmis oldugu “Silitke Ovacik Arasindaki Kuvarsitik

Gre Tesekkiilleri” isimli raporunda, Haciishakli civarindaki kuvarsitik kumtaslarini
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cam hammaddesi kuvars i¢in incelenmis ve yorede, Kosrelik Adast kuzeybatisinda,
Dibekli koyii ve Devadami koylerinin kuzeyindeki alanda ayrica Kargicak Mevkiinin
kuzeybatisinda Kuvarsitik gre tesekkiillerinin oldugunu belirtmistir. Kuvarsitik gre
tesekkiillerinin Paleozonik yash c¢okeller oldugunu vurgulamis ayrica iklim ve
mevsim degisikliklerine gore gre tesekkiillerinin farkli demir iceriklerine sahip
olduklar1 yaklasiminda bulunmustur.

Ashby, 1971 yilinda hazirladigi “Sliding and Toppling Modes of Failure in
Models and Jointed Rock Slopes” isimli doktora tezinde, kayma ve devrilme tiirii sev
yenilmelerini, eklemli kaya sevlerinde ve bu sevlerin modelleri {izerinde incelemistir.

Barton, 1971 yilinda hazirlamis oldugu “A Model Study of The Behavior of
Excavated Slope” isimli doktora tezi calismasinda, kazilarla olusturulmus sevlerin,
kazilardan sonraki davraniglarini modellemistir.

Golder, 1972 yilinda yayinlanmis olan “The Stability of Natural and Man-
made Slopes in Soil and Rock” isimli kitabinda, dogal ve miihendislik ¢alismalari
sonucu ortaya ¢ikmis, zemin ve kaya sevlerinin durayliligina etkiyen etmenler ve
genel duraylilik ilkelerine deginmistir.

Barton, 1973 yilinda yapmis oldugu “Review of A New Shear Strength
Criterion for Rock Joints” isimli calismasinda, kaya kiitlelerindeki siireksizliklerin
makaslama mukavemeti tespitini tanimlamistir.

Barton, 1974 yilinda yapmis oldugu “Review of A New Shear Strength of
Filled Discontinuties in Rock” isimli calismasinda, kaya kiitlelerindeki dolgulu
siireksizlik diizlemlerinin makaslama mukavemetini tanimlamistir.

Bieniawski, 1976 yilinda yaptigi “Rock Mass Classification in Rock
Engineering” isimli ¢aligmasinda, kaya kiitleleri i¢in bir siniflama sistemi onermistir.
Bu siniflama sistemi, halen kullanilan gecerli birkac siniflama sisteminden birisidir.

Fookes ve Sweeney, 1976 yilinda hazirladiklar1 “Stabilization and Control of
Local Rock Falls and Degrading” isimli ¢alismalarinda, kaya sevlerinde yeniden
egimlendirme yoluyla kaya diismelerini 6nleme yontemini tanimlamislardir.

Goodman, 1976 yilinda yaymlanmis olan “Introduction to Rock Mechanincs”
isimli kitabinda, kaya mekanigi genel ilkelerine deginmis ve kaya kiitlesi genel

ozellikleriyle, bunlarin nasil tespit edilecegini tariflemistir.
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Sarma, 1979 yilinda yapmis oldugu “Stability Analysis of Embankments and
Slopes” isimli ¢alismasinda, daha sonra kendi adiyla anilacak ve depremselligi de
hesaba katan bir duraylilik analiz yontemi Onermistir.

Hoek ve Brown, ilk kez 1980a yilinda yaymlanmis ve 2002 yilina kadar bes
kez gozden gecirilerek diizenlenmis, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan “Hoek-
Brown Failure Criterion” isimli calismalarinda, kaya kiitlelerinde yenilme
mekanizmalarimi  siniflandirarak, yenilme kuvvetleri hesaplama yOntemlerini
Onermislerdir.

Hoek ve Brown, 1980b yilinda yapmis olduklar1 “Empirical Strength
Criterion for Rock Masses” isimli caligmalarinda, kaya kiitleleri dayanim
degerlerinin tahmin edilebilmesi icin bir dl¢iit belirlemislerdir.

Hoek ve Bray, 1981 yilinda yayinlanmis ve sonraki yillarda gozden
gecirilerek giiniimiiz sartlarina uyarlanmis olan “Rock Slope Engineering” isimli, sev
stabilitesinde temel kaynak olarak kullanmilan Kkitaplarinda, sevlerle ilgili tiim
hesaplama tekniklerine, yenilme tiirlerine, duraylilik analizlerine ve sevlerle ilgili
tiim noktalara deginmisler ve aciklamiglardir.

International Society of Rock Mechanics (ISRM) tarafindan, 1981a yilinda
yaymlamis yaymlanmis olan ve kaya mekanigi calismalarinda standart olarak kabul
edilen “Rock Characterization, Testing and Monitoring; ISRM Suggested Method”
isimli kitapta, kaya kiitleleri i¢cin kaya mekanigi deneylerini tariflemistir.

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

Hoek, 1983 yilinda yapmis oldugu “Strength of Jointed Rock Masses” isimli
calismasinda, eklemli kaya kiitleleri icin ampirik dayanim hesaplama ydntemini
onermistir.

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

parametrelerini belirlemistir.
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Meyerhof, 1984 yilinda yapmis oldugu “Safety Factors and Limit States
Analysis in Geotechnical Engineering” isimli caligmasinda, emniyet katsayisi
hesabini tariflemistir.

Yetig, 1988 yilinda yapmis oldugu “Feke Dolay1 (Adana) Giimiisali
Formasyonu, Cikak Uyesi Kuvarsitlerin Jeoteknik Ozellkleri” isimli ¢alismasinda,
Fekedag’da yiizeylenmis ve halen iiretilmekte olan kuvarsitlerin genel jeolojik ve
jeoteknik 6zelliklerini incelemistir.

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

Whyllie, 1991 yilinda yapmis oldugu “Rock Slope Stabilization and Protection
Measures” isimli ¢caligmasinda, kaya sevleri stabilizasyon yontemlerine deginmistir.

Bandis, 1993 yilinda yaptig1 “Engineering Properties and Characterization of
Rock Discontinuties” isimli ¢aligmasinda, kaya kiitlelerinin icerdigi siireksizliklerin
miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve tanimlanmasindan bahsetmistir.

Ocal, 1994 yilinda hazirlamis oldugu “Computer-Aided Kinematic Analysis
for Jointed Rock Slopes” isimli yiiksek lisans tez ¢calismasinda, eklemli kaya kiitleleri
icin bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla kinematik duraylilik analizi gerceklestirmistir.

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

Amerikan Otoyol Idaresi, 1998 yilinda yaymladigi “Rock Slopes” isimli
yayminda, karayolu ve otoyol yapiminda, kazilarla olusturulan sevlerin 6zelliklerini
aciklamis ve kaidelerine deginmistir.

Dogramaci, 1998 yilinda hazirlamis oldugu “Effect of Rock and
Discontinuity Parameters on The Dynamic Stability of Rock Slopes” isimli yiiksek
lisans tez c¢alismasinda, UDEC isimli bilgisayar yazilimi yardimiyla, kaya ve
siireksizliklerin ~ 6zelliklerini  kullanarak  dinamik  duraylilik  analizlerini

gerceklestirmistir.
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Sjoberg, 1999 yilinda hazirlamis oldugu “Analysis of Large Scale Rock
Slopes” isimli doktora tezinde, biiyiik 6l¢ekli kaya sevlerinde duraylilik analizlerine,
Isve¢ Aitik acik maden isletmesinde olusturulan 500 m’lik sevlerde orneklerle
deginmistir.

Glass, 2000 yilinda yapmis oldugu “The Influence of Seismic Events on
Slope Stability” isimli calismasinda, depremlerin sevlerin durayliligina etkisini
incelemistir.

Ulusay ve Sonmez, 2002 yilinda yayinlanmis olan “Kaya Kiitlelerinin
Miihendislik Ozellikleri” isimli kitaplarinda, kaya kiitleleri ve siireksizliklerle ilgili
tiim temel kavramlar1 aciklamislar ve genel siniflama yontemlerine deginmislerdir.

Kok, 2003 yilinda hazirlamis oldugu “Ankara-Pozant1 Otoyolu’nun 322+550-
3234100 km.’leri (Nigde) Arasindaki Kesiminin Sev Stabilitesi Degerlendirmesi”
isimli yiiksek lisans tez calismasinda, belirli bir formasyonda, kaya kiitlesi 6zellikleri
ve jeolojik dayanim indeksi yardimiyla sinir denge analizi yapmaistir.

Andag, 2004 yilinda hazirlamis oldugu “Ovacik (Silitke) Kuvarsit Acik
Isletmesinin Stabilite Degerlendirmesi” isimli yiiksek lisans tez ¢calismasinda, Ovacik
kuvarsit ~ igletmesi  sevlerinin  duraylilik  analizini Bishop  yOntemiyle
gerceklestirmistir.

Wyllie ve Mah, 2004 yilinda yayinlanmis olan ve Hoek ve Bray’in “Rock
Slope Stability” isimli kitabinin devami olan “Rock Slope Engineering: Civil and
Mining” isimli kitaplarinda, sev duraylilik analizlerinin icerdigi tiim temel
tanimlamalara, yontemlere ve temel kavramlara deginmislerdir.

Arioglu ve Tokgoz, 2005 yilinda yaymlanan “Coziimlii Problemlerle Sev
Stabilite Analizi” isimli kitaplarinda, Ozellikle zemin sevleriyle ilgili temel
tkavramlar1 tamimlayarak, ¢o6ziimli 6rnekler tizerinde durmuslardir.

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

bilgisayar destekli sev duraylilik analizlerine deginmistir.
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Karpuz ve Hindistan, 2006 yilinda yayinlanmis olan “Kaya Mekanigi Ilkeleri,
Uygulamalar1” isimli kitaplarinda, kaya mekanigi ile ilgili tim temel kavramlar
aciklamiglardir.

Kayabali, 2006 yilinda yayinlanmig olan “Kaya Sev Miihendisligi” isimli
ceviri kitabinda, sev duraylilik analizlerinin icerdigi tiim temel tanimlamalara,

yontemlere ve temel kavramlara deginmistir.
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3. SEV DURAYLILIGI (STABILiTESI) ve ANALiZ YONTEMLERI

3.1. Kaya Sevleri

Miihendislikte, zemin ya da kaya yiizeylerinin olusturduklar1 geometrik
sekillere sev denilmektedir ve yiizeyin yatayla yaptifi aci1 da sev agisi olarak
tanimlanmaktadir. Genelde, miihendislik ¢alismalari i¢in gerceklestirilen sevler kazi
veya dolgu sevi olarak adlandirilirken, doga tarafindan sekillendirilen sevler ise
dogal sev ya da yamag olarak adlandirilmaktadir. Mithendislik calismalar1 boyunca
ve bittikten sonra sevlerin kendi agirliklar1 ve ek yiiklemeler altinda, kayma go¢me
hareketine kars1 gosterdikleri yapisal performansa kisaca sev stabilitesi denir ve
stabilite sayisal bir biiyiikliik olan giivenlik katsayis1 (F;) ile tamimlanir. Eger mevcut
sevlerde cok belirgin bir kayma hareketi varsa bu tiirdeki sevler duraysiz, hareket
yoksa durayli sevler olarak adlandirilir.

Giivenlik katsayis1 asagidaki esitliklerle tanimlanan cesitli sekillerde ifade

edilebilir (Esitlik 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5).

F _ M M te dayal 3.1
S_EMb( omente dayali) 3.1
F = = (Kuyvete dayal 3.2
S_EFG( uvvete dayali) (3.2)
Kayma Dayanimi c'+(o -wtgd
s = " - . L .= — (Dayanima
Kayma Diizle min de HareketliDayammDiizeyi  ¢', +(c - u)tgd’,
dayali-uzun siireli yiikleme) (3.3)
F - F, -2 p_g -k 34
s,c Cvg s Ts,d T tan(D'g s Ts T Ts,c T Ts,® ( . )
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E =— (3.5)

Esitliklerde, My: Kaydirici momentler toplami; Mg: Onleyici momentler
toplam1; Fy: Kaydirici kuvvetler toplami; Fs: Onleyici kuvvetler toplami; c’:
Kohezyon; c,’: Kayma diizleminde stabilite igin gerekli kohezyon; ¢: Igsel siirtinme
agist; ¢, : Kayma diizlemindeki i¢sel siirtiinme agis1; 6: Yenilme yiizeyine etki eden
normal gerilme; u: Yenilme yiizeyine etki eden bosluk suyu basinci; H: Giincel sev
yiiksekligi; Hy: Yenilme kosuluna (Fg=1) kars1 gelen sev yiiksekligi’dir. Sevin
stabilitesi icin giivenlik katsayisi daima “1”den biiylik olmalidir ve gecici sev
calismalarinda en az “1,3”, uzun siireli sevlerde ise en az “1,5” olmalidir (Hoek,
2000). Bu degerler, biiyiik miihendislik projeleri i¢in kullanilan degerlerdir ve maden
acik ocak isletmelerindeki sevlerde, can ve mal kaybi tehlikesinin yiiksek olmasi
durumunda, daima “1,5”ten fazla olmalidir (Arioglu ve Tokgoz, 2005).

Acik ocak isletmeciligi, biline en eski madencilik yontemidir. Yeryiiziinde
mostra veren her isletilebilir maden yataginda acik ocak isletme yoOntemi
uygulanmaktadir. Biiylik kapasitede iiretim yapabilen, yiiksek verimli teknik
donanmimlarin gelisiminden 6nce yeraltt madenciligi yaygin olarak uygulanirken, 20.
yiizyilin baslarindan itibaren gelisen teknoloji acik ocak iiretimini on plana
cikarmistir. Maden iiretim makinalarinda ve delme-patlatma islerindeki biiyiik
teknolojik ilerlemeler, yeralt1 zenginliklerinin kazanimindaki ekonomik kazi
derinliklerini, iiretim kapasitesini ve hizim1 artirmistir. A¢ik ocak isletmelerinde
tiretim  genellikle  belirli  ylikseklik ve egim acilariyla  olusturulan
kademelerle/basamaklarla yapilmaktadir. Uretim i¢in ekonomik degeri olan cevherin
tizerinde bulunan ve ekonomik degeri bulunmayan kismin (6rtii) da kazilmasi gerekir
ve bu isleme dekapaj denir. Bir birim cevheri iiretmek icin kazilmasi gereken ortii
miktar1 ortii kazi orani olarak adlandirilir. Kapali isletme-acik isletme maliyeti
farkinin, dekapaj islemi maliyetine orani, igletme yontemi secimi icin sinir oranini
vermektedir ve ancak bu simirdan kiiciik oranlarda agik ocak isletme yoOntemi

ekonomik olarak uygulanabilir.
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Basamaklarla olusturulmus bir acik maden isletmesinde, basamaklarin
kaymaya ugramadan kalmasim saglayan aciya sev ya da egim acisi denir ve maden
ocaklarinda, nihai, ortalama nihai, ge¢ici ve basamak olmak iizere dort cesit sev agisi
tariflenebilir (Sekil 3.1). Nihai sev agis1, nakliye yollarinin i¢inde bulunmadigi kazi
derinliginin tamami ic¢in kullanilir ve maden ocagmnin heyelan yapmadan
durabilecegi maksimum egimi ifade eder. Ortalama nihai sev acisi, tagima yollarini
iceren kaz1 derinliginin tamamui i¢in heyelan yapmadan durabilecegi maksimum egim
acisin1 ifade eder. Gegici sev acisi, maden ocaginda giincel iiretimin yapildigr kazi
derinliginde heyelan olmadan durabilen maksimum egim agisimi ifade ederken
basamak sev acisi, liretimin yapildigr her bir kademe/basamagin heyelan olmadan
durabilecegi maksimum aciy1 ifade etmektedir. Egim agis1 degerlerinin maksimum
olarak tariflenmesinin nedeni, iiretimin miimkiin olan en az kazi1 oraniyla en

ekonomik sekilde gerceklestirilmesi zorunlulugudur.

: Basamak sev

Nihai sev agisi

Sekil 3.1. Bir acik ocak isletmesinde sev agisi tiirleri.

3.1.1. Kaya Sev Tasarim Yontemleri
Kaya sevlerinin tasarim i¢in dort farkli prosediir ve bu prosediirler i¢in sev

durayliligini analiz etmede gerekli temel veriler tariflenebilir. Tasarim yontemleri ve

tasarim verileri maden ve insaat miithendisliginin her ikisi i¢in ortaktir.
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Sev tasarimi yoOntemlerinin hepsinde temel Ozellik, makaslamanin yiizey
gerisinde tek bir kayma yiizeyi {izerinde veya bir zon icinde gelismesidir. Bu
yiizeydeki kesme kuvvetinin (yer degistirme kuvvetinin) kayanmn kesme
dayanimindan (direnen kuvvetten) biiyiik olmasi halinde sev durayli olmayacaktir.

Duraysizlik, izin verilebilir olan veya olmayan yer degistirme seklinde
olabilir veya sev aniden ya da ilerlemeli olarak gocebilir. Duraysizligin tanimi
uygulamaya baghidir. Mesela, bir agik maden ocag1 sevi operasyonlar1 engellemeden
birka¢ metre yer degistirmeye maruz kalabilirken, bir koprii abatmanim destekleyen
sevde hareket toleransi cok azdir. Ayrica, bir karayolu yukarisindaki bir tek kaya
diisiisii, bunu tutabilecek bir hendek bulunmasi halinde cok &nemli olmayabilir;
ancak, sevin Onemli bir kisminin yenilerek yola kadar inmesinin sonuclari ¢ok
onemli, olabilir.

Bu sev duraylilik kavramlarina dayali olarak, bir sevin duraylilign asagidaki
terimlerden biri veya daha fazlas: ile ifade edilebilir:

e Emniyet katsayisi, Fg: Duraylilik, sevin sinir denge analizi ile nicellestirilir; F
1’den biiyiik ise sev duraylidir.

¢ Birim deformasyon: Yenilme, sevin giivenli bir sekilde hizmet vermesini
engelleyecek kadar biiyilk birim deformasyonlarin baglangiciyla ya da bir
acik ocakta madencilik igletme hizim asan hareket hiziyla tanimlanir.

®* Yenilme Olasiligi: Duraylilik, her biri olasihik dagilimi ile ifade edilen
direnen ve yer degistiren kuvvetler arasindaki farkin olasilik dagilimi ile
nicellestirilir.

e LFRD (yiik ve direng faktor tasarimi): Faktorlii yiikler toplamina esit veya
biiyiik faktorlii direng ile tanimlanan duraylilik.

Sev tasariminda en yaygin yontem emniyet katsayisi olup, gerek kaya ve
gerekse zemindeki jeolojik kosullarin tiimiiyle ilgili uygulamalarda biiyiik bir birikim
s6z konusudur. Ayrica, degisik amaglar icin kazilan sevlerle ilgili olarak genellikle
kabul gormiis emniyet katsayilar1 mevcut olup, bu degerler sayesinde makul
derecede tutarli tasarimlar yapilabilmektedir. Acik ocak madenciliginde emniyet

katsayis1 genellikle 1,2-1,4 araliginda degisir. Acik ocaklarda emniyet katsayisi ya
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sinir denge analizi ile dogrudan hesaplanir veya sayisal analiz kullanilarak sevde asir
birini deformasyonlarin baslangici bulunur.

Kaya sevler icin probabilistik tasarim yontemleri ilk olarak 1970’lerde
gelismigse de (Harr. 1977; Canada DEMR, 1978), 2000’li yillarin basi itibariyle
yaygin bir sekilde kullanilmamaktadirlar. Bunun olast bir nedeni, %5 yenilme
olasiligni ve can kaybi olarak ifade edilen yenilme etkileri gibi terimlerin iyi
anlagilmamis olmasi ve tasarimda kullanilan kabul edilebilir olasiliklar konusunda
fazla bir birikimin bulunmamasidir.

Sevlerde birim deformasyonun hesaplanmasi, sev tasarimindaki en
yeni gelismelerden biridir. Bu teknik, ozellikle siireksizlikleri hesaba katabilen
sayisal analiz yontemlerindeki gelismelerden dogmustur (Starfield ve Cundall,
1988). En yaygin olarak kullanildig1 yerler, hareketlere izin verilebilen madencilik
alanlar1 ve degisik jeolojik kosullar iceren sevlerdir.

Yik ve diren¢ faktorii tasarim yoOntemi (LFRD) yapisal tasarim igin
gelistirilmis olup, giiniimiizde temeller ve istinat yapilar1 gibi jeoteknik sistemlerde
uygulanmak iizere genisletilmektedir.

Tasarimda kullanilan gercek emniyet katsayisi, yenilme olasilifi veya izin
verilebilir birim deformasyon, her bir saha icin uygun sekilde secilmelidir. Goz
Oniine alinmas1 gerekli degisik jeoloji ve insaat faktorlerinden dolayi, tasarim
siirecinde tecriibe gerekir. Emniyet katsayisi icin iist sinir degerlerini gerektiren
kosullar agagida tanimlanmastir:

e Sahadaki kosullar1 yeterli derecede ornekleyemeyen sinirli bir sondaj
programi veya asir1 derecede mekanik kirilma veya karot kaybi iceren sondaj
karotlar.

e Jeolojik yapiyr haritalamaya izin veren kaya mostralarinin bulunmadigi ve
yerel duraylilik kosullarinin tarihcesi hakkinda bilginin mevcut olmadigi
durumlar.

e Dayanim deneyi yapmak icin gerekli 6rselenmemis numunelerin alinamamasi
veya laboratuvar deney sonuclarinin arazi kosullarina uyarlanmasinda
karsilagilan giicliikler.

® Yeralt1 suyu kosullar1 hakkinda bilgi mevcut olmayisi ve yeralti suyu
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seviyesinde ciddi anlamda mevsimsel degisimler.

e Sevin yenilme mekanizmasindaki belirsizlik ve analiz yOnteminin
giivenilirligi. Sozgelimi, diizlemsel yenilmeler hatir1 sayili bir giivenilirlik
araligi icerisinde analiz edilebilirken, devrilme tipi yenilme mekanizmasinin
ayritilar o kadar iyi anlagilamamustir.

e Malzemeler, incelemeler ve hava kosullar1 da dahil olmak iizere, insaat
kalitesini ilgilendiren konular.

e Duraysizligin sonuctaki etkileri; emniyet katsayisinin yiiksek degerleri
barajlarda ve ana ulasim hatlarinda kullanilirken, diisiik degerleri de gecici
yapilarda veya tomruk tagima veya madencilik amagli sanayi yollarinda
kullantlir.

Biitiin sev tasarimlarinin hayati bir 6zelligi, kazida kullanilan patlatmanin
niteligidir. Tasarimda, kaya kiitlesinin kiriksiz (intact) bloklar i¢erdigi; bunlarin sekil
ve boyutlarinin da dogal yollarla olusan siireksizliklerle belirlendigi varsayilir.
Ayrica, bu siireksizliklerin 6zellikleri yiizey mostralarindan ve sondaj karotlarindaki
gozlemlerden tahmin edilebilmelidir. Ancak, sev yiizii arkasindaki kayada hasar ile
sonuclanan asinn diizey patlatma yapildigt durumda durayhilik, catlamis kaya
kosullarina baghi olabilir. Catlamis kaya oOzelliklerini kestirmek miimkiin

olmadigindan, duraylilik kosullar1 da 6nceden kestirilemez.
3.1.1.1. Simir Denge Analizi (Deterministik)

Smir denge analizinde kaya sevlerinin durayliligi, kayma yiizeyi boyunca
mevcut kesme dayanimina baglidir. Kesme tipi tiim yenilmelerde kayanin Mohr-
Coulomb malzemesi oldugu varsayilabilir. Bu modelde kesme dayanimi kohezyon
(c) ve siirtiinme acgis1 () ile ifade edilir. Normal efektif gerilmenin (c°) etkidigi bir

kayma yiizeyinde; gelisen kesme dayanimu (1) Esitlik 3.6 ile ifade edilir.

T=c+0c'tan® (3.6)
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Bu esitlik normal gerilme-kesme gerilmesi diyagraminda (Sekil 3.2.(a)) diiz
bir cizgi olarak ortaya c¢ikar. Bu diiz ¢izginin kesme gerilmesi eksenini kestigi yer
kohezyon degerini, ¢izginin egimi de siirtiinme agisim verir. Efektif normal gerilme,
kayma diizlemi iizerindeki kayanin agirligindan ileri gelen gerilme ile bu yiizeye

etkiyen su basincindan dolay1 olusan kaldirma kuvveti arasindaki farktir.

A (a)

Kesme Gerilmesi. T

-

Efektif Normal Gerilme, ¢’ "

Sekil 3.2. Bir sevde kayan blok i¢cin emniyet katsayis1 hesaplama yontemi.

Sekil 3.2.(b)'de sev yiizeyini kesen ve bir kayma blogu olusturan siirekli bir
eklem goriillmektedir. Sekil 3.2.(b)'de goriilen blogun emniyet katsayisinin
hesaplanmasi i¢in kayma yiizeyi iizerine etkiyen kuvvetin bu yiizeye paralel ve dik
olarak etkiyen bilesenlerine ayrilmas1 gerekir. Bunun anlami; kayma yiizeyinin egimi
Vp, alam A ve kayma yiizeyi lizerindeki blogun agirhigi da W ise, kayma diizlemi
izerine etkiyen normal gerilme (o) ve kesme gerilmesi (t) Esitlik 3.7.’deki gibi olur.

Weosy, Wsiny

Normal gerilme, ¢ = ; Kesme gerilmesi, t = 3.7

Esitlik 3.7’ ye gore, 3.6 esitligi Esitlik 3.8 veya 3.9°daki gibi ifade edilebilir.

Wcosy, tan®

= - 3.8
T=c+ " (3.8)
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T, A =Wsiny vetA =cA+Wcosy  tan® 3.9)

Esitlik 3.9’da, Wsiny, terimi, bir bileske kuvvet olan agirhgin kayma
yiizeyine paralel bileseni olup, kaydiran kuvvet olarak adlandirilir. cA+Wcosy,
terimi ise, kayma yiizeyine paralel ve yukar1 yonde etkiyerek kaymaya karst koyan
ve bu nedenle direnen kuvvetler olarak adlandirilan kesme dayanimi kuvvetlerini
ifade eder. Sekil 3.2.(b)'deki blogun durayliligi, direnen kuvvetlerin kaydiran
kuvvetlere orami seklinde nicellestirilebilir ve bu orana emniyet katsayis1 (F;) denir.

Bu nedenle, emniyet katsayisinin tanimi Esitlik 3.10’teki gibi yapilir.

DirenenKuv. _ cA+Wcosy  tan®

T KaydiranKuv. Wsiny, (3.10)

3.4 esitliginde tamimlanan yer degistiren kesme gerilmesi (1) ve direnen

kesme gerilmesi (t) Sekil 3.2.(a)'da grafige aktarilmistir. Sekilde direnen gerilmenin
yer degistiren gerilmeyi astig1 goriilmektedir. Bu nedenle, emniyet katsayis1 1'den
biiyilik ve sev durayhdir.

Kayma ylizeyinin temiz olmasi ve hicbir dolgu igermemesi durumunda

kohezyonun sifir olmasi muhtemeldir. Bu durumda 3.10 esitligi 3.11°deki gibi olur.

cosy , tan @ 5
F = W ya da, y,=¢ oldugunda F=1 (3.11)

3.11°deki esitlikler, destek icermeyen kuru ve temiz yiizeylerde, kayma
yiizeyinin egim agis1 bu yiizeyin siirtiinme agisina esit oldugu zaman, kaya blogunun
kayacagimi ve dwurayliligin da kaya blogunun boyutundan bagimsiz oldugunu
gostermektedir. Bunun anlami, kaydiran kuvvetler tam olarak direnen kuvvetlere esit
oldugu zaman, blok sinir denge durumundadir ve emniyet katsayisi 1,0'e esittir. Bu
nedenle, tanimlanan sev duraylilik analiz yontemi smir denge analizi olarak

adlandirilmaktadir.
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Smir denge analizi ¢ok genis araliktaki kosullara uygulanabilir ve kayma
yiizeyine etkiyen su kuvvetlerinin yaninda, gerdirmeli kaya ankrajlan tarafindan
saglanan disaridan giiclendirme kuvvetlerini de hesaba katabilirler. Sekil 3.3.(a)'da
alam1 A ve egimi y, olan bir kayma yiizeyi ile bir ¢ekme catlag: iceren bir sev
goriilmekledir. Sev, cekme catlag yar1 yiliksekligine kadar suyla doldurulmus sekilde
yar1t doygun olup, su tablasinin diger 6nemli referans noktasi: kayma yiizeyinin sev
yiizlinli kestigi noktada yer almaktadir. Cekme catlaginda ve kayma ylizeyinde
olusan su basinclan liggen sekilli kuvvet diyagramlar ile elde edilebilir. Cekme
catlagi tabaninda ve kayma yiizeyinin iist sinirinda maksimum su basinci (p) Esitlik

3.12°deki gibi ifade edilir.

(a) (b)

OT

Kesme Gerilmesi. T

i)}
C i

JTT
G

Efektif Normal Gerilme, 6’

\J

Sekil 3.3. Yer alt1 suyu ve ankraj kuvvetlerinin F; iizerine etkisi.

p=v,h, (3.12)
Burada, yy: Suyun birim agirhigi ve hy: Cekme catlagindaki suyun diisey
yiiksekligidir. Bu varsayima dayali olarak, cekme catlagi iizerine (V) ve kayma

diizlemi iizerine etkiyen su kuvveti (U) Esitlik 3.13’deki gibi bulunur.

V=05y,h,’veU=05y h A (3.13)
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Sevin emniyet katsayist da 3.11 esitliginin, Esitlik 3.14’deki gibi

degistirilmesiyle bulunur.

cA+(Wcosy, -U-Vsiny )tan®

(3.14)

N

Wsiny  +Vcosy,

Benzer sekilde, ankraj kayma diizlemi altina kadar yerlestirilecek bi¢imde,
gerdirmeli ankraj iceren giiclendirilmis bir sev icin de bir denklem gelistirilebilir.
Ankrajdaki gerdirmenin T olmasi ve yataydan asagi y; agis1 yapacak sekilde
yerlestirilmesi halinde, ankraj gerdirmesinden dolay1 kayma ylizeyine etkiyen normal

gerilme (Nt) ve kesme gerilmesi (St) Esitlik 3.15’teki gibi olur.
N, =Tsin(y, +vy,) ve S; =Tcos(y, +v,) (3.15)

Kismen doygun, ankrajh sev icin emniyet katsayisi (F;) da Esitlik 3.16’daki

gibi olacaktir.

cA+(Wcosy, -U-Vsiny, +Tsin(y +y;))tan®

(3.16)

N

Wsiny  +Vcosy, -Tcos(y,y)

Sekil 3.3.(b)'de kayma diizlemi lizerinde su ve ankraj kuvvetinden ileri gelen
normal gerilme ile kesme gerilmesi ile bunlarin emniyet katsayisina etkisi Mohr
diyagraminda goriilmekledir. Baska bir deyisle, duraylilig1 bozan su gibi kuvvetler,
normal gerilmeyi azaltmakta, kesme gerilmesini arttirmakta, bileske kuvvetlerin sinir
dayanim durumu iizerine diismesine neden olmakta ve boylece duraysizliga (B
noktasi) isaret etmektedir. Bunun aksine, durayliligi arttirici kuvvetler (ankrajlama ve
drenaj) normal gerilmeyi arttirmakta, kesme gerilmesini azaltmakla, bileske kuvvetin
sinir dayanim c¢izgisi altina diismesine neden olmakta ve bodylece durayhliga (C

noktasi) isaret etmektedir. Sekil 3.3.(b)'deki kuvvet diyagrami ayrica ankrajlarin
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optimum egim agisimi (yani, bir kaya ankraj kuvveti i¢in en biiyiikk emniyet

katsayisini veren e8imi) bulmada da kullanilir.

\VT(opt) = ((D - Wp) veya (D = \Vp + \VT(opt) (317)

3.17 esitligi uygulandiginda, ankrajin yatay iizerinde yerlestirilmesi gerektigi
(yani, yr'nin negatif oldugu) goriilebilir. Ancak, delgi ve enjeksiyonlamanin daha
kolay olmasi nedeniyle, uygulamada ankrajlarm daha ¢ok yatayin altina
yerlestirilmesi tercih edilmekledir.

Kaya sevlerinin duraylihigim1 hesaplamada kullanilan bu sinir denge analiz
ornekleri, bu yontemin genis bir araliktaki kosullara uygulanabilir kullamish bir
yontem oldugunu gostermektedir. Sinir denge analizinin bir smirlamasi, tim
kuvvetlerin blogun agirlik merkezine etkidiklerinin ve higbir momentin
olusmadiginin varsayilmasidir.

Bu analiz yontemi, bir diizlem iizerinde kayan bloga uygulanabilir. Ancak,
belirli geometrik kosullar altinda blok, kayma yerine devrilme gosterebilir; bdyle bir
durumda baska bir sinir denge analizi kullanimalidir. Sekil 3.4’te blok genisligi,
yiiksekligi, diizlem egimi ve bu diizlemin siirtiinme agisi ile iligkili olarak durayls,
kayan ve devrilen bloklar1 ayiran kosullar verilmistir. Kayan bloklar diizlemsel veya
kama tipi yenilmeler olarak analiz edilirken, devrilme tipi yenilme farkli bir sekilde
ele alinmaktadir. Sekil 3.4.(b)'de devrilmenin olusmasi i¢in gerekli kosullarin ¢ok
sinirh oldugu goriilmektedir; bu tiir yenilme gercekte kayma tipi yenilmelere kiyasla

¢ok az kargilasilan bir yenilme tipidir.

3.1.1.2. Hassasiyet Analizi

Siir denge (emniyet katsayisi) analizi sevdeki kaydiran ve direnen kuvvetleri
tanimlayan parametreler icin sadece bir deger secilmesini gerektirir. Gercekte, her bir
degerin belirli bir dagilim aralig1 s6z konusu olup, bu degiskenligin emniyet katsayisi
tizerindeki etkisini inceleme konusunda bir yontem, tasarim i¢in kritik kabul edilen

parametrelerin alt ve iist sinirlarini kullanarak bir hassasiyet analizinin yapilmasidir.
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Ancak, iicten daha fazla parametre icin hassasiyet analizi yapilmasi uzun zaman alan
bir igslem olup, parametrelerin her biri arasindaki, iliskinin incelenmesi zordur. Sonug
olarak, yaygin olarak basvurulan tasarim yonteminde, tasarim parametrelerindeki
degiskenligin duraylilik iizerine etkisini degerlendirmede ve sonra uygun bir emniyet

katsayisin1 secmede analiz ile kanaat birlikte kullanilir.

(a) L)

§

Dyrayh Blok /
4 T

Ax/y=tan'¥, =

8 Saflece Khyma
B T
3 Al el 7
):f-
g1 /

l Sad Detyilin / ‘
¥, P ayma ye Devyilme
B

Ax/y=tan't, v
Ax/y<tan'
/

010 0 30 4 S 60 0 80 90

Taban Diizlem Acisi, v, °

Sekil 3.4. Kayan ve devrilen bloklarin belirlenmesi.

Hassasiyet analizinin degeri, duraylilik iizerinde en biiylik etkinin hangi
parametreden kaynaklandiginin degerlendirilmesidir. Bu bilgi daha sonra bu
parametreleri daha kesin olarak tamimlayan verileri toplamak iizere inceleme
programlarinin planlanmasinda kullanilabilir. Alternatif olarak, onemli bir tasarim
parametresinin degerinde bir belirsizlik olmasi durumunda, uygun bir emniyet

katsayis1 degeri kullanmak suretiyle bu durum hesaba katilabilir.

3.1.1.3. Probabilistik (Olasilikli) Tasarim Yontemleri
Probabilistik tasarim, her bir parametrenin degiskenliginin sev duraylilig

tizerine etkisini incelemede sistematik bir prosediirdiir. Emniyet katsayisinin olasilik

dagilim1 hesaplanir ve bundan da sevin yenilme olasilig1 belirlenir.
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Probabilite (olasilik) analizi ilk olarak 1910'larda gelistirilmis olup, karmagik
sistemlerin giivenilirligini incelemek iizere yapisal ve uzay miihendisligi alanlarinda
kullanilmaktadir. Bu  kavramin  jeoteknik  miihendisligi  alamindaki ilk
kullanimlarindan biri, belirli bir yenilme riskinin kabul edilebilir oldugu ve bu tip bir
analizin ekonomik bir madencilik planlamasina kolaylikla dahil edilebildigi agik
ocak isletmelerindeki sev tasarimidir (Canada DEMR, 1978; Pentz, 1981; Savely,
1987).

Smurli miktarda ve tiim veriler i¢in temsilci olmayan tasarim verileri s6z
konusu oldugu zaman, probabilistik tasarimin kullanilmasi bazen tercih
edilmeyebilir. Boyle durumlarda, az sayidaki orneklerden makul derecede giivenilir
olasilik degerleri saglayan &znel degerlendirme tekniklerinin kullaniimasi
miimkiindiir (Roberds, 1990). Bu tekniklerin temel 6zelligi, uzman kisilerin
fikirlerini temsil eden olasilik dagilimlar konusunda bir fikir birligi elde etmek i¢in,
mevcut verilerin bu alanda bir uzman veya uzmanlar grubu tarafindan
degerlendirilmesi ve analiz edilmesidir. Sonuclarin savunulabilirlik derecesi,
analizde harcanan zaman ve para ile artma egilimindedir. Meseld, degerlendirme
teknikleri en basit olarak siradan bir uzman goriisiinden, Delphi panelleri
(Rohrbaugh, 1979) gibi daha giivenilir ve savunulabilir tekniklere kadar degisim
gosterir. Bir Delphi paneli, her birine ayr1 veriler temin edilen ve bu veriler igin
yazili bir degerlendirme yapmasi istenen bir grup uzmam icerir. Bu belgeler daha
sonra diger degerlendirmelerin her birine verilir ve kendi degerlendirmelerini
ortaklarinin buldugu sonuglar 15181nda ayarlamas tesvik edilir. Bu siire¢ birkac kez
tekrarlandiktan sonra, birlikteligi saglayan ve bireysel diisiinceden bagimsiz olan
ortak bir goriise varmak miimkiindiir.

Probabilite analizinin tasarimda kullamimi, emniyet katsayilarinda oldugu
gibi, farkli tip yapilar i¢in yenilme olasiiginin genellikle kabul edilebilir bir
araliginin  olmasim gerektirir. Yenilme olasili§i icin uygun degerleri secmeye
yardimc1 olmak iizere, Alhanasiou-Grivas (1979) emniyet katsayisini yenilme
olasilig ile iliskilendiren diyagramlar saglamistir.

Dagilim fonksiyonlari, probabilite analizinde belirsizlik igceren her bir

parametreye olasilik yogunluk fonksiyonu ile tamimlanan bir degerler aralifi tayin
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edilir. Jeoteknik veriler i¢in uygun bazi dagilim tipleri normal, beta, negatif iissel ve
ticgen dagilimlar kapsar. Fonksiyonun en yaygin tipi, ortalama degerin en sik olusan
deger oldugu normal dagilimdir. Normal dagilimin yogunlugu Esitlik 3.18’teki gibi

tanimlanir.

@]2
b (3.18)

-0,5[

1
fx) = SD27

Esitlik 3.18’de, x, ortalama deger olup, Esitlik 3.19°daki gibi tanimlanir ve
SD seklinde ifade edilen standart sapmadir (Esitlik 3.20).

%o ZuiX (3.19)
n
n N2
SD = [2t XX iz (3.20)
n

Normal dagilimin 6nemli bir 6zelligi, egrinin altindaki toplam alanin 1,0
olmasidir. Bunun anlami, parametrenin tiim degerlerinin egrinin sinirlari igine
diismesi halinde olasiligin 1 olmasidir. Ayrica, degerlerin %68'1 ortalamanin her bir
tarafinda birer standart sapma ile sinirlanan araliga diiser; %95'i ise, ortalamanin her
bir tarafinda iki standart sapma ile sinirlanan alana diiser. Bunun tersine, olusma
olasiligimi belirtmek suretiyle, normal dagilim tanimlanan bir parametrenin degeri
bulunabilir.

Normal dagilim her iki yonde sonsuza uzansa da, bir parametrenin olas1 {ist
ve alt sinirlarin tanimlanabildigi jeoteknik verilerde bu durum cogu zaman gercekei
bir aciklama sekli olmaz. Bu kosullar i¢in sonlu maksimum ve minimum noktalar
iceren ve iiniform, sola veya saga carpik, U veya J sekilli olabilen beta dagiliminin
kullanilmas1 daha uygundur (Harr, 1977). Ancak, verilerin dagilimi konusunda
mevcut bilgilerin fazla olmadigi durumlarda basit iicgen dagilim kullanilabilir ve bu

dagilim da en olasi, minimum ve maksimum degerler ile tanimlanir.

25



3. SEV DURAYLILIGI (STABILITESI) ve ANALIZ YONTEMLERI Mustafa Ozgiir
KESKIN

Yenilme olasiligi, sevde yer degistirici direnen kuvvetlerin goreceli
biiyiikliigiiniin incelenmesi anlaminda, emniyet katsayisinda oldugu gibi basit bir
sekilde hesaplanir. Giivenilirlik katsayis1 i¢in yaygin iki hesaplama yontemi; emniyet
yontemi marjini ile Monte Carlo yontemidir. Emniyet marjini, direnen ve yer
degistiren kuvvetler arasindaki fark olup, emniyet marjininin negatif olmasi
durumunda sev duraysizdir. Direnen ve yer degistiren kuvvetler matematiksel olarak
tanimlanabilir olasilik dagilimlart iseler, emniyet marjini i¢in iiciincii bir olasilik
dagilimi hesaplamak miimkiindiir. Direnen kuvvet dagiliminin alt simirt yer
degistiren kuvvet dagilimu iist sinirindan kiigiik ise, yenilme olasilig1 vardir. Direnen
ve yer degistiren kuvvetlerin normal dagilimlar ile tanimlanmas1 halinde emniyet
marjini de normal dagilimhidir. Bu dagilimin standart sapmasi Esitlik 3.21 ve

3.22’den hesaplanur.
Emniyet marjini ortalamasi = }r - } d (3.21)
Emniyet marjinis tan dart sapmasi = (SD? +SD;)"? (3.22)

Burada, }r Ve} 4» ortalama degerler; SD; ve SDyise, direnen ve yer degistiren

kuvvetlerin dagilimlarinin standart sapmalaridir.

Emniyet marjininin ortalama ve standart sapmasi bu sekilde hesaplandiktan
sonra, yenilme olasiligi normal dagilimin 6zelliklerinden hesaplanabilir. Emniyet
marjini kavraminin sadece direnen ve yer degistiren kuvvetlerin bagimsiz
degiskenler oldugu zaman kullanilabilecegine dikkat etmek gerekir. Bu kosul, yer
degistiren kuvvetin kayan kiitlede agirlik oldugu ve direnen kuvvetin de yerlestirilen
donat1 oldugu duruma uygulanabilir. Ancak, direnen kuvvet kayanin kesme dayanimi
oldugu zaman, bu kuvvet ile birlikle yer degistiren kuvvet sev agirhiginin
fonksiyonudur ve bagimsiz degisken degildir. Boyle durumlarda asagida agiklanan
Monte Carlo analizinin kullanilmasi gerekir.

Monte Carlo analizi, yenilme olasiliginin hesaplanmasi i¢in alternatif bir

yontem olup, daha 6nce tanimlanan emniyet marjini yonteminden daha kullanighdir.

26



3. SEV DURAYLILIGI (STABILITESI) ve ANAL{Z YONTEMLERI Mustafa Ozgiir
KESKIN

Monte Carlo analizinde ¢ok karmasik olabilen integrasyon iglemlerine girilmez. Beta
dagilimi durumunda kesin bir ¢oziim elde edilemez. Monte Carlo analizinin 6zel
degeri, dagilim tiplerinin herhangi bir karisimi ve (birbirine bagimli olsun veya
olmasin) istenen sayida degisken ile calisma yeteneginden ileri gelir (Harr, 1977;
Athanasiou-Grivas, 1980). Monte Carlo teknigi asagidaki adimlar1 kapsayan tekrarl
bir prosediirdiir.
e Degisken girdi parametrelerinin her birinin olasilik dagilimlar hesaplanir.
e Her bir parametre icin rasgele degerler olusturulur.
® Yer degistiren ve direnen kuvvetlerin degerleri hesaplamir ve direnen
kuvvetin yer degistiren kuvvetten bilyiik olup olmadigina bakilir.
Stirec N kere (N>100) tekrarlanir ve sonra yenilme olasilig1 (Py) Esitlik

3.23’teki orandan bulunur.

p _N-M (3.23)

f N

Burada, M, direnen kuvvetlerin yer degistiren kuvvetleri astig1 (yani, emniyet
katsayisinin 1,0’den biiyiik oldugu) tekrar sayisidir.

Monte Carlo analizinde, emniyet katsayisi girdi degiskenlerinin ortalama
veya en olast degerlerinden hesaplanirken; probabilistik analizde, secilen girdi
degiskenleri olasilik yogunluk fonksiyonlarn olarak ifade edildigi zaman, emniyet

katsayisimin dagilimi hesaplanir.

3.1.1.4. Yiik ve Direnc¢ Faktorii Tasarim (LFRD)

Bu tasarim yontemi, yiik ve direncin her ikisindeki degiskenligi hesaba katan
yapisal tasarim i¢in rasyonel bir tasarim temeli gelistirmek iizere olasilik teorisinin
kullanimina dayanir. Burada amag, kopriiler gibi celik ve beton yapilar ile farklh
yiikkleme kosullar1 altindaki temeller gibi jeoteknik yapilar i¢in tekdiize bir emniyet
marjini elde etmektir. Yap1 miithendisliginde gelistirilen LFRD yontemi kopriiler gibi

biiylik yapilarin tasariminda genis bir sekilde kullanmilmaktadir (CSA, 1988, ECS,
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1995 ve AASHTO, 1996). Temel tasariminin yapisal tasarim ile tutarli olmasi i¢in,
LFKD yontemi jeoteknik miihendisligini de icerecek sekilde genisletilmistir
(Transportation Research Board, 1999).

Jeoteknik miihendisligindeki ilk LFRD uygulamalari, sinir durumlar tasarimi
terimini kullanan ve asagida agiklanan iki sinir durumunu oneren Meyerhoff (1984)
tarafindan yapilmistir. Birincisi, Ongoriilen hizmet Omrii sirasinda yapimin ve
bilesenlerinin makul derecede olusabilecek maksimum yiikler altinda go¢meye karsi
yeterli emniyet marjinine sahip olmasidir. Ikincisi, yapt ve bilesenlerinin, asiri
deformasyonlar veya kotiilesmeler olmaksizin tasarlanmis fonksiyonlar: sunmasidir.
Bu iki hizmet diizeyi nihal ve servis verebilirlik sinir durumlari olup, asagidaki gibi
tanimlanir:

e Nihai simir durumu: Kayma, devrilme ve asinn bozusmadan ileri gelen
duraysizlik da dahil olmak tizere, yapinin gb¢mesi ve sev yenilmesi.
e Hizmet verebilirlik sinir durumu: Agir1 deformasyonun ve kabul edilemez
kotiillesmenin baglangici.
LFRD tasariminin temeli, yiiklerin ve direnglerin parametrelerdeki belirsizlik
ve degiskenlik derecesini yansitan faktorlerle carpilmasidir. Tasarim igin gereken
sey, faktorli direncin faktorlii yiiklere esit veya daha biiyiik olmasidir. Bu durum

matematiksel olarak Esitlik 3.24’teki gibi ifade edilir.

3.24
O, R, >Xn;v;Q; ( )

Esitlik-3.24°te, @y direnc faktorii, Ryx: k’inc1 yenilme modu veya hizmet
verebilirlik smir durumu igin nominal dayanmim, m;: elemanin veya sistemin
stinekligi, tasirdig1 veya isletimsel 6onemini hesaba katan faktor, v;;: yiik faktorii ve
Qjj: gdz Oniine alinan yiikte j’inci yiik kombinasyonundaki i'nci yiik tipi i¢in eleman
yiik etkisidir.

3.24 esitliginin uygulamasinda yiik durayhilik icin faydali olmadigi siirece

yiik faktorleri 1'den biiyiik ve direng faktorleri 1'den kiiciiktiir. Buradan hareketle, bir
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kayma yiizeyinin kesme direnci i¢in Mohr-Coulomb denklemi Esitlik 3.25’deki gibi
ifade edilebilir.

t=f.c+(c-f,U)f,tan® (3.25)

Kohezyon (c), siirtiinme agist (¢) ve su basincimin (U) her biri 1'den kiiciik
kismi faktorlerle carpilirken, kayma yiizeyi {izerindeki normal gerilme (o) sev
agirligina ve uygulanan herhangi yiiklere tatbik edilen ve 1'den biiyiik olan kismi yiik
faktorii kullanilarak hesaplanir. Direng faktorlerinin gercek degerleri, ingaat
sirasindaki deneyin kapsami ve hareketli yiikiin 6li yiikke oran1 gibi faktorlere bagh
olarak degisir. LFRD, cogu zaman sadece (bir 6rnek olmasi bakimindan) sevin bir

koprii abatmaninin bir bileseni oldugu sev tasariminda kullanilmaktadir.

3.2. Sev Yenilme Tiirleri

3.2.1. Diizlemsel Yenilme

Bir diizlemsel yenilme, gercek bir sevde bu tiir bir yenilme olusmasi icin
gerekli tim geometrik kosullar cok sik olarak bir araya gelmedigi icin, kaya
sevlerinde nispeten seyrek rastlanilan bir durumdur. Ancak bu basit yenilme bigimi,
mekaniginin gbéz Oniine almmasindan ¢ikarillacak ¢ok sayida faydali dersler
oldugundan, iki boyutlu durumu ihmal etmek dogru bir yaklasim olmayacaktir.

Diizlemsel yenilme, sevin kesme dayaniminda ve yeralti suyu kosullarindaki
degisimlere karsi hassasiyetini ortaya koymada 6zellikle 6nemlidir. Bu degisimler,
daha karmagik olan ii¢ boyutlu sev yenilmesi ile ¢alisildigi zaman daha az belirgin
olan degisimlerdir.

Sekil 3.5te, bir kaya blogunu sev yiizeyini kesen bir diizlem iizerinde kaydig
tipik diizlemsel yenilme goriilmektedir.

Diizlemsel bir yenilme olabilmesi i¢in asagidaki geometrik kosullar

saglanmalidir:

29



3. SEV DURAYLILIGI (STABILITESI) ve ANAL{Z YONTEMLERI Mustafa Ozgiir
KESKIN

o Kaymanin gelistigi diizlemin dogrultusu, sev yiizeyine paralel veya paralele
cok yakin (yaklasik £20° icinde) olmalidir.

e Kayma diizlemi, sev yilizeyini kesmelidir; yani, diizlemin egimi, sev
ylizeyinin egiminden kiiciik (y¢> yp) olmalidir.

e Kayma diizleminin egimi, aym diizlemin siirtiinme ag¢isindan biiyiik (yp,> ¢)
olmalidir.

e Kayma yiizeyinin iist ucu, ya iist sevi ya da bir cekme ¢atlagini keser.

e Kaymanin yanal sinirlarim1 belirlemek i¢in, kaymaya kars1 ihmal edilebilir
direng sergileyen saliverme yiizeylerinin bulunmasi gerekir. Secenek olarak,
kayma diizlemi, sevin digbiikey burnu boyunca gelisebilir.

Diizlemsel yenilme analizlerinde, cekme catlaklarn ve yeralti suyu kosullarina bagl
olarak sev geometrileri iki simifa ayrilir; a) iist yiizeyde cekme catlag: iceren sevler

(Sekil 3.6(a) ve b) cekme catlagi egimli sev yiizeyi iizerinde olanlar (Sekil 3.6(b)).

Ust sev

(ekime ¢atlag

Sev viizevi _
Kavma duzlem

Kayma i¢in
Ve Yp=

Sekil 3.5. Diizlemsel yenilme olusturan diizlemleri gosteren enine kesit.

Ust yiizey yatay (y,=0) oldugu zaman, cekme catlagi tam sev tepesine
rastladiginda, bir kosuldan digerine gecilir. Bu gecis kosulu Esitlik 3.26 ile

gosterilebilir.

z/H=(1-cotwyan y, ) (3.26)
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Esitlik 3.26’da; z: Cekme catlagimin derinligi, H: Sev yiiksekligi, yi: Sev

ylizeyinin egim ag1s1 ve y,: Kayma diizleminin egimidir.

a

A 7
H
h 4
b
A A
z
H

Sekil 3.6. Diizlemsel sev yenilmesinin geometrileri: a) Ust sevde ¢ekme catlagi; b)
Sev yiizeyinde ¢cekme catlagi (Hoek ve Bray, 1981).

Diizlemsel yenilme analizinde su varsayimlar kullanilir:

e Kayma yiizeyi ve ¢ekme catlaginin ikisinin de dogrultusu seve paraleldir.

Cekme catlagi diisey olup, z,, derinligine kadar suyla doludur.
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e Su kayma diizlemine, cekme c¢atlaginin tabanindan girer, kayma ylizeyi
boyunca sizar ve kayma yiizeyinin sev yiizeyini kestigi yerde atmosferik
basingta disart ¢ikar.

e Kayan blogun agirligi (W), kayma yiizeyinde su basincindan dolay1 kaldirma
kuvveti (U) ve ¢ekme catlaginda su basincindan ileri gelen kuvvet (V) gibi
kuvvetlerin hepsi, kayan kiitlenin merkezine etkirler. Diger bir deyisle,
blogun dénmesine yol acabilecek momentler yoktur ve bu nedenle, yenilme
yalnizca kayma seklinde olur. Ancak, siireksizlik egimlerinin yiiksek oldugu
cok fazla egimli sevlerde devrilme tipi yenilme olasiligi da bulunmaktadir.

e Kayma yiizeyinin kesme dayanimi (1), kohezyon (c) ve siirtiinme acisina ()
bagh olarak T = ¢ + o.tan ¢’den belirlenir. Piiriizlii bir ylizey ya da kesme
dayamim zarfi1 egrisel olan bir kaya kiitlesi durumunda, goriiniir kohezyon ve
goriiniir stirtiinme agis1, kayma yiizeyi iizerindeki normal gerilmeyi hesaba
katan bir teget ile tanimlanir.

® Yenilen kaya kiitlesinin yanal sinirlarinda, kaymaya kars1 diren¢ olmayacak
sekilde, saliverme yiizeylerinin mevcut oldugu varsayilir.

e ki boyutlu sev problemlerinin analizinde, genellikle sev yiizeyine dik
acilarda alinmig bir dilimin birim kalinlig1 g6z 6niine alinir. Bunun anlama,
sevden gecen diisey bir kesitte kaymanin alani, kayma yiizeyinin uzunlugu ile
temsil edilebilir; kayan blogun hacmi de blogun kesit alani ile temsil edilir.
Diizlemsel yenilme i¢in emniyet katsayisi, sev lizerine etkiyen tiim kuvvetleri,

kayma yiizeyine paralel ve dik bilesenlerine ayirmak suretiyle hesaplanir. Diizlem
asag1 yonde etkiyen kesme kuvvetlerinin vektor toplamina (XS) kaydiran kuvvetler
denir. Toplam normal kuvvetlerin (ZN), icsel siirtinme agilarinin tanjanti ile
carpiminin kohezyon ile toplami direnen kuvvetler olarak tanimlanir. Kayan blogun
emniyet katsayist (F;) ise direnen kuvvetlerin kaydiran kuvvetlere oram olup Esitlik

3.27°den hesaplanir.

cA +XNtano

F, = Direnen Kuvvet / Kaydiran Kuvvet = S (3.27)
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Esitlik 3.27°de; c: Kohezyon ve A: Kayma diizleminin alamdir. Cekme
catlag ist sevde ve sev yiizeyinde olan her iki tiir geometriye sahip sev i¢in emniyet

katsayisi ise Esitlik 3.28’deki gibidir.

cA+ (W cosy, -U-Vsiny )tan [0)
F, = - (3.28)
Wsiny  + Vcosy

Formiilde;

A = (H + btany, — z) cosecy, (3.29)

Sev yiiksekligi H, ¢cekme catlagi derinligi z olup, ¢ekme catlaginin yeri sev
tepesinin b kadar gerisindedir. Cekme catlagindaki suyun derinligi z,, oldugu zaman,
kayma diizlemi iizerine etkiyen su kuvvetleri U ve ¢cekme catlagindaki V asagidaki
Esitlik 3.30 ve 3.31°deki gibi ifade edilir.

U = 0,5ywzw(H + btany, — z) cosecy, (3.30)

V = 0,54z (3.31)

Esitlik 3.30 ve 3.31°de; yy: Suyun birim agirhigidir. Cekme catlag tist sevde
olan sev geometrisi icin kayan blogun agirligi ise Esitlik 3.32’deki gibidir.

W =17, [(1-coty tany,)(bH+0,5H" cotyy) + 0,5b°(tany,-tanyy,,)] (3.32)
Sev yiizeyindeki ¢cekme catlagi geometrisi icin kayan blogun agirligs;

W = 0,5y,H [(1-z/H) coty, x (coty, tany-1)] (3.33)
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Esitlik 3.32 ve 3.33’te; y,: Kayanin birim agirhigidir. Bir diizlemsel yenilme
geometrisini ve yeralti suyu kosullarim ifade eden tiim bu esitlikler, ¢ok farkl

kosullarda durayliligin hesaplanmasina olanak saglar.

3.2.1.1. Yeralti Suyunun Durayhhga Etkisi

Sev durayliligin1 etkileyen tek faktoriin, ¢cekme catlagi icindeki ve kayma
yiizeyi boyunca bulunan su oldugu varsayimi, her zaman gecerli olmayabilir. Su
basincim1 goz Oniine alarak, bir akim ag1 olusturmak suretiyle, espotansiyel
cizgilerinin kayma yiizeyini kestigi yerlerden basin¢g dagilimlarinin belirlenmesi
gerekebilir. Kaya kiitlesi gecirimliligi, yiizeydeki sizmalar, sevin iist tarafindaki
beslenme yerleri ve piyezometrik Olciimler, akim aglarin1 olusturmada
kullanilabilirler. Kaya sevlerinde olusmas1 muhtemel dort farkli yeralti suyu durumu
icin su kuvvetleri U ve V farkl esitliklerle hesaplanabilir.

® Yeralt1 su seviyesi ¢ekme catlaginin tabanindan yukarida oldugunda su
basin¢lart hem c¢ekme catlagina hem de kayma diizlemine etki eder. Bu
durumda su kuvvetleri Esitlik 3.30 ve 3.31’den hesaplanabilir.

® C(Cekme catlagi disginda kalan kaya kiitlesinin diger kisimlarinin nispeten
gecirimsiz oldugu ve meteorik etkilerle (asir1 saganak yagis gibi) catlagin su
ile doldugu durumlarda, kaldirma kuvveti (U) sifir ya da sifira yakin bir
degerdedir. Bu tip gecici durumlarda sevin emniyet katsayisi, U=0 ve V’de

Esitlik 3.31°den hesaplanip Esitlik 3.28’de yerlerine koyularak hesaplanabilir.

e Sev yiizeyindeki yeralt1 suyu bosalimi don etkisiyle engellendiginde sevde su
basinglan gelisebilir ve kaldirma kuvveti (U) Sekil 3.6’da goriilen degerleri
asabilir. Sekil 3.7(a)’da goriilen dikdortgen su basinci icin kaldirma kuvveti

Esitlik 3.34’deki gibidir.

U=Ap (3.34)
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Esitlik 3.34’te A= Kayma diizleminin alam1 ve p= diizleme (ve ¢ekme
catlaginin tabanina) etkiyen basing olup Esitlik 3.35’ten hesaplanabilir. Sekil

3.7(a)’daki durum nadiren gelisebilse de, emniyet katsayisin1 diisiirebilir.

P=YwZw (3.35)

® Yeralt1 su seviyesinin ¢ekme catlaginin tabaninin altinda olmast durumunda,
su basinct yalmizca kayma diizlemi iizerine etkir (Sekil 3.7-b) ve suyun,
kayma diizleminin sev yiizeyini kestigi yerde sevi terk etmesi halinde, su
basinci iicgen bir dagilim gosterip kaldirma kuvveti (U) Esitlik 3.36’dan

hesaplanabilir.

1 z

W

- h
2 Siny, 7 (3.36)

Burada; hy,= Kayma diizlemi doygun kisminin orta noktasinda suyun

derinligidir.
3.2.1.2. Kritik Cekme Catlaginin Yeri ve Derinligi

Genelde, cekme catlaginin sev iist yiizeyi veya 6n ylizeyinde bulundugu ve
sevin enine kesiti ¢ikarilmak suretiyle bulunabilecegi varsayilir. Ancak, cekme
catlaginin {izeri zemin tarafindan oOrtiilebilir ya da tasarim icin tahmini bir yer
gerekebilir. Buna benzer durumlarda cekme catlaginin en olast konumunun goz
Oniine alinmasi gerekir.

Sev kuru ya da neredeyse kuru (z,/z=0) oldugunda, emniyet katsayisinin

hesaplandig esitlik (Esitlik 3.37) degistirilebilir.

cA

=_—_————+coty_tan
Wsiny ¥, tan®

N

(3.37)
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Sekil 3.7. Diizlemsel sev yenilmelerinde muhtemel yeralt1 suyu basinglar: a)
Topukta engellenen drenaj durumunda diizlem iizerinde gelisen tekdiize basing; b)
Su tablasi seviyesinin c¢ekme catlagi altinda oldugu durumda kayma diizlemi
tizerindeki tiggen basing (Hoek ve Bray, 1981).

Kritik ¢cekme catlagr derinligi(z.), Esitlik 3.37°nin sag tarafin1 z/H’ye goére en

aza indirmek suretiyle Esitlik 3.38’den bulunabilir.

ZC
H- 1-/coty, tany, (3.38)

Sev tepe noktasinin gerisinde kritik cekme catlaginin konumu da Esitlik 3.39

ile ifade edilebilir.

b,
E“ =1-Jcoty, coty  -coty, (3.39)
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Kuru sevlerde bir dizi boyut aralifi icin kritik cekme catlagi derinlikleri ve

lokasyonlar icin kullanilabilecek grafikler Sekil 3.8’de verilmistir.

&) 1.0

(b) b/H oram

0,93‘; 02 04 0608 1012 14 1.8

os NN T

07 _
Vo5 HiL:
0.4 FHAAN- -

0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
vp

Sekil 3.8. Kuru sevde kritik cekme catlagi lokasyonlari: a) Sevin tepesine gore kritik
cekme catlag derinligi; b) Sev tepesinin gerisinde kritik cekme catlagimin yeri (Hoek
ve Bray, 1981).

3.2.1.3. Duraysizlik Belirteci Olarak Cekme Catlag:

Kaya sevlerinde, sev tepesi gerisinde olusan ¢ekme catlaklarinin bazilart
onlarca yil ylizeyde goriilebilir ve pek ¢ogunun sevin durayliligina olumsuz bir etkisi
olmaz. Bu nedenle, bu catlaklarin nasil olustuklarmin ve sev durayliligina herhangi
olumsuz bir etkilerinin olup olmadig belirlenmelidir.

Barton (1971) eklemli kayalarda yenilen sevler iizerine yaptig1 ayrintili model
calismalarinda, ¢ekme catlaginin kaya kiitlesi icerisindeki kiigiik kiiciik kesme
hareketleri sonucu olustugunu gozlemlemistir. Bu gézlem olukca onemlidir; ¢iinkii
bir cekme catlag sev yiiziinde belirdiginde, kaya kiitlesi icerisinde kesme yenilmesi

baslamis demektir.
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Ozetle, bir cekme catlaginin tespiti, potansiyel bir duraysizlik belirteci olarak
algilanmali ve 6nemli sev kazilarinda, bu belirtecten hareketle ayrintili bir duraylilik

analizi yapilmalidir.

3.2.1.4. Kritik Kayma Diizlemi Egimi

Bir sevde, tabakalanma diizlemi gibi devamli bir siireksizlik bulundugunda ve
egimi de diizlemsel yenilme kosullarini sagladiginda, sevin durayliligt bu yapi
tarafindan kontrol edilecektir. Egimi 45’ den az ve zayif kaya ya da zeminden olugan
sevlerde, kayma yiizeyinin sekli genelde daireseldir. Cok egimli kaya sevlerinde ise
kayma yiizeyi yaklasik olarak diizlemsel olup, devaml siireksizlikler icermeyen ¢ok
egimli ve kuru sevler icin kritik kayma diizlemi egimi (y,) Esitlik 3.40’tan

bulunabilir.

Voo = 0.5(y +¢) (3.40)

3.2.1.5. Piiriizlii Bir Yiizey Uzerindeki Kaymanin Analizi

Sevin her yerinde sabit olmayan kesme dayanimi parametreleri olmasi
durumunda yani, siirtiinme acis1 yiizeye etkiyen normal gerilmeye bagh oldugunda,
normal gerilme artarken siireksizlik ylizeyindeki diizensizlikler traslanacagindan
siirtiinme agis1 azalacaktir. Kuru bir sev icin (U=V=0) kayma yiizeyi iizerine etkiyen

normal gerilme (o) Esitlik 3.41°den hesaplanabilir.

6 = Weosy,/A (3.41)

Burada, W=Kaya blogunun agirhgi; y,=Kayma yiizeyinin egimi ve

A=Kayma yiizeyinin alanidir.

Bu kosullar altinda emniyet katsayisi ise Esitlik 3.42’den hesaplanabilir.
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TA . c tan(¢ + JRClog,,(JCS/0))A B tan(¢ + JRClog,,(JCS/0))

F = =
© Wsiny, Wsiny, tany
tan(o +1
S Gt (3.42)
tany,

3.2.2. Kama Tipi Yenilme

Siireksizliklerin sev yilizeyine gore meyilli oldugu, birbirine gore ters egimli
ve bir dogrultu boyunca kesisen yenilme tiiriidiir. Kama tipi yenilmenin tespitinde
stereonetler kullanilir. Stereonet ile kamanin sekli, arakesit ¢izgisinin yonelimi ve
kayma yonii belirlenebilir. Kinematik analiz (hareketlerin yoriinge, hiz ve ivme v.b.
acisindan irdelenmesi) olarak adlandirilan bu yontemin amaci, emniyet katsayisi
hakkinda kesin bir bilgi saglamamakla beraber, kaymaya neden olabilecek potansiyel
duraysiz kamalar1 belirlemektir.

Kama tipi yenilme icin genel kosullar asagida verilmistir.

o ki farkli diizlemin arakesiti daima bir cizgi seklindedir (Sekil 3.9(a)).
Stereonet tizerinde arakesit ¢izgisi, diizlemlere ait iki biiyiik dairenin kesistigi
noktayla temsil edilir ve cizginin yonelimi, o ¢izginin gidisi (oy) ve dalim
(v;) ile tanimlanir (Sekil 3.9(b)).

e Arakesit cizgisinin dalimi1 sevin egiminden kiiciik ve iki diizlemin siirtiinme
acilarinin ortalamasindan biiyiik olmalidir (yg> yi> @) (Sekil 3.9(c)).

e Kaymanin olugmasi i¢in arakesit cizgisinin sev ylizeyini kesmesi gerekir
(arakesit cizgisinin gidisi icin olas1 aralik o; ile o;” arasindadir) (Sekil 3.9(d)).
Stereonet {izerinde, kama tipi bir yenilmenin kinematik olasilig1 goriilebilir.

Ancak, kamanin emniyet katsayisi; kama geometrisi, her bir diizlemin kesme
dayanimi ve su basincina bagli oldugundan, stereonet iizerinden tespit edilemez.

Kamanin A ve B diizlemlerinin arakesit ¢izgisinin yonii (o;) ve dalimi (y;),

stereonet iizerinde belirlenebilir veya Esitlik 3.43 ve 3.44’dan hesaplanabilir.

tany, cosa, -tany,; cosa
0, =tan”( a2 E— B (3.43)
tany sino; - tany , sina.
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Yy, =tany, cos(a, -a,)=tany, cos(oy - a;) (3.44)

Esitliklerde, as ve og: Diizlemlerin egim yonleri; ya ve yg: Diizlemlerin
egimleridir.

Kaymaya kars1 direncin sadece siirtiinmeden kaynaklandigi ve iki diizlemin
de siirtiinme acilarinin (@) ayni oldugu varsayimi ile Sekil 3.10’da tamimlanan

kamanin emniyet katsayis1 Esitlik 3.45’den hesaplanabilir.

. (R, +Ry)tan¢g

N

3.45
Wisiny, (343)

Kamanin emniyet katsayisinin hesaplanmasinda, sev geometrisinin, iki
diizlemin farkli kesme dayanimlarinin ve su basincinin hesaba katildig: bir yontem

Hoek tarafindan 1973 yilinda tanimlanmustir.

a) Arakesit Cizgisi D)

-4

o

Kama %% q\‘\ Kayma Yonii

»Sev Yiizevi

A diizlemi

B diizlemi

Arakesit cizgisi

A7 diizlari

Sev Fizeyi

@’ Raman icin
aralig:

Sekil 3.9. Kama tipi yenilme i¢in geometrik kosullar (Wyllie ve Mah, 2004).
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b) N
B Diizlemi A Diizlemi

Sev yiizeyi

Kayma yoni

Wiy,

Sekil 3.10. Kamanin emniyet katsayisinin hesaplanmast igin kuvvetlerin
bilesenlerine ayrilmasi (Wyllie ve Mah, 2004).

Sevin toplam yiiksekligi (H) kaymanin gelistigi varsayilan arakesit ¢izgisinin
iist ve alt uclar1 arasindaki kot farkidir. Bu analiz i¢in varsayilan su basinci dagilimy;
kamanin kendisinin gecirimsiz oldugu varsayimiyla, suyun kaymaya 3 ile 4 numaral
arakesit ¢izgilerinden girdigi ve kamay1 1 ve 2 numarali arakesit cizgilerinden terk
ettigi hipotezine dayanir (Sekil 3.11(a)). Maksimum basing 5 numarali arakesit
cizgisi boyunca olusurken, 1.2,3 ve 4 numarali arakesit ¢izgileri boyunca basing
sifirdir. Bu basing, maksimum degerin sev yiiksekligi orta mesafesinde olustugu,
yaklagik maksimum basincin da 0,5y,H degerine esit oldugu bir iicgen basing
dagilimidir (Wyllie ve Mah, 2004).

Uzerinde kaymanin gelistigi iki diizlem A ve B diizlemleri olarak adlandirilir;
egimi daha diisiik olan diizlem A diizlemidir. Sekil 3.11(a)’daki bes arakesit ¢izgisine
ait tanimlamalar su sekildedir:

1. A diizleminin sev yiizeyi ile arakesiti,

2. B diizleminin sev yiizeyi ile arakesiti,
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3. A diizleminin sev iist yiizeyi ile arakesiti,
4. B diizleminin sev iist yiizeyi ile arakesiti,
5. A ve B diizlemlerinin arakesiti.
Kama kaymasinin daima 5 numara olarak adlandirilan arakesit c¢izgisi
boyunca gelistigi varsayilir ve kaymanin emniyet katsayisi da Esitlik 3.46’daki

sekilde ifade edilir.

3
Fo= (e X ey V) + (A 2“ X)tang, +(B -;—WY) tan g, (3.46)
Y

T T T

Esitlik 3.46’da, ca ve cg: A ve B diizlemlerinin kohezyonlari; @ ve ¢p: A ve
B diizlemleri iizerindeki siirtinme agilari; y,: Kayanin birim hacim agirligi; yy:

Suyun birim hacim agirligi; H: Kamanin toplam yiiksekligidir.

SEV yizeyi

eV yizZevine gire
verev egimli gev
st yizeyl

basing daglimi

Sekil 3.11. Kayma diizlemlerinde siirtiinme, kohezyon ve su basinci etkilerini iceren
duraylilik analizinde kullanilan kama geometrisi (Wyllie ve Mah, 2004).

X,Y,A ve B boyutsuz faktorleri, kamanin geometrisine baghdir ve Sekil

3.12°de belirtilen degerlerle Esitlik 3.47, 3.48, 3.49 ve 3.50’den hesaplanir.

in0
o Yo (3.47)

sin0 5 cosO

2.na
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sinf,,
Y="T"T""— (3.48)

sinf,, cosO,

COSVY. -cos\y, cosO
A — \Il.a \II; na.nb (349)
siny,sin” 0

na.nb

Ccos\, -cosy, cost
B — \V.b Wza na.nb (350)
siny, sin” 0

na.nb

Esitliklerde, y, ve yp: A ve B diizlemlerinin egimleri; ys: 5 numarali arakesit

¢izgisinin egimidir.

A diizleminin
buyiik dairesi

B diizleminin
buiyiik dairesi

AN
1

B diizleminin

.. kutbu

A dizleminin
kutbu

iev ylizeyinin
uyik dairest

Ust yiizeyin,
biiyiik dairesi

Kayma Yoni

Sekil 3.12. Kama durayhilik analizi icin gerekli verilerin stereonet iizerinde
gosterilmesi (Wyllie ve Mah, 2004).

Sev drenajli ve A ile B ylizeylerindeki kohezyonlar sifir ise bir kamanin

durayliligr kolaylikla Esitlik 3.51°den bulunabilir.

F =Atang, +Btang, (3.51)
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Sadece siirtiinmeye dayali kama diyagramlarindan emniyet katsayisinin 2’den
kiigiitk bulunmasi durumunda, emniyet katsayisimi hesaplayabilmek icin kapsamli
duraylilik analizi gerekebilir. Kamanin boyutlari, sekli ve agirligi, her bir kayma
diizlemi iizerindeki farkli kohezyon, siirtiinme acilar1 ve kesme dayanmimlari, su

basinci, degisik dis kuvvetler ve ankraj kuvvetleri bu analizde hesaba katilabilir.

3.2.3. Dairesel Yenilme

Asirt bozusmus veya asirt catlakli kaya ve kaya dolgular gibi zayif
malzemelerdeki yenilmeler, dairesel bir sekle yaklasan yiizeyler boyunca gelisir.

Dairesel yenilme analizi icin genellikle bir dizi sev duraylilik diyagrami
kullanilir. Bu diyagramlar kullaniciya, bir sevin emniyet katsayisin1 veya emniyet
katsayisinin yeralti suyu kosullarina, sev agisina ve malzeme dayanim ozelliklerine
hassasiyetini kisa yoldan degerlendirme olanagi saglar ve yalmzca homojen sev
malzemeleri iceren, varsayilan kosullarin gecerli oldugu yerlerdeki dairesel yenilme
analizleri i¢in kullanilabilir.

Dairesel kayma yiizeyinin sekli, sevdeki jeolojik kosullardan etkilenir.
Ornegin, homojen, zayif ya da bozusmus kaya kiitlesinde yenilmenin sev tepesinin
hemen gerisindeki bir cekme ¢atlagindan, sev topuguna uzanan sig, biiyiik yarigcaph
bir yiizey olmasi muhtemeldir (Sekil 3.13).

Diizlemsel ve kama tipi kaymalar i¢in sev stabilitesinin, kayayr bir takim
bloklara bolen tabakalasma diizlemleri ve eklem takimlar gibi jeolojik olugumlar
tarafindan etkilendigi varsayilir. Bu kosullar altinda kayma yiizeyi bir ya da daha
fazla siireksizlikle belirlenir. Zeminde agilan sevlerde ise, bu tip belirgin bir yapisal
siireksizlik géormek olanaksizdir. Bu nedenle, kayma, sevde kaymaya kars1 direncin
en az oldugu noktalar boyunca olusur. Zeminlerde meydana gelen bu tip sev
kaymalarinin incelenmesi sonucu, kayma yiizeyinin genellikle dairesel bicimde

oldugu goriilmiistiir. Bu gézlem bir¢ok stabilite kuramina esas olmustur.
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1\/. Ex

hi 1

i / (C;+0, tanp; A,

i Ai

Dairesel kayma
yiizeyi

Sekil 3.13. Tipik kayma yiizeyleri ve dilim iizerine etkiyen kuvvetler .

Sevin acildigi kayayr ya da zemini olusturan bircok pargalar, sevin
boyutlarina gore ¢ok kiiciik ve sekillerinden otiirii birbirlerine bagli bulunmuyorlarsa
dairesel kayma kosullar1 ortaya ¢cikmis olur. Bu nedenle, kirilmis kayalardan olusan
bityiik toprak harmanlan genellikle zemin gibi hareket eder ve bunlarda biiyiik capta
dairesel kaymalar meydana gelir. Herhangi bir isleme ya da cevher hazirlama
tesisinin ¢ok ince Ogiitiilmiis artiklarindan meydana gelen birka¢ metre yiikseklikteki
sevlerde bile dairesel kayma diizlemleri olusur. Son derece altere olmus ve ayrismis
kayalarda bu tip kaymalar beklenebilir. Bu nedenle, projelendirdigimiz ocagin ortii
tabakas1 boyle bozulmus bir formasyon ise sev tasarimimi dairesel kayma
varsayimina gore yapmak yerinde olacaktir (Wyllie ve Mah, 2004).

Dairesel Kayma diyagramlarin hazirlanmasinda, asagida siralanan
varsayimlar goz oniinde tutulur:

e Sevin acildig1 formasyon homojen yapidadir. Diger bir deyisle formasyonun
mekanik ozellikleri yiikleme yoniine gore degismez.
¢ Formasyonun makaslama dayanimimi olusturan kohezyon (c) ve icsel

siirtiinme acis1 (¢) arasinda Esitlik 3.52’de verilen iliski vardir.

T=c+otan® (3.52)

e Kayma sev topugundan gecen dairesel bir yiizeyde meydana gelir.

e Sev iist ylizeyinde ya da aynasinda dik konumlu gerilim ¢atlaklar1 olusur.
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e Verilen sev geometrisi ve yeraltt su durumu i¢in gerilim catlaklarinin ve
kayma yiizeyinin konumlari emniyet katsayisint minimum degere diisiirecek
sekildedir.

¢ Diyagramlar tamamen susuz sevlerden, suya doymus olanlarina kadar her tip
yeralti su kosulunu tasiyan analizleri icermektedir. Diyagramlar, normal
gerilmenin kayma yiizeyi boyunca bir noktaya toplandigi varsayimina
dayanan alt simir yonteminin uygulanmasiyla hazirlanmistir ve sev yeralti
suyunun etkileri ile birlikte gerilim ¢atlaklarin etkilerini de icerir.

Sev emniyet katsayis1 Esitlik 3.53’teki gibidir.

Kaymayakars1 koyan mevcut makaslamadayanimi

= 3.53
Yenilme yiizeyinde harekete gecen makaslama gerilmesi ( )

Yenilme yiizeyinde harekete gecen makaslama gerilmesi ile tanimlanirsa ve
yenilme yiizeyinde harekete gecen makaslama gerilmesi 1, ile gosterilerek, esitlik

yeniden diizenlendiginde Egsitlik 3.54’teki gibi olur.

., =o, 220 (3.54)

Kaymaya karst makaslama dayanimi o ile gosterilen normal gerilmenin
kayma yiizeyi boyunca dagilimina baghdir. Normal gerilme dagilim
bilinmediginden, ¢oziimii statik olarak belirsizlesen sorunun halledilebilmesi, bu
dagilim icin bir varsayim yaparak, bunun uygulamada anlamli neticeler verip
vermedigini irdelemekle miimkiin olur.

Kayma yiizeyindeki su basincindan dogan kaldirma kuvveti ve gerilim
catlagindaki suyun olusturdugu kuvveti hesaplamak i¢in arazi kosullarina en uygun
yeralti suyu akis kosullarinin varsayilmasi gerekir. Kaya sev yenilmelerinde
genellikle, su akisinin kayactaki siireksizlikler boyunca olustugu, kayanin kendisinin
gecirgenliginin dikkate alinmayacak kadar az oldugu varsayim ile hareket edilir.

Zemin ya da toprak harmanlarindaki sevlerde ise malzemenin su gegirgenligi bir
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kaya kiitlesinde alacagi degerin birkac kat1 olur. Boylece sev gerisinde genel bir su
akim diizeni olusur. Sekil 3.14’te diizenli su akis rejimi kosullarinda bir sevdeki su
basin¢ dagiliminin incelenmesinde kullanilan yaklasim goriilmektedir. Burada goz
oniinde tutulmasi gereken nokta, yeralt1 su tablasinin, sevin gerisinde ve sev {ist
yiizeyini, sev yiiksekliginin katlar1 olarak ve sev topugundan olciilen belirli bir "x"
uzakliginda kestigi varsayimidir. Bu kesisme noktasi genellikle nehir, baraj gibi bir
yeriistii su kaynagina denk gelir ya da yeralt1 su tablasinin yiizeyle kesistigi nokta

olarak kabul edilir (Wyllie ve Mah, 2004).

| X
[

r

Gerilim ¢atlagi ‘: ’: ; ' Sev acisl

I ! H

Yeralt! su tablasi r ;
Varsayilan akis yonleri i !
Varsayilan egpotansiyel egrileri

Kayma yiizeyi

Sekil 3.14. Diizenli su akis rejimi kosullarinda yeralti suyu akis semast.

Belirli bir sevin emniyet katsayisin1 bulmak i¢in asagida ana hatlan belirtilen
ve Sekil 3.15°te gOsterilen sira takip edilmelidir.
e Sevde var olduguna inanilan yeralt1 su kosullan saptanir bu kosullara en yakin

diyagram sayfa Sekil 3.16’da verilen cizelge kullanilarak secilir.

e —°  oranmm boyutsuz degeri hesaplanir ve bu deger diyagramin dis
vH tan @

dairesinde isaretlenir.

e 2. asamada bulunan noktadan gecen radyal dogru c¢alisilan sev acisimi veren
egriye kadar izlenir.

e 3. asamada bulunan noktadan Tan¢/F ya da c/yHF degerlerinden daha uygun

olanina gidilir ve buradan emniyet katsayis1 hesaplanir.
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_c
vH tan @

tan @
F

vHF
Sekil 3.15. Dairesel kayma diyagramlarini kullanarak sevin emniyet katsayisini
bulmada izlenecek sira (Hoek ve Bray, 1981).

Yeralti Suyu Akis Kosullari Diyagram No

Susuz sev
1 ~

Yiizey suyu sev topugunun
8xsev yiiksekligi gerisinde

R 2

Yiizey suyu sev topugunun
4xgev yl gi gerisinde

I

Yiizey suyu sev topugunun
2xgev yiiksekligi gerisinde

I

Suya doygun sev

DL I

Sekil 3.16. Yeralt1 suyu kosullarina gére diyagram se¢imi icin cizelge.
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3.2.4. Devrilme Yenilmesi

Bu boliime kadar anlatilan yenilme tiirleri, kaya kiitlesinin mevcut ya da
olusturulan bir kayma yiizeyi iizerinde kaymasiyla ilgilidir. Devrilme yenilmesi ise
blok kaya kiitlelerinin, sabit tabanlar1 etrafinda donmesiyle olusur. Diizlemsel ve
kama tipi kaymalara benzer sekilde, ilk olarak yapisal jeolojinin analizi yapilarak, bu
kosulun mevcut olmasi halinde, devrilme yenilmesine 6zgii duraylilik analizi yapilir.

Devrilme yenilmesi cesitli sekillerde olabilir. Bunlar; blok yenilmesi,
biikiilme (esnek) devrilme, blok-biikiilme devrilmesi ve diger kayma bigimleriyle

gelisen ya da onlan tetikleyen ikincil devrilme tiirleridir (Wyllie ve Mah, 2004).

3.2.4.1. Blok Devrilmesi

Sekil 3.17(a)’da goriildiigii gibi blok devrilmesi saglam kaya kolonlarmin
genis aralikli capraz eklemlerle bolinmesi durumunda meydana gelir. Sev
topugundaki kisa kolonlar, gerideki uzun kolonlarin donmesinden dogan yiiklerin
etkisi ile ileriye dogru itilirler ve topuktaki bu kayma devrilmenin sevin iist kismina
yayilmasini saglar. Bu devrilme tiiriinde yenilme yiizeyi biikiilme devrilmesine gore

daha diizgiin olup ¢apraz eklemlerin birinden digerine gecen basamak seklindedir.

3.2.4.2. Biikiilme Devrilmesi

Biikiilme devrilmesi Sekil 3.17(b)’de gosterildigi gibi dike yakin egime sahip
siireksizliklerle ayrilan uzun kolonlarin one biikiiliip kirilmalar1 sonucunda olusur.
Devrilme, sev topugundaki kayma, asinma (erozyon) ya da alttan kesme gibi
etkenlerle baslar ve geriye kaya kiitlesine dogru yayilarak derin, genis gerilim
catlaklarini olusturur. Kolonlarin disa dogru hareketleri kolonlar aras1 kayma yaratir

ve her diizlemin iist kisimlart aciga c¢ikarak bir dizi geriye bakan yiizeyler olusur.
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3.2.4.3. Blok-Biikiilme Devrilmesi

Sekil 3.17(c)’de goriildiigii gibi bu tiir devrilme bir¢cok capraz eklem
tarafindan boliinmiis uzun kolonlarin biikiillmesiyle taninir. Biikiilme devrilmesindeki
uzun kolonlarin biikiiliirek kirilmasi yerine burada devrilme capraz eklemlerdeki
deplasman birikimi yoluyla olur. Bu devrilmede ¢ok sayida kiiciik devinimler yer
aldigindan biikiilme devrilmesine gore daha az gerilim catlagi, blok devrilmesine

gore ise daha az kenar-yiizey temasi ve bosluklar goriiliir (Wyllie ve Mah, 2004).

Sekil 3.17. Devrilme yenilmesi tiirleri.

3.2.4.4. ikincil Devrilme Tiirleri

Ikincil devrilme mekanizmalar1 genellikle, ya asinma ya da ayrisma gibi
dogal nedenler ya da insan etkinlikleri sonucu olusan sev topugunun alttan kesilmesi
ile baglar. Tiim durumlarda, ana yenilme bi¢cimi kayma ya da kayanin fiziksel
parcalanmasi olup devrilme sevin bir boliimiinde ve bu ana yenilmenin sonucu olarak

ortaya ¢ikar.
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3.3. Kaya Dayanimm Ozellikleri ve Olciimleri

Bir kaya sevin duraylilifini analiz ederken g6z Oniine alinmasi gerekli en
onemli faktor, sev yiizeyi arkasindaki kaya kiitlesinin geometrisidir. Siireksizliklerin
yonelimi ile kaz1 ylizeyi arasindaki iligki, kaya kiitlesinin bazi kisimlarinda kayma
veya devrilme meydana gelip gelmeyecegini belirlemektedir. Jeolojiden sonra
durayliligr kontrol eden en 6nemli faktor, potansiyel kayma yiizeyinin kesme
dayanimidir.

Bir sevdeki kayma yiizeyi, sevin tiim yiizeyinde devamli olan tek bir diizlem
olabilecegi gibi, siireksizliklerden ve taze kayadaki kiriklardan olusan karmasik bir
yiizey de olabilir. Glivenilir kesme dayanimi degerlerinin belirlenmesi sev
tasartmiin  onemli bir kismimi olusturur; cilinkii kesme dayanimindaki kiiciik
degisimler sevin giivenli yiiksekligi veya egiminde ©Onemli degisimlere neden
olabilmektedir.

Bir sev i¢in uygun kesme dayanimi se¢iminin biiyiik 6l¢iide kayma yiizeyi ile
yapisal jeoloji arasindaki iliskiye bagl oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 3.18’de
acik maden ocag1 sevinde genel sev boyutlan siireksizlik boyutundan c¢ok biiyiik
olup, herhangi bir yenilme yiizeyinin eklemli kaya kiitlesinden gecmesi soz
konusudur; maden ocagi sevinin tasariminda kullanilmasi gerekli uygun kaya
dayanmimi, kaya kiitlesinin dayanimidir. Bunun aksine, palye yiiksekligi yaklagik
olarak eklem uzunluguna esittir; duraylilik sadece bir eklem tarafindan kontrol
edilebilir. Bu durumda, palyelerin tasariminda kullanilmasi gerekli uygun kesme
dayanimi, palye ylizeyini kesen eklemlerin dayanimi olacaktir. Son olarak, eklem
acikligindan daha diisiik bir Olcekte kiriksiz kaya bloklar1 olusur ve (s6zgelimi)
delme ve patlatma yontemlerinin degerlendirilmesinde kullanilmasi gerekli uygun
kaya dayanimi baglica kiriksiz kayanin dayanimi olmahdir (Hoek ve Bray, 1981;

Wyllie ve Mah, 2004).
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Catlaksiz kaya

Tek eklem takimi

iki eklem takimi

Cok sayida eklem

Ty
iy
535

Eklemli kaya kiitlesi

.‘w
Y
ot

5

Sekil 3.18. Artan numune boyutu ile kiriksiz kayadan kaya kiitlesine gecisi gdsteren
ideallestirilmis diyagram (Hoek, 2007).

Numune boyutu ile kaya dayamimi 6zellikleri arasindaki bu iliskiye dayali
olarak, bu boliimde asagidaki ii¢ ¢esit kayanin dayamimini belirleme yontemleri
incelenmistir:

e Siireksizlikler: Tek tabakalanma diizlemleri, eklemler veya faylar. Kesme
dayanimin etkileyen siireksizlik — ozellikleri;  ylizeylerin  sekil  ve
pliriizliilliikleri, yiizeyde taze veya bozusmus olabilen kaya ve diisiik
dayanimli ya da kohezyonlu olabilen dolgu maddelerini kapsar.

e Kaya kiitlesi: Eklemli kaya kiitlesinin kesme dayanimin etkileyen faktorler;
kiriksiz kayanin basing dayanimi ve siirtiinme agisi, siireksizliklerin aciklig
ve bunlarin yiizey kosullarimi kapsar.

e Kirksiz kaya: Kiriksiz kayanin dayanimini  Olgcmede goz Oniinde
bulundurulmasi gerekli bir faktoér, bozugsmadan dolay1 sev 6mrii boyunca
dayanimin azalmasidir.

Olgek etkilerine ve jeolojik kosullara dayal olarak, kayma yiizeylerinin Sekil

3.19’da sunuldugu gibi ya siireksizlik yiizeyleri boyunca veya kaya kiitlesini kat eden
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bicimde gelistigi goriilebilir. Sekil 3.19°da verilen simiflamanin Onemi, tiim sev
analizlerinde ya siireksizliklerin ya da kaya kiitlesinin kesme dayanimi 6zelliklerinin
kullanilmasinin gerekli oldugudur.

Dayanim 6zelliklerini belirlemede kullamilan degisik prosediirler asagida
verilmistir:

o Siireksizlik kesme dayanimi arazide ve laboratuarda ol¢iilebilir.

e Kaya kiitlesi kesme dayamimi benzer jeolojik kosullarda kazilan sevlerin
geriye analizini iceren ampirik yontemlerle ya da dayanim indislerini iceren
hesaplamalarla belirlenir.

Jeolojinin kesme dayanmimi {izerine etkilerini ortaya koymak agisindan
destekleyici bir sunum sekli olarak, ii¢ cesit siireksizligin ve iki ¢esit kaya kiitlesinin
goreceli dayanmim parametreleri Sekil 3.20’de  Mohr Diyagramu {izerinde
gosterilmistir. Bu cizgilerin egimi siirtlinme acisin1 ve kesme gerilmesi eksenini

kestigi yer de kohezyonu temsil etmektedir (Wyllie ve Mah, 2004).

Kaya
dayanimi
siniflan

Siireksizlik
boyunca
k-q_ym-q

EVET

ea

ey yiEeyine Sik gatlakl kaya

paralel eklemler

Zawf, masif kays

i

Kesigen eklemler
Gifti

Siireksizlik Kaya kiitlesi
kesme esme
dayanimi dayanimi
kullamilir kullanihr

Sekil 3.19. Jeoloji ile kaya dayanim siiflart arasindaki iliski (Wyllie ve Mah, 2004).
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i ' catlak
KoheZyoT] n
Iy

Efektif normal gerilme, ¢
Sekil 3.20. Bes degisik jeolojik kosul i¢in kayma yiizeyi tizerindeki kesme ve normal
gerilme arasindaki iligkiler (Wyllie ve Mah, 2004).

Kesme gerilmesi, ©

Sekil 3.20 iizerindeki bu kosullarin tanimlamasi asagidaki gibidir:

e Egri, Dolgulu Siireksizlik: Dolgu malzemesinin zayif bir kil ya da fay kili
olmas1 halinde, dolgu malzemesinin siirtiinme agist (dgo;) muhtemelen ¢ok
diisiik olsa da, dolgunun orselenmemis oldugu durumda bir miktar kohezyon
bulunabilir. Alternatif olarak, dolgunun (s6zgelimi) yarig1 tam olarak
dolduran saglam bir kalsit olmas1 durumunda kohezyonlu dayanim onemli
miktarda olabilir.

o [Egri, Piirlizsiiz Siireksizlik: Piirlizsliz ve temiz bir siireksizlik ylizeyinin
kohezyonu sifir olup, siirtiinme acis1 kaya yiizeylerinden (¢,) kaynaklanir.
Kayanin siirtiinme agis1 tane boyu ile iligkili olup, iri taneli kayalara kiyasla
ince taneli kayalarda genellikle daha diistiktiir.

e Egri, Piiriizlu Siireksizlik: Temiz, piiriizlii stireksizlik ylizeylerinin kohezyonu
sifir olup, siirtiinme acist iki bilesenden olugmaktadir. Birincisi kaya
malzemesinin stirtinme acist (¢,), ikincisi de i agisidir, i agis1 yiizeyin
piiriizliiliigiiyle birlikte kaya dayanimi ile normal gerilme arasindaki oran ile
iliskilidir. Normal gerilme artarken yiizey diizensizlikleri giderek traslanir ve

toplam siirtiinme agis1 azalir.
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e Egri, Catlakli Kaya Kiitlesi: Kayma yiizeyinin kismen siireksizlik
yiizeylerinden kismen de kiriksiz kayadan gectigi catlakli bir kaya kiitlesinin
kesme dayanimi egrisel bir zarf seklinde ifade edilebilir. Catlakli kaya
izerindeki cevre basincinin az oldugu ve bireysel bloklarin hareket edip
donebildigi diisiik normal gerilmelerde kohezyon diisiik olmakla birlikte
siirtiinme acis1 yiiksektir. Daha yiiksek normal gerilmelerde kaya parcalar
ezilmeye baglar ve sonugta siirtinme acist azalir. Dayamim zarfinin sekli
catlaklanma derecesi ve kiriksiz kayanin dayanim ile iligkilidir.

e Egri, Kiriksiz Zayif Kaya: Tiif gibi zayif kayalar, siirtiinme agis1 diisiik ince
malzemeden meydana gelmislerdir. Ancak, bu kaya siireksizlik
icermediginden, kohezyon degeri yakin catlakli saglam bir kayaninkinden

daha biiyiik olabilir (Wyllie ve Mah, 2004).

3.3.1. Siireksizliklerin Kesme Dayanimm

Jeolojik haritalama veya elmash sondajlarin, iizerinde kesme yenilmesi
gelisebilecek siireksizlikleri teshis etmesi durumunda, duraylilik analizleri
yapabilmek icin kayma yiizeyinin kohezyon ve siirtiinme agisinin belirlenmesi
gerekir. Inceleme programi icerisinde ayrica kesme dayanimi parametrelerini
degistirebilen kayma yiizeyi 6zellikleri hakkinda da bilgi toplanmalidir.

Devamli uzunluk, yiizey piiriizliiliigii, herhangi bir dolgunun kalinligi ve
ozellikleri ile birlikte suyun dolgu o6zellikleri {izerine etkisi Onemli siireksizlik

karakteristiklerindendir (Wyllie ve Mah, 2004).

3.3.2. Kohezyon ve Siirtiinme Acisimin Tanim

Kaya sev tasariminda kayanin bir Coulomb malzemesi oldugu kabul edilir;
kayma yiizeyinin kesme dayanimi kohezyon (c) ve siirtiinme agis1 () ile ifade edilir
(Coulomb, 1773).

Piiriizsiiz, diizlemsel siireksizlik iceren bir kaya blogundan ¢ok sayida deney

numunesi kesildigini; ayrica, siireksizligin de kayanin iki pargasini birbirinden
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ayirmada bir ¢cekme kuvveti gerektirecek kadar ¢imentolu bir dolgu igerdigini
varsayildiginda, her bir numune siireksizlige dik yonde bir kuvvete (normal
gerilmeye; 6) maruz birakilir ve siireksizlige paralel bir kuvvet (kesme gerilmesi, 1)
uygulanir ve bu esnada kesme yer degistirmesi (9s) Ol¢iiliir (Sekil 3.21(a))

Sabit normal gerilme altinda yapilan bir deney icin tipik kesme gerilmesi-
kesme yer degistirmesi iligkisi Sekil 3.21(b)’de verilmistir. Kiiciik yer
degistirmelerde numune elastik olarak davranir ve kesme gerilmesi yer degistirme ile
birlikte dogrusal olarak artar. Harekete direnen kuvvet asilirken, gerilme-yer
degistirme iligskisi dogrusalligimi yitirir ve daha sonra siireksizligin pik kesme
dayanimin1 temsil eden maksimuma ulasir. Ondan sonra ise, yer degistirmeyi
saglamak icin gerekli gerilme azalir ve sonugta rezidiiel kesme dayanimi olarak

adlandirilan sabit degere erisir.

Normal a) b) * Pik kesme dayanimi
erilme, o
9 \ 4 :
Kesme gerilmesi,T 2
] —————————— E
g Rezidiielkesme dayanimi
» {=1
@
£
w
@
........ » P — I x
Z Kesme yer degistirmesi, &
Kesme yer
degistirmesi.s

Sekil 3.21. Bir siireksizlik yiizeyinin kesme dayaniminin tanima.

Degisik normal gerilme diizeylerinde yapilan deneylerden elde edilen pik
kesme dayanimi verileri grafige aktarildigi zaman, Sekil 3.22(a)’da goriilen iligki
elde edilir ve bu grafige Mohr diyagrami denir (Mohr, 1900). Bu diyagramin
ozellikleri soyle siralanabilir: Birincisi, yaklagik olarak dogrusaldir; egimi kaya
yiizeyinin pik siirtiinme agisim verir. ikincisi, kesme gerilmesi eksenini kestigi yer,
cimentolayici malzemenin  kohezyon dayanimini (c) temsil eder. Toplam kesme

dayaniminin bu kohezyon bileseni normal gerilmeden bagimsiz olsa da, normal
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gerilme arttikca siirtiinme bileseni de artar. Sekil 3.22(a)’da verilen iligkiye dayal
olarak, pik kesme dayanimi Esitlik 3.55’deki gibi ifade edilir. Uygulanan her bir
normal gerilme diizeyindeki rezidiiel kesme dayanimi degerleri Mohr diyagramina
cizildiginde, Sekil 3.22(b)’de goriilen rezidiiel kesme dayanimi elde edilir ve Esitlik
3.56’daki iligki ile tanimlanir.

T=c+otan® (3.55)

T=c+otan®, (3.56)

Burada, ¢,; Rezidiiel siirtiinme acisidir.

A
A
a) b) _
.| Pik kesme dayanimi . Pik dayatnlm
- t=c+ctan gy 5 T=c+otan ¢p
E E
T T 7= otan iy
3 b ctand § Rezidiiel daya
®
_-E — g
g >
c, Kohezyon{ x
_____ Normal gerilme, ¢ - Normal gerilme, ¢

Sekil 3.22. Pik ve rezidiiel dayanimlarin Mohr diyagramu.

Rezidiiel dayanim kosulu i¢in, yer degistirmenin ¢imentolayici malzemeyi
kirmasiyla kohezyon kaybolur; Mohr diyagraminda bu durum grafigin orijininden
gecen dayamim ¢izgisi ile temsil edilir. Ayrica, kesme yer degistirmesi kaya
yiizeyindeki ikincil (mindr) diizensizlikleri asindirarak daha piiriizsiiz ve diisiik
sirtinmeli bir yiizey olusturdugu icin, rezidiiel siirtinme acis1 pik siirtiinme

acisindan kiigiiktiir.
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3.3.3. Kaya Yiizeylerinin Siirtiinme Acis1

Diizlemsel, temiz (dolgu icermeyen) bir siireksizlik i¢in kohezyon sifir olup,
kesme dayanimi sadece siirtiinme acis1 ile tammlanir. Kaya malzemesinin siirtiinme
acisi, kirik yiizeyinde aciga cikan tanelerin boyut ve sekli ile iligkilidir. Bu nedenle,
ince taneli bir kaya ve fillit gibi kayma yiizeyine paralel yonlenmis mika icerigi
yikksek bir kayanin siirtlinme acis1 diisilk iken, granit gibi iri taneli kayalarin
siirtiinme acis1 yiiksektir. Degisik kaya tiplerine ait tipik siirtiinme agist araliklari

Cizelge 3.1’de verilmistir (Barton, 1973).

Cizelge 3.1. Degisik kaya tipleri i¢in siirtiinme agisinin tipik araliklari.

Kaya sinifi Siirtiinme acis1 arahig1 | Tipik kaya cesitleri

Diisiik siirtiinmeli 20-27° Sistler (yiiksek mika icerigi), seyl, marn
Orta siirtiinmeli 27-34° Kumtagt, silttasi, tebesirtast, gnays, sleyt
Yiiksek siirtiinmeli 34-40° Bazalt, granit, kiregtasi, cakiltasi

Gergek degerler saha kosullarinda genis ol¢iide degistiginden, Cizelge 3.1°de

listelenen siirtiinme agilar1 sadece bir kilavuz olarak kullanilabilir.

3.3.4. Egimli Bir Diizlemde Makaslama

Kesme gerilmesi yonii ile i agist yapan bir siireksizlik yiizeyini gdz Oniine
aldigimizda (Sekil 3.23), kayma yiizeyine etkiyen kesme gerilmesi (t;) ve normal
gerilme (o;) Esitlik 3.57 ve 3.58’deki gibi ifade edilir.

1, = 1cos’i-osinicosi (3.57)

6, =ccos’i+1sinicosi (3.58)

Siireksizlik yiizeyinin kohezyonunun sifir oldugu ve kesme dayaniminin da t

= o tan¢ iliskisi ile tanimlandig1 varsayilirsa, Esitlik 3.57 ve 3.58, bu esitlikte yerine
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konulursa, uygulanan kesme gerilmesi ile normal gerilme arasinda Esitlik 3.59’daki

iliski elde edilir.

T=otan(® +1) (3.59)

Patton, duraysiz kirectas1 sevlerinde tabakalanma diizlemi izlerine ait
fotograflardan aldig1 ortalama i agis1 degerini 6lgmek suretiyle bu iliskinin dnemini
ikna edici bir sekilde ortaya koymustur. Tabakalanma diizlemi izi ne kadar piiriizlii
ise, sev acis1 da o kadar yiliksek olmaktadir. Patton, tabakalanma diizleminin iz
egiminin yaklasik olarak kayalarin laboratuarda diizlemsel yiizeyler {iizerinde
bulunan siirtiinme acis1 (¢) ile ortalama piiriizlillik acgisinin (i) toplamina esit

oldugunu bulmustur.

RS
J

Je

Sekil 3.23. Egimli bir yiizey iizerinde kesme yer degistirmesi (Hoek, 2007).

3.3.5. Yiizey Piiriizliiliigii
Dogal siireksizlik yiizeylerinin tiimii belirli lciide piiriizlii olup, piiriizliiliigiin

derecesi piiriizliilliigii cok diisiik olan parlak ve cizikli makaslama yiizeylerinden

itibaren, onemli Olciide piiriizli olan diizensiz ylizeyli cekme catlaklarina kadar
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degisir. Bir sevin duraylihi@in1 Onemli olciide etkileyebildiklerinden, yiizey
diizensizlikleri tasarimda uygun sekilde goz oniine alinmalidirlar.

Patton'a gore diizensizlikler birinci derece ve ikinci derece seklinde iki sinifa
ayrilir. Birinci derece diizensizlikler, tabakalanma yiizeyindeki ana dalgalanmalara
karsilik gelenler iken, ikinci derece diizensizlikler yiizeydeki kiiciik tiimsek ve
ripillar olup, i degerleri daha yiiksektir.

Kaya yamaglarda siireksizlik yiizeylerinin ger¢ek kesme performansi;
yiizey piiriizliligl, ylizeydeki kayanin dayanimi, uygulanan normal gerilme ve
kesme yer degistirmesinin birlesik etkilerine baghdir. Bu durum Sekil 3.24’te
gosterilmistir. Burada, artan normal gerilme ile diizensizlikler makaslanirken
sirtinme acis1 azalmaktadir. Bunun anlami, kayada hacimsel genislemeden
makaslamaya bir gecisin olmasi seklindedir. Diizensizliklerin makaslanma derecesi,
kirik yiizeyindeki kayanin basin¢ dayanimina kiyasla normal kuvvetin biiyiikliigiine
ve yer degistirme mesafesine baglidir. Baslangigta Orselenmemis ve kenetli olan
piiriizli bir yilizeyin pik siirtinme agist “¢d+i’dir. Artan normal gerilme ve yer
degistirme ile birlikte diizensizlikler makaslanir ve siirtiinme acis1 kademeli olarak
azalarak, kayada minimum deger olan temel veya rezidiiel siirtiinme agisina diiser.
Bu hacimsel genisleme-makaslama iligskisi Mohr diyagraminda baslangictaki egimi
“¢p+i” olan ve yiiksek normal gerilmelerde ¢,'ye diisen egrisel bir dayanim zarfi ile
temsil edilir.

Sekil 3.24’te verilen kesme gerilmesi-normal gerilme iliskisi Barton (1973)
tarafindan gelistirilen ve yapay olarak iiretilen piiriizlii, temiz eklemlerin kesme
dayanimi davranisina dayali bir teknik kullanilarak nicellestirilebilir. Bu ¢alisma,
piiriizlii bir kaya yiizeyinin kesme dayaniminin piiriizliiliikk, kaya dayanimi ve normal
gerilmeye bagli oldugunu ve Esitlik 3.60’taki ampirik iliski ile ifade edilebilecegini

gostermistir.
1=¢ tan|® + JRClog,,(JCS/c)] (3.60)

Burada, JRC: Eklem piiriizliilik katsayisi; JCS: Kirik yiizeyindeki kayanin

basing dayanimi ve o: Efektif normal gerilmedir. JRC'nin degeri, ylizeyin
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piirtizliiliigiinii standart piiriizliiliik profilleri ile karsilastiran veya ylizeyde Ol¢iimler
yapan teknikler kullanilarak belirlenir. Kayanin basin¢ dayanimi (JCS) Cizelge
3.2’de tamimlanan basit arazi gozlemleri kullanilarak veya eklem yiizeyindeki kayada
Schmidt cekici kullamilarak tahmin edilebilir. Yiizeyde etkiyen normal gerilme,

kayma yiizeyi iizerindeki kayanin derinligi ile birim agrirliginin ¢carpiminin yiizeye

dik olan bilesenidir.
i= tan{Gy/ds)
F 3
= b+
5 i)
=
= -
5 .
o, .
=
] Hacimsel geniskeine
:—’: /makaslana
Normal gerilme, 6~

Sekil 3.24. Kesme gerilmesi-normal gerilme iligkisi (Barton, 1973).

Cizelge 3.2. Degisik kaya tipleri i¢in siirtiinme agisinin tipik araliklari.

Sinif | Tamm Arazide Teshisi TEBD yaklasik arahg: (Mpa)
y N - Sadece jeolog pekict ile =
R6 Aﬁll 1 saglam ka'ya' kiguk parca koparilabilir =230
- - Pargalamalk igin jeolog =
RS COk Saglam kaya pekici ile pok sayida darbe 100-250
- Kurmal igin jeclog pekici ile =
R4 | Saglam kaya birden farla darbe 50-100
- Jeolog pekici ile tele darbede ==
R3 | Orta saglam kaya rrilabilic 25-50
Jeolog pekici ile kuvvetlice R
R2 Z'aylf ka’ya vuruldugunda s13 eyuk 525
Jeolog pekici ucu ile
R1 Cok Zaylf kaya kuwwetlice vuruldugunda 1-5
ufalanabilir
RO Asin zay]f kaya Raptiye ile izilebilir 0,25-1
S6 Kati kil Raptiye giglikle girer >0,5
S5 Cok sert kil Raptiye kolaylikla girer 0,25-0,5
Bagparmakla kolaylikla
S4 Sert kil bastirilabilse de giglukle 0,1-0,25
batar
= : Crta diizey rabayla =
S3 | Saglamkil basparmzk biraz bater 0,05-0,1
7 . E ak kolaylila bi = =
$2 | Yunwsak kil e Kelayia braz 0,025-0,05
- Tumruk kolaylikla biraz =
S1 Cok yumusak kil batar <0,025
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3.3.6. Siireksizlik Dolgusu

Siireksizligin dolgu icermesi halinde, kirigin kesme dayamimi o6zellikleri,
dolgu maddesinin kalinh@ ve 6zelliklerinden etkilenmis olan yiizeyin hem
kohezyonu hem de siirtiinme agis1 ile genellikle degiskenir. Ornek olarak, granitte kil
dolgulu bir fay zonu igin, siireksizligin kesme dayaniminin granitin degil de kilin
dayanimina karsilik geldigi varsayilir. Saglam ve kalsitle doldurulmus bir kirik
durumunda, tasarimda yiiksek kohezyon degeri kullanilsa da, bu durum sadece bir
kazi ingaati sirasindaki patlatmalardan sonra kingin ayrilmadan saglam kalabildigi
durumda gecerlidir.

Siireksizliklerde dolgunun varligi durayliligi 6nemli sekilde etkileyebilir.
Inceleme programinda dolgularin teshis edilmesi ve tasarimda uygun dayamm
parametrelerinin kullanilmasi1 énemlidir. Dolgunun kesme dayanimina etkisi, dolgu
malzemesinin kalinligina ve dayanim o6zelliklerine baghdir. Kalinlik agisindan ele
alindiginda, yiizey diizensizliklerinin genliginin yaklasik %?25-50’sinden daha
fazla olmasi1 halinde ¢ok az veya sifir kaya-kaya dokanagi s6z konusu olup, kirigin
kesme dayamim 6zellikleri dolgunun 6zellikleri olur (Goodman, 1970). Dolgular
asagidaki gibi iki gruba ayrilabilir;

e Killer: Montmorillonit ve bentonitik killer ile komiir yataklart ile iligkili
killerin siirtinme agilar1 8 ile 20° arasinda; kohezyon degerleri de O ile
yaklagik 200 kPa arasindadir.

e Faylar, makaslamalar ve bresler: Granit, diyorit, bazalt ve kirectas1 gibi
kayalarda fay zonlar1 ve makaslamalarda olusan malzemeler, graniile
parcalara ek olarak kil de icerebilirler. Bu malzemelerin siirtiinme agilar
yaklagik 25 ile 45° arasinda, kohezyon degerleri de O ile yaklagik 100 kPa
arasinda degismektedir. Granit gibi iri taneli kayalardan tiireyen fay
dolgusunun siirtiinme acilarn kiregtasi gibi ince taneli kayalarimkinden daha
yiiksek olma egilimindedir.

Kesme dayanimi-yer degistirme davranisi, dolgulu siireksizliklerin kesme
dayanimu ile ilgili olarak gz Oniinde bulundurulmasi gerekli bir diger faktordiir.

Sevlerin durayliligin1 analiz etmede bu davranis, kesme dayaniminda yer degistirme
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ile birlikte bir azalim olma olasiliginin bulunup bulunmadigina isaret eder. Kesme

dayaniminda yer degistirme ile birlikte 6nemli bir azalim bulunan durumlarda sev

yenilmesi, kiiciik miktardaki hareketin ardindan aniden gelisebilir.

Siireksizlik tizerinde daha once bir hareket olup olmadigina bagl olarak,

dolgulu siireksizlikler iki genel kategoriye ayrilabilirler (Barton, 1974). Bu

kategoriler normal konsolide (NC) veya agirt konsolide (OC) olarak daha ileri bir

boliimlemeye tabi tutulabilir;

Yakin gecmiste yer degistirmis siireksizlikler: Bu siireksizlikler faylari,
makaslama zonlarini, kil milonitlerini ve tabakalanma yiizeyi kaymalarim
icerir. Faylarda ve makaslama zonlarinda dolgunun olusumu, makaslama
siireclerinin defalarca gelismesi ve Onemli miktarda yer degistirme
neticesinde gerceklesir. Bu siirecte olusan fay kili, kil boyu parcaciklar ve
bres icerebilir. Bresteki tane yonelimi ve fay cizikleri makaslamanin yoniine
paralel olur. Bunun aksine, milonitler ve tabakalanma yiizeyi kaymalarn
baslangicta kil iceren ve kivrimlanma ve kaymaya maruz kalan
siireksizliklerdir. Bu tip siireksizliklerin kesme dayamimlan rezidiiel
dayanimda veya ¢ok yakimindadir. Kilde daha 6nceki asir1 konsolidasyondan
ileri gelen mevcut herhangi kohezyon bagi makaslama ile tahrip edilir ve
dolgu karakter olarak normal konsolide durumdakine esdeger olur. Ayrica,
birim deformasyon yumusamasi olugabilir; su iceriginde herhangi bir artis
dayanimda daha fazla azalmaya yol acar.

Yer degistirmemis siireksizlikler: Daha 6nce herhangi bir yer degistirmeye
maruz kalmamig dolgulu siireksizlikler, siireksizlik boyunca bozusmak
suretiyle bir kil katmani olusturan magmatik ve metamorfik kayalar1 kapsar.
Ornek olarak, diyabaz bozusarak amfibolite ve o da sonucta kile doniisiir. Yer
degistirmemis diger siireksizlikler, ince kil katmanlarimt ve ardalanmal
sedimanter formasyonlarda kumtasi ile ara tabakalanmali zayif seylleri
kapsar. Hidrotermal ayrisma, montmorillonit gibi diisiik dayaniml
malzemeler ile kuvars ve kalsit gibi yliksek dayanimli malzemeler igerebilen

dolgular1 olusturan diger bir siirectir.
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Yer degistirmemis  siireksizliklerdeki dolgular, pik dayamimlart oldukca
farkli olan normal konsolide (NC) ve asir1 konsolide (OC) malzemeler olarak ikiye
ayrilabilir. Asinn konsolide dolgu malzemesinin pik kesme dayanimi yiiksek
olabilirken; yumusama, sisme ve bosaltma neticesinde bosluk basinci
degisimlerinden dolay1 6nemli dayanim kaybi meydana gelebilir. Bosaltma (6rnek
olarak) kayanin bir sev veya temel ic¢in kazilmasi durumunda meydana gelir.
Dayanim kayb1 ayn1 zamanda kalsit gibi gevrek malzemelerdeki yer degistirmeyle

de olusur (Wyllie ve Mah, 2004).

3.3.7. Siireksizliklerin Kesme Dayanmimina Suyun EtKisi

Bir siireksizlikte suyun en 6nemli etkisi, ylizey iizerine etkiyen efektif normal
gerilmedeki azalimdan dolayr kesme dayamimindaki diisiistiir. Efektif normal
gerilme, ortli kayanin agirligi ile su basinci tarafindan olusturulan kaldirma kuvveti
arasindaki farktir. Su basincinin (u), kesme dayanimi iizerine etkisi Esitlik 3.61 ve

3.62°deki gibi gosterilebilir.

T=c+(c-wtan®  “pik dayanim” (3.61)

1= (o -u)tan®, “rezidiiel dayanim” (3.62)

Esitlik 3.61 ve 3.62°de, kohezyon ve siirtiinme agisinin yiizeyde su
varhigindan dolay1r degismedigi kabul edilmistir. Cogu sert kayalarda ve bircok
kumlu ve cakilli zeminlerde dayamim Ozellikleri su tarafindan ©nemli Olgiide
degistirilmez. Ancak, pek c¢ok kil, seyl ve camurtas1 ile benzeri malzemeler, su
icerigindeki degisim ile birlikte dayanimda onemli azalim sergilerler. Bu nedenle,
deney numunelerinin su igerikleri kayanin arazideki su icerigine olabildigince yakin

olmalidir.
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3.3.8. Laboratuvarda Kesme Dayanim Deneyi

Bir siireksizlik yiizeyinin siirtiinme agis1 laboratuvarda Sekil 3.25’te goriilen
tiirden bir kesme kutusu deneyinden bulunabilir. Taginabilir olan bu aletle gerekli
oldugu zaman arazide deney yapilabilir; NQ ve IQ gibi sondaj karotlarinda 75
mm’ye kadar numuneler test edilebilir. Diizensiz yiizeyli numunelerde yiizey
piriizliiliigii etkileri deney  sonuclarini  yorumlamayr  zorlastirdigindan, en
giivenilir degerler numunenin piiriizsiiz, diizlemler yiizeyler icermesi halinde elde

edilmektedir.

Sekil 3.25. Makaslama dayanimi deney diizenegi.

Deney prosediirii, numunenin iki yaristnin bir cift celik kutu icine erimis
kiikiirt, sert al¢i veya yiikksek dayamimli beton vasitasiyla yerlestirilmesini igerir
(ISRM, 1981b). Karot parcalarinin orijinal konumlarinda ve eslesen konumda
olmalarina ve siireksizlik yiizeyinin kesme kuvveti yoniine tam paralel olmasina 6zen
gosterilir. Sonra, bir konsol yardimiyla sabit normal yiikk uygulanir ve kayma
yenilmesi gerceklesene kadar kesme gerilmesi arttirtlir. Ust blogun alt bloga gore
izafi olarak diisey ve yatay yer degistirmesi en kolay sekilde komparator saatleri ile
oOlciilebilirken, yer degistirmelerin daha hassas ve siirekli okumalar1 LVDT ler (linear

variable deformation transducer) ile yapilabilir (Hencher ve Richards, 1989).
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Her bir numune giderek artan normal yiikler altinda genellikle ii¢ veya dort
kere test edilir. Bunun anlami, bir normal yiik i¢in rezidiiel kesme gerilmesi elde
edildigi zaman numune tekrar kurulur, normal yiik arttirihir 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 yiizeyin

rezidiiel pik ve rezidiiel siirtlinme agilarim belirlemek iizere grafige aktarilir.

3.3.9. Sev Yenilmelerinden Geriye Analiz Yoluyla Kaya Kiitlelerinin Kesme

Dayanim

Bu kaya kiitlesindeki bir kayma yiizeyi, kayma yiizeyi boyunca yonlenmis
dogal siireksizliklerle birlikte kiriksiz kayada bir kisim kesme yenilmesini kapsar.
Catlakli kayada biiyiik numuneler alinmasi ve test edilmesi genellikle zor ve pahali
bir islemdir. Buna gore, kaya Kkiitlelerinin siirtiinme agisi ve kohezyonunu
belirlemede biri geriye analiz ve Hoek-Brown dayanim kriteri olmak iizere iki
ampirik yontem gelistirilmistir. Iki yontemde de kaya Kkiitlesini, kiriksiz kaya
dayanimi ve siireksizliklerin 6zellikleri cinsinden siniflandirmak gerekir. Bu islem
kanaat kullanma gerektirebilir ve miimkiin olan yerlerde, tasarimda kullanilan
degerlerin giivenilirligini arttirmak icin, iki yontemden elde edilen dayanim
degerlerinin karsilastirilmasi gerekir.

Bir kaya kiitlesinin dayanimini belirlemede muhtemelen en giivenilir yontem,
yenilmis veya yenilen bir sevin geriye analizini yapmaktir. Bunun icin; kayma
yiizeyinin konumu, yenilme zamaninda yeralt1 suyu kosullart ve (eger varsa) temel
yiikii veya deprem hareketi gibi dis kuvvetlere dair mevcut bilgileri kullanarak bir
duraylilik analizinin yapilmasi gerekir. Emniyet katsayis1 1,0 alinmus olarak,
siirtiinme acisint ve kohezyonu hesaplamada duraylilik analizi kullanmilir. Bu
altboliimde, bir kirectas1 ocaginda yenilmis bir sevin geriye analizi ile birlikte, daha
derin bir ocak i¢cin uygun sev agisimi tasarlamada hesaplanan kesme dayanimi

degerleri tammlanmistir (Roberts ve Hoek, 1972).
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Sekil 3.26’da, dogrultusu seve paralel ve egimi sev ile ayn1 yonde 20° olan
tabakalanma diizlemleri izerinde gelisen bir kaymay: iceren bir sevin geometrisi

verilmistir.

Sekil 3.26. Tasocagi sev yenilmesinin geometrisini ve su kuvvetlerini gosteren kesit.

Geriye analizde kayma yiizeyinin siirtiinme acis1 ve kohezyonu bilinmiyorsa,
siirtiinme ag¢isinin olasi araligl genellikle gozlemsel incelemeyle tahmin edilebilir ya
da tabakalanma diizlemi igceren numunelerin bulunmasi halinde, laboratuar
deneylerinden bulunabilir. Bu tarzda hesaplanan kesme dayamimi degerleri,
tabakalanma diizlemlerindeki kohezyonu muhafaza etmede Ozenli bir patlatma
uygulamak kosuluyla, bu kirectasinda kazilan sevleri tasarlamada kullanilabilir.

Cogu durumlarda yeni bir sevin kazildig1 ortamdaki jeolojik kosullara benzer
kosullarda kazilmis sevlerin geriye analizini yapmak elverisli olmayabilir. Boyle
durumlardaki tasarimlarda, kaya Kkiitlesi icin yaymlanmis sonuglardan
yararlanilabilir. Sekil 3.27°de, sev yenilmesine ait yenilme an1 i¢in kesme dayanimi
parametreleri (¢, c) arasindaki iligki diyagrami verilmistir. Yerel jeolojik kosullar
icin Sekil 3.27’ye ilave noktalar eklemek suretiyle, kesme yenilmeleri i¢in kolaylikla

uygulanabilir bir kaya kiitlesi dayanim diyagrami elde etmek miimkiindiir.
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sdartiinme Acist, ¢ (%)
600 600
500 500
& 400 400 £
< =3
[&] [+]
g“ 300 300 g“
> =
2 2
S 200 200 &
X x
100 100
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 650
Surtiinme Acist, ¢ (%)

Sekil 3.27. Yenilme an1 i¢in kesme dayanimi parametreleri (¢, c¢) arasindaki iliski
diyagrama.

3.3.10. Catlakh Kaya Kiitleleri icin Hoek-Brown Dayamim Kriteri

Catlakli kaya kiitlesinin dayanimini belirlemede geriye analize alternatif
olarak, Hoek ve Brown (1980a,b) tarafindan ampirik bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemde kesme dayanimi egrisel bir Mohr zarfi ile temsil edilmektedir. Bu dayanim
kriteri gevrek kayadaki kiriga ait Griffith catlak teorisinden (Hoek, 1968) ve
laboratuvar ile arazideki kaya kiitlelerinin gozlenen davramislarindan tiiretilmigtir
(Marsal, 1967 ve Jaegar, 1970).

Hoek ve Brown bu yenilme kriterini saglam kayadaki yeralti agikliklarinin
tasarimi icin gerekli analizlerde kullanilmak iizere girdi verileri saglamak amaciyla
tasarlamiglardir.  Kriterde, kiriksiz kayanin oOzelliklerinden baslayarak, kaya
kiitlesindeki eklemlerin 6zelliklerine dayali olarak bu 6zellikleri azaltmak amaciyla
faktorler verilmistir. Yazarlar, mevcut kaya kiitlesi siniflama semalarindan birini
kullanarak ampirik kriteri jeolojik gdzlemlerle bagdastirmay1 denemisler ve bu amag
icin Bieniawski (1976) tarafindan gelistirilen Kaya Kiitlesi Puanlamasim (RMR)

secmislerdir.

68



3. SEV DURAYLILIGI (STABILITESI) ve ANALIZ YONTEMLERI Mustafa Ozgiir
KESKIN

Uygun alternatiflerin bulunmayisindan dolayi, kriter kisa zamanda kaya
mekanigi camiasinda benimsenmis ve kriterin kullanimi, dayanim azaltma iligkilerini
elde etmede kullanilan orijinal simirlarin disina tagmistir. Buna gore, bu iliskileri
tekrar incelemek geregi ortaya ¢ikmis; kriterin uygulandig pratik problemlerin genis
araligini hesaba katmak icin zaman zaman yeni elemanlar bulunmustur (Hoek vd.,
2002). Bu tipik gelismelerden biri, Hoek ve Brown (1988) tarafindan one siiriilen
"Orselenmemis"” ve "Orselenmis" kaya kiitlesi ve ¢ok zayif kaliteli kaya kiitleleri icin
kaya kiitlesi ¢ekme dayanimim sifira indirmeye zorlamak i¢in degiskenmis bir kriter
fikridir (Hoek vd., 1992).

Ozellikle c¢ok zayif kayalar olmak iizere, Bieniawski'nin Kaya Kiitlesi
Puanlamasi'nin yetersiz kalmasiyla, “Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)’nin ortaya
cikmasina yol agcmustir (Hoek vd., 1992; Hoek, 1994; Hoek vd., 1995). Bu indeks
daha sonra yapilan bir dizi ¢alismada (Hoek vd., 1998; Marinos ve Hoek, 2000,
2001; Hoek ve Marinos, 2000) zayif kaya kiitlelerine uygulanmak {izere
genigletilmistir.

GSI degisik jeolojik kosullar icin kaya kiitlesi dayaniminda azalimm
hesaplamada bir yaklasim getirmekledir. Bloklu kaya kiitleleri ve sistoz metamorfik
kaya kiitleleri icin catlaklarima derecesi ve kirik yiizeyi kosullar ile iliskili GST
degerleri Sekil 10 ve 11°de verilmistir. Eklemli bir kaya kiitlesinin dayanimi, kiriksiz
kaya pargalarin 6zelliklerinin yaninda, kaya parcalarinin farkli gerilme kosullan
alinda kayma ve donme serbestligine baghdir. Bu serbestlik kiriksiz kaya
parcalarinin geometrik sekli ile ve bu pargalar1 ayiran yiizeylerin kosullar1 tarafindan
kontrol edilir. Temiz, piiriizlii yiizeyli koseli kaya parcalari, yuvarlak ve bozusmus

malzeme ile kusatilmis partikiiller icerene kiyasla ¢ok daha saglam kaya kiitlesi verir.
3.3.11. Genellestirilmis Hoek-Brown Dayamim Kriteri

Major ve mindr asal gerilmeler cinsinden ifade edilen genellestirilmis Hoek-

Brown dayanim kriteri esitliginin degiskenmesiyle Esitlik 3.63’teki gibidir.

, , (¢}
6, =0, +0,(m, — +s)" (3.63)
O .

c1
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Esitlik 3.63’te; my,: Kiriksiz kaya icin malzeme sabiti olan m;’nin Esitlik

3.64°teki gibi ifade edilen azaltilmis degeridir.

Mo =M eXPCg 14D

Degisik kaya tiirleri icin m; degerleri Cizelge 3.3’te verilmis olup, kaya
kiitlesi i¢in s ve a sabitleri Esitlik 3.65 ve 3.66’daki gibi ifade edilir. Esitlik 3.64’teki
D terimi, kaya kiitlesinin patlatma hasar1 ve gerilme rahatlamasiyla, maruz kaldigi
orselenme derecesine bagli bir faktordiir. Orselenmemis, yerinde kayalar i¢in 0’dan
baslayarak, cok orselenmis kayalarda 1’e kadar cikabilir. Kaya kiitlesinin tek eksenli
basin¢ dayanimi Esitlik 3.63’deki o3 degerini sifira esitleyerek Esitlik 3.65’teki gibi
elde edilir.

6, =0,(s") (3.65)

Cekme dayanimi da Esitlik 3.66’daki gibidir.

o, =—2% (3.66)

Hoek-Brown yenilme kriteri kaya kiitlesi deformasyon modiiliiniin GPa

cinsinden, Esitlik 3.67°deki gibi hesaplanmasina olanak verir.

D G. (GSI-10)
E, =(-2) ﬁlo( o (3.67)
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Eklemli kayalar igin Yiizey sartlar

i ii i i Gok ; Gok
jeolojik dayamm indeksi vi lyi |Orta |Zayif Zayit
DECREASING SURFACE QUALITY =—>

Ve

/
y%m -
NN
77V
/

m/
/// /

Yapi

KIRIKSIZ veya MASIF- Kinksi
ya da az sayida ve genis
acikhkh siireksizlikli masif
kaya

1 BLOKLU- Birbirini kesen iic !
siireksizlik talamimn
olusturdudgu kiibik bloklu, iyi
kenetli, rselenmemis kaya
kiitlesi

] COK BLOKLU- Dirt ya da
daha fazla eklem takimimnin
{elusturdugu cok yiizeyli

| . .
|bloklu, az drselenmis kaya k.

1 BLOKLU, ORSELENMIS,
1DAMARLI- Cok sayida
siireksizlik takimimn
kesismesiyle olusan kiseli

(n[}

il

. |PARCALANMIS- Kiseli ve
. yuvarlak kaya parcalan
“|igeren, kitii derecelenmis

Jasin kinkh kaya kiitlesi

< ——KAYA PARGALARNN KENETLEYKCI GZELLIGINDE AZA

; DAY N
AN

P,

|LAMINALI-MAKASLANMIS-
Zayif sistozite veya kesme

/ / )
/ /|
diizlemleri dolayisiyla blok o /
icermeyen kaya kiitlesi A

Sekil 3.28. GSI (Geological Strength Index) karti (Hoek vd., 1998).

FiLiS gibi heterojen kaya kiitleleri icin GSI | . Yiizey sartlan =
1] = [}
Bilesim ve Yapi Vi lyi |Orta Zaylf 7.
A-Kalhn tabakali, ¢ok bloklu kumtasi Vi
Tabakalanma duzlemleri uzerine pelitik sivanmalarin 70
etkisi kaya kiitlesinin hidrostatik sikismasiyla azaltilir.
S1g tiinel ve sevlerde bu tabakalanma dizlemleri il
yapisal kontrolli duraysizliklara neden olabilir. Y
C- D- E-Kumta
<|B- Ince Benzer | '~ ‘|Kumtagi | - ka“lll:;m?
_[silitag mikrada katmanh zayif & B D
' :atn}anl- silttasi- silttasi- " |siltag-
umtagi " |kumtasi = siltli seyl‘.’ killi seyl
L'

C.D.E ve G-Sekildekinden a7~ Tl Janikhi ve deforme

ya da gok kiviimlansa da, bu | olmus kumtas: katmanh 0
dayamm dejistirmez. Tektonik | tektonik olarak deforme.
ars ;

def., faylanma ve siireklilik = makaslamal killi geyl-
kaybi, bunlan F ve H'ye kaydinr. | = 4 silttasi. /

77T IHKil cepleriyle karmasgik

G-Ince hirkag kumtagi Iyapih, tektonik olarak

iceren ya daicenmeyen, : e
- PR - |deforme siltli-killi seyl.
a;ﬁ?;z;:“em's siltli veya (i) |Kumtag katmanlan xiigiik

" i |kaya parcalanna (Ii)'nl;isml;isl
R —= Tekionik drselenmeden sonra deformasyon anlarmina gelir
— S

Sekil 3.29. Filis tipi kayalar i¢in GSI kart1 (Hoek vd., 1998).
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Cizelge 3.3. Degisik kaya tiirleri i¢cin m; degerleri (Wyllie ve Mah, 2004).

Eaya ’ . Dolku
Tipi Suuf Grup Iri Orta Ince Cok Ince
Calaltaglar: | Kumtaglan silttaglan Kiltaglart
(21£3) (17+4) (72 4+2)
Bregler Grovalklar sevler
Kirmtils (13£5) (13£3) (6+7)
1
= I arnlar
£ (7+2)
E Kristalin Sparitil Ilileratile Drolomatler
= Kathonatlar Kiectagt | Kiregtaglan | Kiregtaglan (93]
& Z (12+3) (10£3) (9+2)
v § S Tips Arhidrit
5 VApOIEr (32) (12+2)
. Tebesir
Organik (7£2)
g Ilertmer Hornfels Kuvarsitler
= (93] (19+4) (20+3)
E Folyasyonsuz Kurmtast
=] (19£3)
= Migmatit | Amfibolitler |  Gnayslar
<
= [ Folyasyonlu (29+3) (26+6) (285)
= Sistler Fillitler Slevtler
= | Folyasyonlu (12£3) (7£3) (7£4)
Crant Diyorit
{32£3) (25+5)
Ak Granodiyorit
o (29+3)
Plutontk Gabro Drolerit
L (273 (273
= Koyu Mot
E (2045)
: L Porfirler DCuyabaz Pendotit
[} i
= Hipabisal (2045) (15£5) (2545)
= Riyolit Dasit DOhatdiyen
L {25+5) (253 {193
Volkanik v Anderit Bazalt
preant (255) (25+5)
. . Adlomera Bres Tuaf
Piroklastik (19£3) (19£5) (13£5)

3.3.12. Mohr-Coulomb Kriteri

Sev durayhilik analizi, kayma yiizeyi iizerindeki kaya kiitlesinin Mohr-

Coulomb yenilme kriteri ile ifade edilen kesme dayaniminin incelenmesini kapsar.

Bu nedenle, Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb kriterleri arasinda esdeger olan
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siirtiinme agilar1 ve kohezyonlarin belirlenmesi gerekir. Bu dayanimlar, kayma
yiizeyi boyunca her bir kaya kiitlesi ve gerilme araligi i¢in gereklidir. Siirtiinme acisi

(¢’) ve kohezyon dayanimu (c’) Esitlik 3.68 ve 3.69 ile ifade edilir.

6am, (s +m,0';, )t

®'=sin™[ —] (3.68)

2(1+a)2+a)+6am,(s+m,c';, )

. (o [1+2a)s+(1-a)m,o';, I(s+m,c", )™
c'=
(1+ (6am, (s +mo';, ") (369

[I+a)2+a) x\/ (1+2)2+1) ]

Belirli bir normal gerilme (s) i¢cin Mohr-Coulomb kesme dayanimi (t), ¢’ ve

¢’ degerlerinin Esitlik 3.70’te yerine konmasiyla bulunur.
T =c'+otan ' (3.70)

Major ve minor asal gerilmeler arasindaki iliski Esitlik 3.71°deki gibi

tanimlanabilir.

_ 2c'cos®' 1+sind' 3.71)

1T sind' * 1-sind' °3

Sevlerde yenilme, sev icinde kayanin iki eksenli gerilme durumuna maruz
kaldig1 yerdeki kayma yiizeyi boyunca baslar ve bu durumda, ayrintili yenilme
yayilmasi yerine, kaya kiitlesinin genel davramisi goz Oniine alinir. Kaya kiitlesi
dayanimi olarak adlandirilan bu dayanim Mohr-Coulomb iliskisinden Esitlik

3.72’deki gibi hesaplanabilir.

5 o 2ccos® (3.72)
“m 1-sin®'
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Esitlik 3.72’de, ¢’ ve ¢’ parametreleri 6,<6°3<0./4 gerilme araligindan

belirlenir ve kaya kiitlesi dayanimi (6’ ) i¢in Esitlik 3.73’teki degeri verir.

mb a-1
(m, +4s-a(m, - 8s))(m)

oo 3.73
Oem = O 2(1+2)2+a) (3.73)

Sevler i¢in, hesaplanan emniyet katsayisi ile yenilme diizleminin sekil ve
yerinin esdeger olmas1 gerekir. Genis bir araliktaki sev geometrileri ve kaya kiitle
ozellikleri icin dairesel yenilme analizinde Bishop yontemini kullanan ¢aligmalarda,
esdeger karakteristik egrileri veren ¢’smax degerini bulmada genellestirilmis Hoek-
Brown ve Mohr-Coulomb kriterlerinin ikisi de kullanilmistir. Bu analizler, 6”3y ile
kaya kiitle dayanim1 (¢’.;,) ve kayma yiizeyi iizerindeki gerilme diizeyi (o) arasinda

Esitlik 3.74°teki iligkiyi vermistir.

c' c'
3'max — 0’72( cm )-0,91 (374)
o (9

cm 0

Kayma yiizeyi iizerindeki gerilme diizeyi, sev yiiksekligi (H) ve kayanin

birim agirlig: (y,) ile iliskilidir (Esitlik 3.75).
o, =Hy, (3.75)

Cok biilyiik acik maden ocaklarindaki sevlerin tasarimindan elde edilen
deneyimler, orselenmemis yerinde kaya kiitleleri (D=0) icin Hoek-Brown kriterinin
cok iyimser olan kaya kiitlesi sonuglar1 verdigini gostermektedir (Pierce vd., 2001;
Sjoberg vd., 2001). Ileri derece patlatma hasar1 ile birlikte ortii kayanin
kaldirilmasindan ileri gelen gerilme rahatlamasinin etkileri, kayanin orselenmesine
neden olur (Hoek ve Brown, 1988). Esitlik 3.63 ve 3.64’te D = 1 kullanan
“orselenmis” kaya kiitlesi 6zelliklerinin bu kaya kiitleleri icin daha uygun oldugu

diisiiniilebilir.
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Bir kaziy1 ¢evreleyen kaya kiitlesinin rselenmesinde cok sayida faktor rol
oynayabilir ve bu faktorleri kesin olarak nicellestirmek hicbir zaman miimkiin
olmayabilir. Ancak, deneyime ve bu calismalardaki ayrintilarin analizine dayal
olarak, D faktoriinii hesaplamanin esaslarini belirlemislerdir (Cizelge 3.4) (Hoek vd.,

2002).

Cizelge 3.4. Orselenme faktorii D i¢in kullanilan kilavuz bilgiler (Hoek vd., 2002).
Kaya kiitlesinin Kaya kiitlesinin
goriniimii tanimlanmasi
Bir tlineli gevreleyen D=0
kaya kutlesinde en
dislk 6rselenme,
kontrollti, mikemmel
patlatma ya da
TBM(tinel agma
mak.) ile yapilan
kaziyla saglanir

D icin dnerilen deger

Zayif kaya kitlelerinde | D=0
mekanik ya da elle
kazi, acikligi
cevreleyen kayada
minimum &rselenmeyi
verir. : .
S|k|$t|rma D=0,5(|nvertSIZ)
problemlerinin
tabanda 6nemli
kabarmalara yol agtigi
yerlerde, érselenme
6nemli boyutta olabilir.
Saglam kayada agilan D=0,8
tinellerde kétl kaliteli
patlatma, énemli lokal
hasar olusturur ve
tneli gevreleyen kaya
kitlesinde 2-3 m.
ilerleyebilir.

Eggggﬂﬂgg‘;‘; D=0,7(lyi Patlatma)
patlatma kontrollii ise D=1,0(Kaotu Patlatma)
orta dercede
drselenmeye yol agar.
Ancak, gerilme
rahatlamasi bir miktar
Orselenme olusturur.

Cok blytk acik ocak | D=1,0(Uretim patlatmasi)
sevleri, kapsamli
Uretim patlatmasindan

otira, 6nemli
derecede orselenir.
Bazi yumusak

kaylarda kazi dozerle D=0,7(Mekanik kazi)

yapilabilir ve olusan
Orselenme dlsUktir.
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Bu degerlerin sadece birer kilavuzdur ve Hoek-Brown hesaplamalarinin
herhangi bir tasarim icin gercekei bir baslama noktasi olarak kullanilabilecegi goz
Oniine alinabilir, kazinin gézlenen veya oOlgiilen performansinin kestirilenden daha iyi
olmas1 durumunda, 6rselenme faktorleri asag1 dogru ¢ekilebilir.

Sev duraylilik analizinde genellikle en 6nemli olan dayanim parametreleri,
kohezyon ve siirtiinme agisidir. Ancak, sahadaki jeoloji ve gerilme kosullarina bagh
olarak kayanin dayamikliligi ve basing dayanimi 6nemli olabilir. Dayaniklilik ve
basin¢ dayanimi deney prosediirleri, bir kayayr simiflamada ve digeri ile
karsilastirmada en iyi sekilde kullanilan indeks deneyleridir ve indeks olgiimleri

(gerektiginde) daha hassas laboratuvar deneyleri ile kalibre edilebilir.

3.3.13. Islak Kararhhk

Cogu kaya malzemeleri 1slanma ve kuruma gibi bozusma siireclerine ve
donma ve c¢oziinme cevrimlerine maruz kaldiklarinda kotillesme egilimindedir.
Kalite kétiillesmesine 6zellikle duyarh kaya tiirleri seyl ve camurtasi olup, bunlardaki
kil icerigi genellikle yiiksektir. Kalite bozulmasi sisme seklinde olabilir. Kayanin
yiizeye cikmasindan sonra zayiflama ve parcalanmanin olusabilmesi i¢in gerekli
zaman dakikalar ile yillar uzunlugunda olabilir. Kalite bozulmasinin sev
durayliligia etkisi yiizeydeki kavlama seklinde baglar, sevin gerilemesi ile devam
eder ve zamanla dayanim kaybindan dolay1 sevin yenilmesine kadar gider (Wu vd.,
1981). Direncli kumtasi ile nispeten kotiilesebilir seyl ardalanmasindan olusan
sedimanter formasyonlarda bozusma siireci kumtasinda cikintilar gelistirebilir ve
kumtaginin ani yenilmesinden dolayi kaya diisme tehlikesi olusturur.

Kayanin bozugma ve kotillesmeye egilimini 6lgmede kullanilan basit bir
indeks deneyi 1slak kararlilik deneyidir ISRM, 1981a). Numune hazirlama sirasinda
cok fazla kirllmamis veya donmasina izin verilmemis, orselenmemis numunelerin
kullanilmas1 onemlidir. Deney prosediirii, numunelerin elek telli bir tambura
yerlestirilmesini, etiivde 105° sicaklikta 2-6 saat kurumasimi ve sonra kuru
numunenin Ol¢iilmesini kapsar. Daha sonra tambur kismen su i¢ine daldirilir ve

dakikada 20 devir hizla 10 dakika dondiiriiliir. Tambur ikinci kez kurutulur ve agirlik
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kaybi belirlenir. Deney dongiisii daha sonra tekrarlanir ve 1slak dayaniklilik indeksi
nihai kuru numune kiitlesinin ilk kuru kiitleye orani olarak (%) hesaplanir. Diisiik
1slak kararlilik indeksi, kayanin yiizeye ¢ikmasi halinde kalitesinin kotiilesecegine
isaret eder. Ileri derecede kotiilesebilir kayalar icin Atterberg limitleri gibi zemin
siniflama deneylerinin yaninda, kil minerali tiirlerini belirlemek ve bentonitler ile
montmorillonitler gibi sisebilen killerin bulunup bulunmadigim tespit etmek i¢in X

1s1n1 kirinim deneylerinin yapilmasinda yarar vardir.

3.3.14. Basin¢ Dayanim

Orta derece saglam kayadan saglam kayaya degisen malzemeler iginde
acilmis pek cok sevde, yercekiminden dolayr olusan gerilme diizeyi kaya
dayanimindan diisiik olur. Bu nedenle, sev i¢inde kiriksiz kayanin kirilma egilimi
cok diisiik olup, basing dayanimi kesme dayanimindan daha az onemli bir tasarim
parametresidir. Kayma yiizeyi lizerindeki kayanin basing dayanimi, bir kirigin
piiriizligiinii  degerlendirirken (JCS terimi), Hoek-Brown dayamim kriterinin
uygulandig1 duraylilik analizinde sadece dolayl olarak kullanilir. Bu uygulamalarin
ikisinde de, sonuglar bu parametrenin degerine 6zellikle duyarli olmadigi i¢in, basing
dayanimu olarak yaklasik bir diigerin kullamilmas1 yeterlidir. Ornek olarak, patlayici
deligi acma ve siyirma seklinde kazinin ilerleme hizi ile birlikte, patlayici tiplerinin
secimi ve patlatmalarin tasariminin hepsi de kayanin basin¢ dayanimindan etkilenir.

Kaya sev tasarimi i¢in basing dayanimini bulmada uygun bir yontem, nokta
yiilk dayamim indeksi deneyidir. Deney aleti tasinabilir olup, deneyler arazide ve
laboratuvarda karotlar ya da diizensiz, sekilli kaya parcgalan lizerinde ¢abucak ve cok
diisiik maliyetle yapilabilmektedir (ISRM, 1985). Nokta yiik deneyi dayanim igin bir
indeks degeri sagladigindan, bu konudaki genel uygulama. nokta yiik deney
sonuclarini1 karotlar {izerinde yapilan sinirli sayidaki tek eksenli basing deneyleriyle
kalibre etmektir.

Deney prosediirii, diizenegin kirici ¢eneleri arasina numuneyi yerlestirdikten

sonra bir hidrolik kriko ile yiik uygulamak suretiyle numuneyi kirma seklindedir. P
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nokta yiik kirma dayanimi olarak alinirsa, nokta yiik indeksi (I5) Esitlik 3.76’daki
gibi ifade edilebilir.

(3.76)

Burada, De = asagidaki gibi tanimlanan esdeger karot ¢apidir ve D’nin karot
capi1 oldugu capsal deneyler i¢in D*=D.” dir.

Bir kayanin boyut diizeltmesi yapilmis nokta yiik dayamim indeksi (Iysp)),
capin D = 50 mm oldugu bir ¢apsal deneyde Olciilen Is degeri olarak tanimlanir.
Boyutu 50 mm’den farkli numuneler iizerinde yapilan deneyler igin bir kpir
diizeltme faktorii uygulanarak (Esitlik 3.77), deney sonuclari boyut diizeltmesi

yapilmis nokta yiik dayanim indeksine Iyso=Ixkpr 1 seklinde standartlagtirilabilir.

DC
Ko = (%)0’45 (3.77)

Tek eksenli basing dayaniminin ortalama olarak nokta yiikk dayamim
indeksinin 20-25 kat1 oldugu bulunmustur. Ancak, ¢ok sayida farkl kaya iizerinde
yapilan deneyler, Ozellikle anizotrop kayalarda bu oramin 15 ile 50 arasinda
degisebilecegini gostermektedir. Bu nedenle, en giivenilir sonuclar tek eksenli
kalibrasyon deneyleri yapildig1 zaman elde edilir.

Yenilme diizleminin kismen kayada ©Onceden mevcut bir kirik boyunca
gelismesi ya da kiric1 ceneler arasindaki ¢izgi ile uyumlu olmamasi halinde nokta
yiikk deney sonuclan gecgerli olmaz. Kiric1 ¢enelerin kayaya battigi zayif kayalarda
yapilan deneyler icin, batma miktan Olciillerek D mesafesi diizeltilmek suretiyle,
sonuglarda ayarlama yapilmalidir. Basing dayanimim 6l¢gmek icin mevcut diizenek
bulunmamasi halinde, ¢cogu amaglar icin dayanimi yeterli dogrulukta tahmin etmek

icin, basit arazi gozlemlerinden yararlanilabilir (Wyllie ve Mah, 2004).
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3.4. Saha incelemesi ve Jeolojik Veri Toplanmasi

Kaya kazilarinin tasarimi1 ¢ogu zaman sahada gozlemsel calismadan baslayan,

secici ve nihai tasarim ile devam eden tekrarh bir siirectir. Bu siire¢, saha kosullarina

0zgii ve proje gereksinimleri icin giderek daha ayrintili tasarim verilerinin

toplanmasimi icerir. Genel olarak, tam bir incelemenin ii¢ asamasi sirasiyla su

sekildedir;

On etiit: Yaymlanmis jeolojik haritalarin ve raporlarin incelenmesi, hava
fotograflarinin degerlendirilmesi, yerel deneyimlerin toplanmasi, miimkiin
oldugu takdirde benzer jeolojik kosullarda agilmis sevlerin performansinin
incelenmesine yonelik arazi gezileri ve mostralarin sinirli olmast durumunda
jeofizik ¢aligmalarr.

Giizergah secimi/Acik ocak sevi On tasarimi: Projede alternatif gilizergah
degerlendirmeleri bulundugu zaman; her bir giizergah i¢in mostra haritalama,
orti kalinhigin1 bulmak igin jeofizik ve kaya ozellikleri i¢in de indeks
ozellikleri olmak {iizere sinirh incelemeler yapilabilir. Bir a¢ik maden ocagi
icin genellikle sahada inceleme programi sirasinda derlenmis Onemli
miktarda jeolojik bilgi mevcuttur. Bu bilgiler cogu zaman haritalama, jeofizik
ve sondajlar olup, jeoteknik bilgiler bu kaynaklardan temin edilebilir.
Ayrintili incelemeler: Nihai tasarim genellikle yapisal jeolojiyi incelemek
icin mostralarin ve mevcut kazilarin haritalanmasini, ortii kalinligi ve
ozellikleri hakkinda bilgi edinmek ic¢in arastirma ¢ukurlarinin ag¢ilmasini ve
derindeki kaya kosullarmi incelemek icin de elmash sondajlarin yapilmasini
gerektirir. Sondaj islemleri, yapisal jeoloji hakkinda bilgi edinmek i¢in yonlii
karot alinmasini ve yeralt1 suyu Olclimleri ile bazen gegirgenlik Ol¢iimii i¢in
piyezometre  yerlestirilmesini  icerebilir. Kaya dayamim deneyleri
laboratuvarda karotlar {iizerinde siireksizliklerin  siirtiinme agisinin
belirlenmesini, tek eksenli basing dayamim deneylerini ve 1slak kararlilik
deneylerini kapsayabilir.

Gerek saha kosullar1 ve gerekse sev tasarimlari biiyiik degisimler gosterdigi

icin, inceleme programlarinin tipi ve sayis1 konusunda herhangi bir sinirlama yoktur.
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Bunun anlami, her incelemenin kendine 6zgii olmasidir. Kaya sev tasarimina
uygulanan tek genel kural, jeoloji, kaya dayanimi ve yeralti suyu hakkinda bilgilerin

gerekli olmasidir (Wyllie ve Mah, 2004).

3.4.1. Jeoloji

Kaya sevleri icin yapilan cok sayidaki incelemenin belirgin bir o6zelligi,
ozellikle yapisal jeolojik ayrintilara vurgu yapilmasidir. Meseld, sev yiizeyini kesen
kil dolgulu bir fayin yonelimi, sevin durayli veya duraysiz olmasi acisindan dnemli
olabilir. Yiizey haritalarndan (mevcut oldugu yerlerde) elde edilen yapisal jeoloji
verileri, elmash sondajdan elde edilen verilere kiyasla daha giivenilirdir. Ciinkii cok
kii¢iik sondaj karotu hacmine kiyasla, mostralar ve yarmalar daha biiyiik 6lcekli
ozellikleri ve oOrselenmemis yerinde (in-situ) kosullar1 yansitirlar. Ayrica, yonlii
olarak alinmadig siirece karottaki siireksizliklerin yonelimi bilinemez.

Kaya kiitlesi dayanmimi veya duraylilik iizerine etkisi kiigiik olan ¢ok sayida
kisa, devamsiz eklemlere, sev yiiksekligine esit uzunluktaki ve daha az sayidaki
makaslama yiizeylerine kiyasla haritalama sirasinda daha az 6nem verilmelidir.

Jeolojik inceleme ig¢in alternatif yaklasimlardan birincisi, saha yakininda
jeolojik kosullarin projedekine benzer oldugu yerlerde cok sayida sev/yamag¢ mevcut
olabilir. Bu durumda, bu sev/yamaglarin performansinin yeni tasarima uyarlanmasi
oldukca giivenli olabilir. Bu sartlarda, mevcut sev performansinin dikkatlice
belgelenmesi ve bunun planlanan tasarnma nasil  uygulanabileceginin
degerlendirilmesi hari¢, ilave veri toplamaya gerek olmayabilir. Alternatif olarak,
yarma sev durayliligt konusunda yerel deneyimlerin ¢ok az oldugu yerlerde
haritalama, sondaj ve laboratuvar deneyleri de dahil olmak iizere kapsamli bir
inceleme programu yiiriitmek gerekli olabilir. Bu program gelistirilirken, sahadaki
ozel kosullara uymak iizere degistirilmelidir. Ornek olarak, kaya saglam ve eklemler
de duraylilik icin elverigli olsa bile, sondaj ve haritalama islemleri duraylilik
kosullarim etkileyen bircok fayin bulundugunu gosterebilir. Buna gore, inceleme
programi bu faylarin yer ve yonelimlerini belirleme ve bunlarin kesme dayanimi

ozelliklerini tanimlamaya yogunlagsmalidir (Wyllie ve Mah, 2004).
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3.4.2. Kaya Dayamim

Sev  tasariminda kullamlan kaya dayamim parametreleri baslica
siireksizliklerin ve kaya kiitlesinin dayanimi, (uygulanabilir oldugu yerlerde) kayanin
bozusma Ozellikleri ve kismen de kinksiz kayanin basing dayanimidir.
Siireksizliklerin kesme dayanimi, sondajlardan elde edilen karotlar ya da siireksizlik
iceren kaya kiitlesinden kesilen parcalar iizerinde laboratuvarda ol¢iilebilir. Kaya
kiitlesinin kesme dayanimi sev yenilmelerinin geriye analiziyle belirlenebilir veya
kiriksiz kaya dayanimi, kaya tipi ve ¢atlaklarima derecesi hakkinda bilgi gerektiren
bir ampirik yOntem vasitasiyla hesaplanabilir. Kayanin basin¢ dayanimi karot
ornekleri iizerinde ya da arazide mostrada uygulanan indeks deneyleriyle dl¢iilebilir.
Kayanin bozusmaya duyarliligi da laboratuvarda olgiilebilir veya arazide indeks

deneyleriyle degerlendirilebilir (Hoek ve Bray, 1981).

3.4.3. Yeralti Suyu

Yeralt1 suyu incelemesinin herhangi bir sev tasarimi programindaki nemi
biiyiiktiir. Yagisin fazla oldugu iklimlerde su basinglart daima tasarima dahil
edilmelidir. Tasarim su basinglar1 ortalama mevsimsel su tablasindan ileri gelen
basingtan ziyade siddetli yagmur ya da kar erime donemleri sirasinda gelisebilecek
olas1 pik basinglar1 hesaba katmalidir. Ayrica, drenaj sistemlerinin yerlestirilmis
oldugu durumlarda bakim yapilmadig1 takdirde bu sistemlerde olusabilecek olasi
kotiillesmeler de tasarimda dikkate alinmalidir.

Jeolojik incelemelere benzer sekilde, yeralti suyu incelemesinin kapsami da
saha kosullarina baghdir. Tasarimda su basinci konusunda gercekci degerler
kullanilabilmesi i¢in su tablasinin konumunu ve degisimlerini Ol¢cmede c¢ogu
durumda piyezometre yerlestirilmesi yeterli olmaktadir. Ancak, bir drenaj galerisi
gibi kapsamli drenaj onlemlerinin alinmasinin planlandigi bir durumda, sevi drene
etmede drenaj galerisinin basarili olup olmayacagin1 degerlendirmek ve sonra da
galeri ve drenaj deliklerinin optimum yer ve planim belirlemek i¢in, gegirgenlik

Olctimleri faydal1 olacaktir (Hoek ve Bray, 1981).
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3.4.4. Arazide Gozlemsel inceleme

Projenin bu asamasinda toplanan bilgiler ¢ok ender durumlarda nihai tasarim
icin yeterlidir, bu nedenle, projenin ana hatlar bir kere ortaya konulduktan sonra, bu
calismalardan sonra yiizey haritalamasi ve sondaj gibi daha ayrmtili incelemeler
yapilir. Herhangi bir saha gozlemsel incelemesinin bir kismini, gerek kamu ve
gerekse 0zel kurumlarin yayinladigl verilerden, mevcut dogal yamaglarin ve yarma
yiizeylerinin performansi ile ilgili gézlemlere kadar degisen aralikla, sahayla ilgili
mevcut verilerin toplanmasi olusturur. Bu kaynaklar kaya tipleri, bozusma derinligi,
olas1 sev yenilme modlar1 ve kaya diismelerinin siklig1 ve boyutu gibi bilgiler saglar.

Bir projenin sahada gozlemsel inceleme asamasinda onemli bir adim, proje
gereksinimleri agisindan jeolojik 6zelliklerin iiniform oldugu zonlarin belirlenmesidir
(ISRM, 1981). Zonlar arasindaki tipik sinirlar litoloji, fay veya kivrim seklindedir.
Kaya kiitlesinin zonlanmasi, zonlar arasindaki sinirin yeri, yonelimi ve tipi ile
birlikte her bir zondaki kaya kiitlesinin miithendislik 6zellikleri hakkinda bazi bilgiler
saglamalidir. Her bir zonun sinirlarin1 tanimlamak suretiyle, giizergdh boyunca veya
ocak cevresinde duraylilik kosullarinin degisim derecesini belirlemek ve sonra da
duraysizlik potansiyelinin bulundugu zonlarda daha ayrintili incelemeler planlamak

miimkiindiir.

3.4.4.1. Hava ve Kara Fotograflar

Diisey hava fotograflar1 ya da verev kara fotograflarinin stereografik
ciftlerinin incelenmesiyle, sahadaki daha biiyiik dlcekli jeolojik kosullar hakkinda
cok daha faydali bilgiler elde edilir (Peterson vd., 1982). Bitki ortiisii, kaya diigmesi
ya da yakin aciklikli siireksizliklerden dolayr bu biiyiik 6zelliklerin ylizey
haritalamas1 sirasinda teshis edilmesi ¢cogu zaman zordur. Jeoteknik miihendisliginde
kullanilan fotograflar genellikle siyah-beyazdir, olgekleri 1:10.000 ile 1:30.000
arasinda degisir. Bazi projelerde yiiksekten ve algaktan ¢ekilmis fotograflarin ikisi de
gereklidir. Yiiksekten cekilmis fotograflarla heyelanlar teshis edilirken, algaktan
cekilmis fotograflar da jeolojik yap1 hakkinda daha ayrintili bilgi saglamaktadir.
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Hava fotograflarinin en 6nemli kullanimi, hareket etme, hatta tesislere zarar
verme potansiyeli olan heyelanlarin teshis edilmesidir. Diisey hava fotograflarinda
cogu zaman kolaylikla tanmabilir heyelan o6zellikleri, bir kaymanin tact boyunca
sarpliklar, kayma govdesindeki engebeli topografya ve nehir yoniindeki ani degisim
de dahil olmak iizere topuktaki taze Orselenme alanlaridir. Belirli bir donemde
degisik zamanlarda alinan fotograflan karsilastirmak suretiyle, bir heyelanin kayma
hizinin ve boyutunun biiyiiyiip biiylimediginin belirlenmesi miimkiindiir.

Hava fotografi iizerinde goriilebilen diger ozellikler; faylar, tabakalanma
diizlemleri ve siirekli eklem takimlart gibi major jeolojik yapilardir. Fotograflar, bu
ozelliklerin konumu, uzunlugu ve devamliligi hakkinda bilgi saglayabilir (Goodman

ve Bray, 1976).

3.4.4.2. Jeofizik

Bir saha incelemesinin sahada gozlemsel ¢alisma ya da on etiid asamasinda
bozusma derinligi, temel kayasi profili, 6nemli derecede yogunluk farkina sahip kaya
tipleri arasindaki dokanaklar, ana faylarin yerleri ve kayanin catlaklanma derecesi
gibi bilgiler elde etmede jeofizik yontemlerden sikca yararlanilmaktadir (Griffith ve
King, 1988). Jeofizik ol¢iimlerden elde edilen sonuglar genellikle nihal tasarimda
kullanilabilecek derecede dogru olmayip, gercek oOzellikleri ve dokanak kotlarini
kontrol etmek i¢in belirli yerlerde arastirma ¢ukurlar1 ve sondaj kuyular1 agmak
gerekir. Bununla birlikte, jeofizik incelemeler yeralti kosullarina dair devamli bir
profil saglar ve sondajlar arasint doldurmada bu bilgiden yararlanilabilir. Kaya sev
mithendisligi amaclart i¢in en yaygin jeofizik inceleme teknigi sismik yansima
teknigidir.

Sismik yOntemler, zemin ve kaya katmanlarinin yaklasik yerlerini ve
yogunluklarini, iyi tanimlanmis bir su tablasini, ya da kayanin c¢atlaklanma derecesi,
gozeneklilik ve doygunlugunu belirlemede kullanilmaktadir. Sismik yontem birkag
on metre ile en cok birka¢g yliz metre arasindaki derinliklerde etkilidir. Bir

makaslama yer degistirmesi olmadigi ve fay hareketi neticesinde belirli bir
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yogunluktaki katmanda belirgin bir kot degisimi bulunmadig: siirece siireksizlikler
sismik yontemlerle teshis edilemezler.

Sismik Ol¢iimlerde goreceli varis zamanlari, yayilma hizi ve s1§ bir enerji
kaynagindan itibaren arzu edilen bir hat iizerine dizilmis belirli sayidaki jeofonlara
giden elastik dalgalarin hizlan kaydedilmektedir. Enerji kaynag1 bir balyoz darbesi
olabilecegi gibi, bir oksijen-propan karistminin saglam bir haznede patlatilmasi ya da
az miktarda patlayict olabilir. Yiizeyine yakin yerde ani bir gerilmeye maruz kalan
elastik acidan homojen bir kaya/zeminde digsa dogru ii¢ elastik pals degisik hizlarda
hareket eder. Bunlardan ikisi, yerin serbest yiizeyinden az, etkilenen ve kiiresel cephe
seklinde ilerleyen cisim dalgalaridir. Ugiinciisii de, yiizeye yakin bolge ile sinirli olan
ve genligi derinlikle hizla azalan yiizey (Raleigh) dalgasidir. Birincil (P) ve ikincil
(S) dalga seklindeki cisim dalgalarimin gerek hareket yonleri ve gerekse hizlari
birbirinden farklidir. P dalgasi yayilma yoniinde boyuna bir sikisma dalga iken, S
dalgas1 ortamda kesme gerilmesi olusturur.

Elastik dalganin ses hizi daha yogun malzemede ve diisiik yogunluklu, yakin
aciklikli kayaya gore daha masif kayada daha yiiksektir. Bu bilgi, kayanin
sokiilebilirligini degerlendirmede kullanilmaktadir. Yiiksek yogunluklu bir katman
izerinde daha diisiik yogunlukla bir malzeme bulundugu zaman (kaya iistiinde zemin
gibi), elastik dalga hiz1 kayada daha yiiksek olur ve katmanlar arasindaki dokanak da
kirilma yiizeyi olarak davranir. Atis noktasindan itibaren belirli mesafe araliklarinda,
atis noktasindan sonra farkli uzakliklardaki ilk gelisler bu yiizeyde ilerleyen dalgalari
temsil ederler. Bu bilgi, iki katman arasindaki dokanak profilini grafige aktarmada

kullanilabilir.

3.4.5. Jeolojik Haritalama

Kazinin yapilacagi alana benzer jeolojik formasyonlardaki yiizey mostralar
veya mevcut yarmalarin jeolojik haritalamasi, genellikle sev tasarimi icin gerekli
saha kosullar1 hakkindaki temel bilgiye ©nemli olciide katki saglar. Inceleme
programimin hayati bir pargasi olan haritalama aym zamanda kesin olmayan bir

siirectir. Ciinkii yiizeydeki mostralardan elde edilen simirli miktardaki bilgiyi
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kullanarak sev yarmasinin tamami i¢in bir genelleme yapmada kanaat kullanilmasi

s6z konusudur (McClay, 1987).

3.4.5.1. Cizgi ve Pencere Haritalamasi

Onemli jeolojik yapilarin tiimiinii sistematik olarak inceleyen yapisal
haritalama yontemleri ¢izgi ve pencere haritalamasidir.

Cizgi haritalamas1 ylizey boyunca bir serit metre ¢ekerek, bu serit metreyi
kesen her siireksizligin haritalanmasim igerir. Cizgi uzunluklari cogu zaman 50 m ile
100 m arasindadir. Cizginin u¢larinin da gozleme dahil edilmesi durumunda, tiim
siireksizliklerin lokasyonlar1 belirlenebilir. Pencere haritalamasi, mostra iizerinde
belirli araliklarla yerlestirilmis temsilci segment ya da belirli boyuttaki pencere icine
diigen tim siireksizliklerin haritalanmasim igerir. Aradaki kisimlar da yapida
benzerlik olup olmadigi acisindan incelenir. Pencere boyutu ¢ogu zaman 10 m’dir.
Haritalamada kullanilan yiizeyin yayilimma baghh olarak, bu haritalama
tekniklerinden ikisi de projenin gerek on etiid ve gerekse nihai tasarim asamasinda
kullanilabilirler. Baslangictaki incelemelerin duraylilik iizerine etkisi 6nemli olan
belirli bir yapiy1 ortaya cikarmasi halinde, bu yapilar iizerinde piiriizliilik ve

devamlilik dl¢timleri gibi daha ayrintili haritalama gergeklestirilebilir.

3.4.5.2. Siiresizliklerin Stereogrametrik Haritalanmasi

Kaya diismesinin tehlike arz etmesi ya da ylizeyin ¢ikinti seklinde askida
olmasi gibi bazi durumlarda haritalama icin kaya yiizeyine dogrudan erisim miimkiin
olmayabilir. Bu sartlar i¢in karasal fotogrametriyi kullanarak jeolojik haritalama
yapma seklinde bazi1 dolayli yontemler vardir. Bu yontemin temel ilkesi, her bir
yiizeye ait en az ii¢ noktanin koordinatlarinin elde edilmesi ve buna gore diizlemin
yoneliminin belirlenmesidir. Bu amag¢ i¢in gelistirilen sistemlerden biri SIRO-
JOINT’tir. Bilinen bir lokasyona yerlestirilen bir fotograf makinesi ile yamacin
(sevin) sayisal bir goriintiisii elde edilir ve bu goriinti kaya yamac yiizeyini

tanimlayan ii¢ boyutlu uzaysal verilere donistiiriiliir. Her bir uzaysal noktanin
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uzayda bir konumu (X, y ve z koordinatlar1) s6z konusu olup, ii¢ uzaysal noktadan
olusan her bir yerel takim bir iicgeni tammlar. Bu koordinatlardan hareketle,
ticgenlerin yonelimleri agirlik merkezinin koordinatlan ile birlikte egim miktar ve
egim yonil cinsinden tanimlanabilir. Yazilim, hesaplanan egimin miktar ve yoniiniin

dogrudan bir stereonete aktarilabilmesine olanak verir.

3.4.5.3. Siireksizlik Tipleri

Jeolojik incelemelerde siireksizlikler genellikle olusum sekillerine gore
siniflandirilirlar. Bu yaklagim, her bir kategorideki siireksizliklerin bir sahanin
duraylilik kosullarinin ilk degerlendirilmesinde kullanilabilecek boyut ve kesme
dayanimi Ozellikleri acisindan genellikle benzer olmasindan dolayi, jeoteknik
mithendisligi icin cok faydalidir. Asagida, en yaygin siireksizlik tipleri i¢in standart
tanmimlamalar verilmistir.

Fay: Gozlenebilir bir yer degistirme miktar1 sergileyen siireksizlik. Faylar cok
ender durumlarda tek diizlemsel birimlerdir. Normalde paralel ya da paralele yakin
siireksizlik takimlar1 seklinde gelisirler ve bunlardaki yer degistirme miktar
degiskendir.

Tabakalanma: Cokelme ylizeyine paralel olan yiizey, fiziksel olarak her
zaman ayirt edilemeyebilir. Tabakalanma diizleminin orijinal yoneliminin yatay
olarak varsayilmamasi gerektigine dikkat edilmelidir.

Folyasyon: Yass1 minerallerin paralel yonelimi ya da metamorfik kayalarda
mineral bantlagmasidir.

Eklem: Gozlenebilir herhangi bir goreceli hareketin olmadig: siireksizlik.
Eklemler genelde tabakalanma, klivaj ve sistozite gibi birincil yiizeyleri keserler.
Birbirine paralel bir dizi eklemin olusturdugu gruba eklem takimi denir. Kesisen iki
veya daha fazla takim bir eklem sistemi olusturur. Birbirine yaklasik olarak dik
konumda bulunan iki eklem takiminin ortogonal (birbirine dik) oldugu soylenir.

Klivaj: Degisik sertliklerdeki bir dizi tabakalar i¢inde yumusak katmanlara
paralel sekilde olusan siireksizliklerdir. Klivaj terimi genelde klivaj diizlemlerinin,

paralel yonelimdeki mineral partikiilleri tarafindan kontrol edilmedigini ima eder.
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Sistozite: Sist veya iri taneli diger kristalin kayalarda mika gibi yass1 veya

prizmatik mineral tanelerinin paralel diziliminden dolay1 olusan folyasyondur.

3.4.5.4. Jeolojik Terimlerin Tanimlar:

Kaya kiitlesinin 6zelliklerini tanimlayan parametreler asagida tanimlanmastir.

Kaya tiiri, kayanin kokeni (sedimanter, metamorfik veya magmatik),
mineralojisi, renk ve tane boyu ile tanimlanir (Deere ve Miller, 1966). Kaya tipini
tanimlamanin 6nemi, farkli kaya tiplerinin performansinin genis bir aralikta olugmasi
(meseld, granitin genellikle seylden daha masif ve daha saglam olmasi) ve bu
bilginin kayanin olas1 davranis1 hakkinda bir kilavuz niteligi tagimasidir.

Siireksizlik tiirli, uzunlugu simirli olan temiz ¢ekme catlaklarindan birkag
metre kil dolgusu iceren ve kilometrelerce uzunlukta olan faylara kadar degisim
gosterir. Buna gore, siireksizliklerin kesme dayanimlari da ¢ok farkli olacaktir.

Siireksizlik yonelimi, yiizeyin egimi ve egim yonil (veya dogrultusu) ile ifade
edilir. Diizlemin egimi, diizlemin yatay ile yaptig1 en biiyiik ac1 (y) olup, egim yonii
de egim cizgisinin yatay izinin kuzeyden saat yoniinde okunan yoniidiir (o agisi).
Egim ve egim yonii pusula ile tek bir okumada belirlenebildiginden, siireksizlik
yoneliminin bu sekilde tanimlanmasi haritalamay1 kolaylagtirmakladir. Ayrica,
yapisal jeolojiyi analiz etmek icin, sonuclar dogrudan stereonet iizerine aktarilabilir.

Siireksizlik acikliklari, kaya yiizeyleri ve sondaj karotlar1 iizerinde
haritalanabilir. Gergek aciklik, yiizey ile belirli bir a¢1 yapan siireksizliklerin goriiniir
acikligindan hesaplanir. Ac¢iklik kategorileri asir1 genisten (>2 m) ¢ok yakina (<6
mm) kadar degisir. Her bir takima ait siireksizlik aciklig1 dl¢iimii, bloklarin sekil ve
boyutunu belirlemenin yaninda devrilme yenilmesi gibi duraylilik modlar1 hakkinda
da bir fikir verir. Ayrica, yakin aralikli kiriklar iceren kaya kiitlesindeki bireysel
siireksizlikler kolaylikla birleserek siirekli bir zayiflik zonu olusturduklarindan, kaya
kiitlesi dayanim siireksizlik aciklig ile iligkilidir.

Devamlilik, siireksizligin devamli uzunlugunun veya alaninin bir Sl¢iisiidiir.
Cok yiiksekten (>20 m) ¢ok diisiige (<1 m) kadar degisir. Bu parametre bloklarin

boyutunu ve potansiyel kayma yiizeylerinin uzunlugunu belirler. Buna gore,
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haritalamada, duraylilik {izerine etkisi en biiyiikk olan siireksizlik takimlarinin
devamliligina agirlik verilmelidir.

Piiriizliiliik, ozellikle siireksizligin yer degistirmemis ve kenetlenmeli oldugu
yerlerde, kesme dayaniminin énemli bir bilesenidir. Siireksizligin dolgu icerdigi ya
da yer degistirmek suretiyle kenetlenmenin kayboldugu yerlerde piiriizliiliikk daha az
onemlidir. Piiriizliiliikk, arazideki mostrada beklenen kayma yoniinde (miimkiin,
oldugu takdirde) en az 2 m uzunluk i¢inde Ol¢iilmelidir. Piiriizliiliik derecesi i° degeri
ile nicellestirilebilir; bu deger, yiizeydeki diizensizliklerin bir Ol¢iisiidiir. Piiriizlii
yiizeyin toplam siirtiinme acist ¢+i’dir. i degerleri, ylizeyde dogrudan 6l¢iim yoluyla
veya Yyiizey pirizliliiglini diizensiz eklem yiizeyi standart profilleri ile
karsilastirmak suretiyle belirlenebilir.

Siireksizlik duvarlarini olusturan kayanin dayanimi, piiriizli yiizeylerin
kesme dayamimim etkiler. Makaslama sirasinda yerel temas noktalarinda duvar
dayanimina kiyasla yiiksek gerilmelerin olustugu yerlerde, diizensizlikler makaslanir
ve sonugta siirtiinme agisinin piiriizliiliik bileseni azalir. Bozugsmanin ilk evrelerinde
¢ogu zaman siireksizlik ylizeylerindeki kaya dayamiminda bir azalim s6z konusu
olup, sonugcta piiriizliiliik degeri azalabilmektedir. Basin¢ dayanimimi (ISRM, 1981b)
basit arazi deneylerinden ya da karot veya blok numuneler mevcut oldugu zaman
nokta yiikleme deneyinden tahmin etmek genellikle yeterlidir. Siireksizlik
yiizeylerindeki kayanin basin¢ dayanimimi tahmin etmede Schmidt ¢ekici deneyi de
kullanilmaktadir. Durayliligi kontrol eden kritik bir siireksizligin bulunmasi halinde,
profillerden tahmin edilen degerler, birka¢ adet ayrintili piiriizliilik ol¢timii ile
kalibre edilebilir. Kaya Kkiitlesinin dayanimimi  hesaplamada  kullanilan
parametrelerden biri de kiriksiz kayanin dayanimidir.

Bozusma, kaya dayaniminda azalima neden olur ve siireksizliklerin kesme
dayanimini azaltir. Bozusma ayrica kiriksiz kayanin dayanimindaki azalimdan dolay1
kaya kiitlesinin kesme dayanimini da azaltir. Bozusma kategorileri taze kayadan
rezidiiel zemine kadar degisir. Kayanin bozugmasi, parcalanma ve bilesim degismesi
seklinde olur. Parcalanma, 1slanma ve kuruma, donma ve ¢6ziilme gibi yiizeye ¢ikan
katmani kiran cevresel kosullarin bir sonucudur. Parcalanma, 6zellikle sigsen kil

iceren kumtasi ve seyi gibi sedimanter kayalarda ve mika igerigi yiiksek olan
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metamorfik kayalarda daha yaygindir. Bilesim degisimi seklindeki bozusma ise,
oksitlenme (6rnek; demir iceren kayada sar1 renkli olusumlar), hidrasyon (6rnek;
granitteki feldispatin kaolinit kiline doniisiimii) ve karbonatlagma (6rnek; kirectasinin
¢Oziinmesi) gibi kimyasal etmenler vasitasiyla kayada meydana gelen degisimlere
isaret eder. Kaya Kkiitlesini par¢alanma ve bilesim degismesi derecesine gore
kategorize eden bozugma siniflart ISRM tarafindan belirlenmistir.

Yarik genisligi, agik bir siireksizlikte birbirine komsu kaya duvarlar1 arasinda
yiizeylere dik olan mesafedir. Hava veya su ile dolu olan yarik, genislik itibariyle
erime boslukludan (>1 m) ¢ok sikiya (<0,1 mm) kadar degisir. Yarik genisligi bu
anlamda dolgulu siireksizligin genisliginden farklidir. Kaya Kkiitlesinin hidrolik
iletkenlik ve gerilme degisimleri altindaki deformasyon gibi olasi davranisini
kestirme ve agik siireksizliklerin gelisme sebebini anlama a¢isindan dnemlidir. Olasi
nedenleri, dolgu asinmasi, siireksizligin duvarimi olusturan kayanin c¢oziinmesi,
kesme yer degistirmesi ve piriizli siireksizliklerin hacimsel genislemesi,
heyelanlarin ta¢ kismindaki ¢ekme catlaklar1 ve buzul ¢ekilmesi veya erozyonun
ardindan derin vadi duvarlarinin rahatlamasi seklinde siralanabilir. Yarik genisligi
mostralarda, patlatma etkisiyle olusmus acik siireksizlikleri devre disi birakmak
kosuluyla tiinellerde, karot eldesi mitkemmel oldugu zaman sondaj karotlarinda ve
kuyu duvarlarimin temiz oldugu durumlarda sondaj kuyusunda fotograf makinesi
kullanmak suretiyle olg¢iilebilir.

Dolgu genisligi, siireksizliklerde kalsit veya fay kili gibi birbirine komsu
duvarlar1 ayiran malzeme i¢in kullanilan terimdir. Birbirine komsu duvarlara dik
mesafe, dolgulu siireksizligin genisligi olarak adlandirilir. Siireksizligin davranisini
kestirmede dolgu malzemesinin kapsamli bir tanim1 yapilir. Bu kapsamda yer alan
ozellikler mineraloji, tane boyu, asir1 konsolidasyon orani, duvar piiriizliliigi,
genislik ve duvar kayasinin kirilmasi ya da ezilmesidir.

Sizma, yeralti suyu akisinin neredeyse tamami siireksizlikler icinde
gelistiginden (ikincil gecirgenlik), siireksizliklerden sizmanin yeri, yarik genisligi
hakkinda bilgi saglar. Sizma kategorileri ¢ok siki ve kurudan itibaren, dolgular
asindiran siirekli akisa kadar genis bir aralikta degisir. Bu gozlemler ayrica su

tablasinin veya seyl ve kumtas1 gibi diisitk ve yiiksek gecirgenlikteki kayalarin
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ardalanmasindan olugsan kaya kiitlesinde, su tablalarinin konumuna da isaret eder.
Kuru iklimlerde, buharlasma orami sizma oranim asabilir ve sizma lokasyonlarim
belirlemek zor olabilir. Soguk iklimlerdeki buz sacaklarnn c¢ok kiiciik sizma
oranlarinda bile iyi bir belirte¢ teskil eder. Akis miktarlar1 su basmasi veya kazi i¢in
drenaj gereklilikleri gibi kosullar icin de 6nceden bir fikir verebilir.

Takim sayis1 (biri digerini kesen), kaya kiitlesinin kiriksiz kayada yenilme
olmadan deforme olabilme derecesini etkiler. Siireksizlik takim sayis1 artarken blok
boyutu da diistiikce, bloklarin donme, diiz kayma ve uygulanan yiikler altinda ezilme
olasilig1 da artar. Haritalama sirasinda bir takima ait olan sistematik siireksizlikler,
yonelimi daha az kestirilebilir olan rasgele siireksizliklerden ayirt edilmelidir.

Blok boyutu/sekli, siireksizlik acikligt ve devamlilign ile takim sayist
tarafindan belirlenir. Blok sekilleri, bloklu, tablamsi, parcalanmis ve kolonsu gibi
sekilleri icerir. Blok boyutu ise, ¢cok biiyiikten (>8 m’) cok kiiciige (0,0002 m®) kadar
degisen bir araliktadir. Blok boyutu birkag¢ tipik blok se¢cme ve bunlarm ortalama

boyutlarin1 6lgme seklinde tahmin edilebilir.

3.4.6. Acikhik, Devamhilik ve Piiriizliiliik Olciimleri

Kaya mostralarinda jeolojik haritalamanin bir bileseni de yiizey piiriizliiliigii,
siireksizlik acikligi ve devamliliginin ayrintili bigcimde 6lciilmesi olabilir. Bu ayrintili
Olctimler genellikle sadece devamli olusu ve yamag yiizeyini kesmesinden dolay1
duraylilik tizerinde onemli etkisi oldugu tespit edilmis olan siireksizlik takimlart veya

belirli yapilar lizerinde gerceklestirilir.

3.4.6.1. Siireksizliklerde Acikhk

Siireksizliklerde agiklik bir yamactaki bloklarin boyutunu belirler. Bu da kaya
diismelerinin boyutunu ve ankrajlama paternlerini etkiler. Yiizey haritalamasindan
hareketle aciklik ol¢iimlerinin degerlendirilmesinde gz Oniine alinmasi gerekli bir
faktor, ylizey ile siireksizlikler arasindaki goreceli yonelimdir. Bunun anlami;

goreceli yonelimin, gercek acikligin goriiniir acikliktan kiiciik oldugu ve gergek
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siireksizlik sayisinin haritalanan sayidan biiyilk oldugu siireksizliklerin say1 ve
acikliginda yanlihga neden olmasidir. Yanlhiligin ortaya ¢ikma nedeni, yamag
yiizeyine dik olan siireksizliklerin tiimiiniin yiizeyde kendi gercek acikliklarinda
goriilmesi, diger taraftan, yiizeye paralel veya paralele yakin ve goriiniir aciklig
genis olan sadece birkag siireksizligin yilizeyde goriilebilmesidir. Kaya mostralarinda

bir takimdaki siireksizlikler arasindaki aciklik degiskendir.

3.4.6.2. Siireksizlik Takimlarinda Devamlhilik

Aciklik ile birlikte ylizeyden kayabilecek  bloklarin  boyutunu
tanimladigindan,  siireksizliklerin ~ devamlilign en ©Onemli kaya  kiitlesi
parametrelerinden biridir. Ayrica, devamhiligi diisiik siireksizlikler arasinda alani
kiigiikk bile olsa kiriksiz kayanin bulunmasi, duraylilik iizerine olumlu katki
saglayabilir. Ciinkii kayanin dayamimi cogu zaman sev lizerine etkiyen kesme
gerilmesinden ¢ok daha biiyiiktiir. Ne var ki, yiizeyde ¢cogu zaman siireksizligin
sadece kiicilk bir kismi goriilebildiginden, devamlilik, Ol¢iilmesi en zor
parametrelerden biridir. Sondaj karotu durumunda ise, devamlilik hakkinda herhangi
bir bilgi mevcut degildir.

Yiizeyin belirli bir kisminda mostra veren iz uzunluklarinm1 6lgmek suretiyle,
bir siireksizlik takimina ait ortalama devamliligi hesaplamak amaciyla gelistirilmis

cok sayida yontem mevcuttur.

3.4.6.3. Kaya Yiizeylerinin Piiriizliiliigii

Piiriizlii bir ylizeyin siirtinme acis1 iki bilesen igerir. Birincisi kaya
malzemesinin siirtinmesi (¢), digeri de ylizeyin diizensizlikleri tarafindan
olusturulan kenetlenmedir (i). Piiriizliiliik toplam siirtiinme acisinin 6nemli bir
bileseni olabileceginden, piiriizliligiin Olgiilmesi c¢ogu zaman haritalama
programimin onemli bir kismini olusturur.

Bir incelemenin ilk asamalarinda piiriizliiliigiin Eklem Piirtizliiliikk Katsayisi

(JRC) ile gorsel olarak tamimlanmasi genellikle yeterlidir(Barton, 1973). JRC degeri

91



3. SEV DURAYLILIGI (STABILITESI) ve ANAL{Z YONTEMLERI Mustafa Ozgiir
KESKIN

piiriizsiiz, diizlemsel ve kismen cizikli yiizeyler i¢in sifirdan baslayarak, piiriizlii ve
dalgalanmali yiizeyler icin 20'ye kadar ¢ikar. JRC degeri, (birkag cm Olgegindeki)
yiizey diizensizliklerinin ve (birka¢ metre 6lgcegindeki) dalgaliligin kombinasyonuna
dayali standart profiller ile yiizey kosullarin1 gorsel olarak karsilastirmak suretiyle

tahmin edilebilir (Sekil 3.30).

JRC=0-2
JRC=2-4
_— T JRC=4-6

_— JRC=6-8

-———— T JRC=8-10

NS~ JRC=10-12
w JRC=12-14
w JRC=14-16
M JRC=16-18

—_—— T T JRC=18-20

L SUEE e e —
0 5em 10

Sekil 3.30. Eklem piiriizliiliikk katsayisin1 tanimlayan standart profiller (Barton,
1973).

JRC ile yiizey piiriizliiliigii (i) arasindaki iliski Esitlik 3.78deki gibidir.

JCS
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Burada, JCS (Eklem Basing Dayanimi) siireksizlik yiizeyine komsu kayanin
basing dayanmimi (Sekil 3.31) ve o’de siireksizlik yiizeyindeki efektif normal
gerilmedir (Ortii kayanin agirligt eksi su basinci). Esitik 3.78’e gore, kaya
dayaniminin uygulanan normal gerilmeye kiyasla kiiciik oldugu durumda

diizensizlikler traglanirken i azalmaktadir.

Dayanimin Standart
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Sekil 3.31. Eklem basing dayanimi ¢evrim karti.

Bir projenin nihai asamasinda duraylilik iizerine onemli etkisi olan birkag
siireksizlik teshis edilebilir. Bu kritik yiizeylerin piiriizliliigiinii dogru bir sekilde
0lcme konusunda gelistirilmis ¢cok sayida yontem bulunmaktadir Fecker ve Rengers

(1971) tarafindan gelistirilen yontem, jeolog pusulasina ilistirilen farkli caplardaki
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bir dizi levha ile siireksizliklerin yonelimini 6l¢meyi kapsar. Biiyiik levhalarin
capimin piiriizliiliikk dalgalilig: ile yaklagik ayni boyutta olmasi durumunda 6Slgiilen
yonelim yaklasik olarak yiizeyin ortalama yonelimine esit olacaktir. Ancak, daha
kiiciikk capli levhalarin kullanilmasi durumunda levhalar daha kisa dalga boylu
diizensizlikler iizerine oturdugu zaman, dl¢iimlerin yonelimlerinde dnemli sa¢ilmalar
gozlenir. Olciilen yonelimlerin bir stereonete aktarilmasi durumunda, ortalama

yonelim etrafinda kutuplarin sa¢ilim derecesi, piiriizliiliigtin bir ol¢iisiidiir.

3.4.7. Yapisal Jeolojide Probabilistik Analiz

Bir sevin durayliliginin ol¢iitlerinden biri de yenilme olasiligidir. Yenilme
olasiliginin hesaplanmasinda tasarim parametreleri olasilik dagilimlart cinsinden
ifade edilir. Bu dagilimlar her bir parametrenin en olast degerini vermenin yaninda,
bir olast degerler (6rnek; standart sapma) aralifinda olugma olasiligim1 da verirler.
Yonelimdeki dagilim stereonetten hesaplanabilirken, devamlilik ve aciklik

dagilimlan arazi 6l¢iimlerinden hesaplanmaktadir.

3.4.7.1. Siireksizlik Yonelimi

Siireksizlik yonelimindeki dogal degisimler, stereonet iizerine aktarildigi zaman
ortaya ¢ikan kutup sagilmalari seklindedir. Bu sacilimi sev duraylilik analizine dahil
etmek faydali olabilir. Ciinkii bir ¢ift siireksizligin ortalama degerlerini kullanan bir
kama analizi, kamanin arakesit ¢izgisinin sev yiizeyini kesmedigini ve sevin durayl
oldugunu gosterebilir. Ancak, ortalama degerler yerine yoOnelimleri kullanan bir
analizde bazi duraysiz kamalarin ortaya ¢ikmasi séz konusu olabilir. Bu kosulun
olusma riski, egim miktar1 ve egim yoniiniin ortalamasini ve standart sapmasini
hesaplamak suretiyle nicellestirilebilir.

Bir siireksizlik takiminin sagiliminin ve bundan hareketle de standart
sapmasinin bir 6l¢iisii, yon kosiniislerinden hesaplanabilir (Goodman, 1980). Egimi o
ve egim yonii y olan herhangi bir diizlemin yon kosiniisleri 1, m ve n birim

vektorleridir. 1 = sinycosa; m = sinysina ve n = cosy’dir. Cok sayida kutup igin
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siireksizlik takiminin ortalama yoneliminin yon kosiniisleri (Ig, mg ve ng), bireysel

yon kosiniislerinin toplamina esittir (Esitlik 3.79).

21, Xm, zn,
1, =|?;mR =ﬂ;nR =ﬁve|R| =[(Eli)2 +(Emi)2 +(Eni)2]0’5 (3.79)

Ortalama yonelimin egimi yr ve egim yonii og ise Esitlik 3.80 ve 3.81°deki

gibi ifade edilir.
Y =cos” (ng) (3.80)
1 lR .. 1 lR ..
Op =08 (- )(mg >0i¢in); o, =-cos™ (— )(my < 0igin) (3.81)
R Yr

N adet kutup iceren bir siireksizlik takimindaki sacilmanin olgiisii, Esitlik

3.82’deki gibi hesaplanan dispersiyon katsayisindan (Cq) elde edilir.

N

- 3.82
(N-IR) (82

C,

Siireksizliklerin yonelimindeki sagilimin az olmasi halinde Cg'nin degeri

biiyiik olup, sagilma arttikca degeri azalir.
3.4.7.2. Siireksizlik Uzunlugu ve Acikhg

Bir yamacta olusan bloklarin boyutu, siireksizliklerin uzunluk ve agikligina
baghdir. Tasarimlarda daha ¢ok genel sev duraylilifini etkileyebilecek biiyiikliikte
blok olusturabilen devamli siireksizlikler {izerinde durulur. Ancak, siireksizlik
boyutlar bir aralik dahilinde bulunur ve u¢ degerlerin kiiciik bir 6rnekten elde edilen
degerlerle gore hangi mertebede oldugunu kestirmek icin bu degerlerin dagiliminin

anlasilmasi onemlidir.
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Siireksizliklerin uzunluk ve agikliklarinin Slgiilmesinin baslica amaci, bu
yiizeylerin olusturdugu bloklarin boyutlarimi tahmin etmektir (Priest ve Hudson,
1976). Bu bilgi (gerekli oldugu hallerde) kaya ankrajlar1 ve kaya bariyerleri gibi
uygun stabilizasyon Onlemlerinin tasariminda kullanmlabilir. Kiriksiz kaya kisimlarn
ile ayrilan eklemler iceren basamakli yiizeylerin kesme dayaniminmi hesaplamada bu
verileri kullanma yoluna gidilmistir. Ancak, gelistirildigi zamandan bugiine kadar
Hoek-Brown yonteminin kaya Kkiitlesinin kesme dayanimini hesaplamada daha
giivenli oldugu bilinmektedir.

Olasilik dagilimlan: Siireksizlikler genellikle sondaj karotu, yamag yiizeyi
veya bir tiinelin duvar gibi bir tarama hatt1 boyunca haritalanirlar. Goriinen uzunluk
ve her bir takimdaki siireksizlikler arasindaki ac¢iklik da dahil olmak {iizere, her bir
kiriga ait ozellikler bireysel olarak oSlciiliir. Siireksizlik ozellikleri tipik olarak genis
bir aralikta degisim gosterir ve bu 6zelliklerin dagilimlarim olasilik dagilimlariyla
tanimlamak miimkiindiir. Belirli bir 6zelligin degerleri icerisinde en cok olusan deger
ortalama deger ise, normal dagilim uygulanabilir. Bu kosul, her bir siireksizligin
yonelim gibi 6zelliginin komsu siireksizligin yonelimi ile iliskili olduguna isaret eder
ve siireksizliklerin gerilme rahatlamasi ile olustugunu ortaya koyar. Siireksizliklerin
rasgele dagilimh olan ve siireksizliklerin birbirinden bagimsiz olduguna isaret eden
uzunluk ve aciklik gibi ozellikleri i¢cin negatif lissel bir dagilim uygulanabilir.
Negatif iissel bir dagilim en sik olusan siireksizliklerin kisa ve yakin aralikli
oldugunu, devamli ve genis aciklikli olanlarin ise daha az yaygin oldugunu gosterir.
Negatif iissel bir dagilimi f(x) olasilik yogunluk fonksiyonunun genel sekli Esitlik
3.83’teki gibidir (Priest ve Hudson, 1981).

f(x)= i(e"‘/") (3.83)

Belirli bir agiklik veya uzunluk degerinin x boyutundan kii¢iik olmas ile ilgili

kiimiilatif olasilik F(x)’de Esitlik 3.84 teki gibidir.
Foo =1-(™") (3.84)
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Esitlik 3.84’te, x, uzunluk veya acikligin ol¢iilen degeri ve X 0 parametrenin
ortalama degeridir. Negatif iissel dagilimin bir 6zelligi, standart sapmanin ortalama

degere esit olmasidir.
3.4.8. Elmas Matkaph Sondajlar

Bir¢ok calismada yiizey haritalamasi, yeralti kayalarindan karot elde etmek
icin agilan sondaj kuyulariyla desteklenir. Sondajin kapsami zemin oOrtiisii, kaya
mostralarinin mevcut olup olmamasi ve yiizey verilerinin yarmanin tiim derinligi
boyunca uygulanabilme konusundaki giiven gibi faktorlere baghdir. Mesela,
yiizeydeki kayanin bozusmus veya patlatmadan dolayr Orselenmis olmasi
durumunda, derinlerdeki kaya kosullarin1 belirlemek iizere sondaj gerekebilir.

Elmasli sondajdan alinabilecek bilginin ¢esidi yiizey haritalamasindan elde
edilen bilgiden az cok farkli olabilir. Jeolojik yap1 hakkinda bilgi edinmenin baglica
yolu yiizey haritalamasi olsa da, sondaj karotunda devamlilik ile ilgili herhangi bir
bilgi olmayip, siireksizliklerin yonelimi sadece yonlii karotlardan elde edilebilir.
Sondaj karotundan elde edilen bilgiler arazideki kaya dayamimi, catlak sikligi ve
makaslama zonlarinin 6zellikleridir. Karotlar ayrica laboratuvarda dayanim deneyleri

icin kullanilabilir ve sondaj i¢in a¢ilan kuyuya da piyezometreler yerlestirilebilir.
3.4.8.1. Karot Loglamasi

Alman sondaj karotlarinin 6zelliklerinin kaydedilmesi kayanin ayrintili ve
eksiksiz sekilde loglanmasimi icerir. Bu veriler kayanin tamimlanmasini,
siireksizliklerin 6zelliklerini ve karot eksenine gore yonelimlerini kapsar. Olgiimler
ayrica kaya kiitlesi kalitesinin bir belirteci olan Kaya Kalite Gostergesi (RQD), kirik
indeksi ve karot yiizdesi icin de yapilabilir. Kuyu logunda, ayrica kuyuda yapilan
gecirgenlik oOl¢iimleri, karotlarda yapilan dayanim deneyleri ve piyezometrelerin
konumu gibi tiim bilgiler yer almalidir. Son olarak, yanina bir renk skalasi ve bir

Olcek konmus olarak karotun fotografi gekilir.
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Seyl gibi atmosferik kosullara maruz kaldiginda kétiilesmeye ¢ok duyarli
olan kayalardan alinan karotlarin loglamadan hemen sonra korunmasi gerekebilir.
Dayanim deneyi yapilmak {izere karotlarin laboratuvara tasinmasi gerektigi
durumlarda karotlarin iyi korunmasi gerekir. Karotlarin yerindeki sartlara
olabildigince yakin kosullarda test edilmesi onemlidir. Sev tasarimi ¢ogu zaman en
disik dayanimdan etkilenir. O nedenle, bu numunelerin kirillarak dayanim
kaybetmesine izin verilmemeli veya giineste kurumak suretiyle dayanim kazanmalari
onlenmelidir.

Kiriksiz kaya dayanimimi ve catlaklanma derecesini degerlendirmede rutin
olarak yapilan karot Olctimleri RQD, kirik indeksi ve Kkarot yiizdesinin
belirlenmesidir.

RQD (kaya kalite indeksi) karotun ¢atlaklanma derecesi ile ilgili bir indekstir.
RQD, bir sondajda delme sirasinda meydana gelen kirilmalar ¢ikararak, 100 mm'den
daha uzun tiim parcalarin uzunlugunu 6l¢mek suretiyle hesaplanir. Daha sonra bu
uzunluklar toplanir ve toplam sondaj derinli§ine orani bulunarak yiizde cinsinden
ifade edilir. Diisitk RQD degeri yakin catlakli bir kayaya isaret ederken, RQD'nin
%100 olmas1 da alinan karotlarin timiiniin uzunluklarinin (karot kaybi olmaksizin)
100 mm'den biiyilk oldugu anlamma gelir. RQD Esitlik 3.85’teki gibi

hesaplanmaktadir.

> (Uzunluklar1 100 mm'den biiyiik karotlar)
RQD = o %100, (%) (3.85)
Toplam sondajderinligi

Kirik indeksi, karotta (sozgelimi) 0,5 m gibi sabit bir uzunlukta dl¢iilen dogal
kirik sayisidir. Bu parametre RQD degeri ile ilgili olmakla birlikte, sabit bir uzunluga
standartlaghirilir ve sondaj derinliklerinden etkilenmez (Esitlik 3.86).

Kok indeksi = Dogalssiireks. sayis1 (3.86)
Tk IndeRst = 0,5 m'lik karot uzunlugu '

Karot yiizdesi (Esitlik 3.87), delgi sirasinda kaybedilen kayanin miktarinin bir

Olctisidiir. Karot kayb1 zayif kayalarda sondaj suyunun yikama etkisi sonucunda
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veya karotun delme sirasinda asinmasiyla ya da bir erime boslugu bulunmasindan
ileri gelebilir. Karot yiizdesi degeri, elde edilen karotlarin uzunlugu toplaminin

sondaj derinligine oran1 seklinde ifade edilir.

. . Alinantoplam karot uzunlugu, m
Karot yiizdesi = — %100, % (3.87)
Sondajderinligi, m

3.4.8.2. Karot Yonelimi

Tasarim i¢in yiizeydeki haritalamadan siireksizlik yonelimine dair yetersiz
miktarda veri bulundugu kosullarda bu verileri sondaj karotlarindan elde etmek
gerekebilir. Bunun icin karotlarm yonlii alinmasi gerekir. Karotu yonlendirmede ilk
adim, kuyu icine bir topografik ol¢iim aleti sarkitarak kuyunun gidis ve daliminin
belirlenmesidir. Boyle bir gerec, her ikisi de belirli zaman araliklarinda fotografi
cekilebilecek bir egimdlger ve pusula iceren (manyetik olmayan) bir aliminyum
tijden ibarettir. Yonelim gereci takimin ucunda kuyu icine sarkitilir ve fotograf
islemleri sirasinda hareketsiz olmasi saglanir. Egimolger ve pusulanin fotografinin
cekildigi her zaman araliginda derinlik kaydedilir. Gere¢ kuyudan ¢ikarildig1 zaman,
kaydedilen derinliklerde kuyu yonelimini gostermek iizere film banyo edilir. Tropari
tek atis aleti ve jiroskoplar manyetik ortamlarda kullanilan diger kuyu yonelim
gerecleridir.

Yonlii karot alimina dair yontemlerin ¢ogunda karotun iizerine kuyunun
tepesini igaret eden bir ¢izgi cekilir. Bu ¢izginin yonelimi kuyu i¢i 6l¢iimlerinden
belirlenmis oldugundan, karottaki tiim siireksizliklerin yonelimi bu ¢izgiye gore

Olciilebilir, dogrultu ve egimleri hesaplanabilir (Wyllie ve Mah, 2004).

3.5. Durayhihk (Stabilite) Analiz Yontemleri

Kaya sevlerin duraylilik analizleri icin cesitli yollar ileri siiriilmekte ve herkes

tarafindan belli kosullar altinda kolayca uygulanabilecek ¢oziim ve ¢izim yontemleri

bulunmaya calisilmaktadir. Fakat doga da bir durum digerine uymamakta,

99



3. SEV DURAYLILIGI (STABILITESI) ve ANAL{Z YONTEMLERI Mustafa Ozgiir
KESKIN

siireksizliklerin egimi, yiiksekligi, catlak geometrisi, piiriizliiliigii, dolgu malzemesi
ve su durumu her zaman degisebildiginden, kaya sevlerin stabilitesi icin, bugiine dek
herkes tarafindan uygulanabilecek bir formiil, bir abak bulunmamistir. Bununla
beraber bircok arastirici, ¢esitli analiz yontemleri Onermistir. En cok kullanilan
duraylilik analiz yontemleri sunlardir:
® Ampirik yontemler,
¢ Gerilme analiz yontemleri;
e Fotoelastisite yontemleri,
e Sonlu elemanlar yontemi,
¢ Limit denge yontemi;
e Vektorel analitik yontem,
e Stereografik izdiisiim yontemi,
e Fiziksel model yontemleri;
e Hareketsiz olcekli (scaled) model yontemi,

e Hareketli (kinematik) model yontemi.

3.5.1. Ampirik Yontem

Kazilacak bir kayaya verilmesi istenilen gev agist en genel halde, civar
yamaglara ya da kazilara bakilarak saptanabilir. Verilecek sev acisinin derecesi, kazi
civarinda yamagclarda yapilacak istatistiksel ol¢iilerden ya da ayn1 malzeme iizerinde
daha once yapilmis c¢alismalardan elde edilen verilerin korelasyonu ve yardim ile
belirlenerek, kazi amprik olarak projelendirilir. Burada projeyi yapanin 6n
caligsmalari, tecriibe ve yetenekleri onemlidir.

Halen bircok kazida “Kaz ve Dene” yolu ile igler yiiriitiilmektedir. Yani su
cins taglara su kadar egim, su tip taglara da su derece egim verilmesi zorunludur diye
bir yontem yoktur. Gerek arazi ve gerek laboratuvar caligmalariyla formiil ve abaklar
bulunmaya ¢alisilmaktadir.

K. Terzaghi, 1962'de zemin mekaniginde uygulanan yoOntemlerden
yararlanarak ayrismamus sert kayalarda yapilacak sevlerin stabilitesi i¢in bir takim

Oneriler yapilmis ve ampirik formiiliinii vermistir (Esitlik 3.88 ve 3.89).
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T, =¢; +(c-u)tgd (3.88)
Ag

S =c—= (3.89)

T

Esitlik 3.88 ve 3.89°da, (ci<c), c;: etkin (efektif )kohezyon, c: kohezyon, A:
catlak incelemesi yapilan alan, A: bu alan i¢indeki catlaklarin tiim alanidir.

Zemin mekaniginde ¢ ve ¢ degerleri laboratuvar deneyleriyle bulunur. Fakat
Terzaghi'nin catlakli kayalar icin formiile ettigi c; degerini saptayacak bir yontem
bugiine dek bulunamamustir. Bundan dolay1 catlakli sert kayalarda olusturulacak
sevlerin stabilitesine bircok parametrenin etki yaptigi anlasilmistir. Kohezyon ve
bosluk suyu basincinin sifir olmast durumunda Esitlik 3.88, Esitlik 3.90°daki gibi
degisir.

t=ctan® (3.90)

W agirliginda olan ve B egim acili bir siireksizlik diizlemi tizerinde bulunan
bir blogun normal ve teget bilesenleri Esitlik 3.90’daki ifade de yerine konuldugunda
Esitlik 3.91 elde edilir.

tan ®

ang (3.91)

WsinBG, = WcosBtan®ise G, =

Esitlik 3.91°de goriilecegi gibi kritik sev agisinin saptanmasinda (siireksizlik
yiizeylerinde bosluksuyu basinci ve kohezyonun sifir olmasi halinde) siirtiinme agis1
ve siireksizligin egimi etkili goriilmektedir. Halbuki bugiin durayliliga jeolojik bircok
parametrelerin etki yaptig1 bilinmektedir.

Laboratuvarda bazi kayalar iizerinde yapilan deneylerle bulunan igsel

siirtiinme () acis1 degerleri Cizelge 3.5 teki gibidir.
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Cizelge 3.5. Bazi kaya tiirlerine ait i¢sel siirtiinme agis1 degerleri.

Kaya Tiirii Icsel Siirt. Acisy, ¢ (°)
Riyolit 36

Andezit 33-35

Kalker 35

Killi Kalker 36
Konglomera 35-36

K. Terzaghi sert, catlakli kayalar icin tabaka ve catlak durumlarina gore
verilmesi uygun sev acilarint Sekil 3.32'deki gibi ampirik olarak dnermistir. Burada,
¢: igsel siirtiinme agis1, B: tabaka egimi, y ve d catlak diizlemleri egimleridir. Cesitli
tabaka ve catlak durumlarina gore kritik sev agis1 (o) Sekil 3.32’de goriildiigii gibi
sOyle Ozetlenebilir:

e Tabakalar yatay ve ¢atlaksiz ise o, = 90 dir (Sekil 3.32-a).
e Tabakalar sev icine dogru egimli ve catlaksiz ise a. = 90°dir (Sekil 3.32-b).
e Tabakalar sev disina dogru egimli ve catlaksiz ise ¢> i¢in a. = 90° (Sekil

3.32-¢); d<P icin o = B’dir (Sekil 3.32-d).

e Tabakalar sev disina egimli ve ¢atlaklar da sev disina dogru egimli ise, kayma

durumunu siireksizliklerin siirtiinme katsayilar1 belirler. Yani; f>¢>y igin o,

=17 (Sekil 3.32-e); y>p=<P icin o, = p’dir (Sekil 3.32-f).

e Tabakalar yatay, bir ¢atlak (y) sev i¢ine dogru, diger catlak (d) sev disina

dogru ise, kayma ancak sev disinda dogru olabilir ve bu durumda; 6>¢ i¢in o,

=0 (Sekil 3.32-g); 6<¢ icin a. = 90”dir (Sekil 3.32-g).

e Tabakalar yatay ve diisey catlakli ise diizlemler boyunca kayma olmaz. Bu
durumda ancak diismeleri 6nlemek i¢in sevde uygun yiikseklikte kademeler

yapilmaktadir, o, = 90° (Sekil 3.32-h).
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Sekil 3.32. Tabaka ve catlaklarin durumlarina gére sevlere verilmesi uygun kritik sev
acilan (Terzaghi, 1962).
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Bahsi gecen bagintilar kayalarin sistematik sekilde siireksizlik diizlemleri ile
kesildigi ve bunlar arasinin tamamen bos (c; = 0 ve u = 0) oldugu varsayimina gore
verilmistir. Dogada cogunlukla bu varsayimlarin bulunmasi miimkiin olmaz.

Eger tabakalanma diizlemleri arasi bos degil, etkin kohezyonu c; olan bir
malzeme ile doldurulmussa, sev belirli bir H yiiksekligine kadar 90° egimle, daha
sonra ise tabaka egimi altinda kazilabilir. Diisey olarak acilacak H yiiksekliginin
hesab i¢in, kalinlig1 birim olan bir kaya blogu gz oniine alinir (Sekil 3.33).

T, =¢; +(o-witgd;, genel kayma denkleminde, bloga etkiyen tutucu ve

kaydirici kuvvetlerin denge sartindan (u = 0), Esitlik 3.92 elde edilir.

HW cosBsinp = ¢, + HW cos’ Btgd, (3.92)

Dogada genellikle rastlanir bir hal olan bosluk suyu basicinin (u) varlig
halinde, hesaplanan bu H degerinin daha da kiiciik olmasi gerekir. Ancak
bilinmeyenlerin ¢ok oldugu dogada bu tip problemlerde miihendisin deneyimi ve

onsezisi 6nemlidir (Terzaghi, 1962).

Kritik
siireksizlik
viizeyi

T
s

HWcosp

Sekil 3.33. Siireksizlikleri kohezyonlu malzeme ile dolmus, catlakli kayalara
verilecek egim (Terzaghi, 1962).
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3.5.2. Gerilme Analizi Yontemleri

Gerilmenin fazla oldugu ortamlarda yapilan kazilara verilecek egimlerin
bulunmasinda, siirekli ortamlara uygulanan elastisite ve sonlu elemanlar yontemi
uygulanarak kaya sevlerinin stabilite analizleri yapilmaktadir. Fakat kaya sevlerinin
stabilitesinde, sevlere gelen gerilmeler, ¢ok yiiksek olmadigindan ve kaya kiitleleri
siireksizliklerle sinirlanmis bulundugundan, ortam yiiksek basingli ve siirekliymis
gibi var sayillamamaktadir. Dolayisiyla, ¢atlak ye faylarla sinirlanmig ortama gelen
gerilmeler, kayma gerilmesine doniisiir ve siireksizlik diizlemleri iizerinde kaymalar
olusur. Bundan dolayi, siireksiz olan c¢atlakli kaya sevlerine, siirekli ortam teorilerini
uygulamak yanlis sonuglar verir. Fakat bu tiir bir analiz, biiylik bir sevde genel
degisme ve yeralt1 suyu etkisini gdsterme agisindan yararl olabilir.

Son yillarda, siirekli ortamlar teorisi bazi haller icin, Orne§in biiyilk ve
tehlikeli siireksizliklerin bulunmadig1 ve siireksizliklerin ufak bir alanda yer aldigi
durumlarda uygulanmis ve olumlu sonuglar vermistir. Ayrica son yillarda, siireksiz
ve elasto-plastik malzeme Ozeligi gosteren kaya ortamlara, yontem uygulanmaya
baglanmustir.

Sekil 3.34°te gosterildigi gibi, bir seyde diisey ve yatay gerilmeler, basit
gerilme aglan cizilerek bulunmaktir. Bu sevlerde ana gerilmelerin ¢ogu yer
cekiminden dogmakta, diisey ve yatay dogrultuda bulunmaktadir. Esas ve ikincil
gerilme aglar birbirlerini dik agilarla keser ve kesisme sonucu olusan sekiller esit
kenarl olur. Cizim tatonman yolu ile yapilir.

Sonlu elemanlar metodu sevlere uygulanirken sev ve civari, yatay, diisey ve
verev cizgilerle Sekil 3.34°teki gibi elemanlara ayrilir. Bu elemanlarin kse noktalart
olan diigiim noktalar1 (nodal points) saptanir, usuliine gore numaralar ve buralara
gelmesi olas1 yiikler altinda bu noktalarin deformasyonlari, elemanlarin mekanik
ozeliklerinin fonksiyonu olarak ele alimir ve ortami olusturan cok sayidaki
elemanlarin diigiim noktalarindaki deformasyon degerleri bilgisayar programlari
yardimiyla bulunur. Bunlar yardimiyla da, diigiim noktalaria etkiyen gerilmeler ve

tiim sistemin duraylilig1 saptanir (Erguvanli, 1994).
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Sekil 3.34. Sonlu elemanlar y(inteml icin uggen ve dugum noktalarlmn olusturulmasi.

3.5.3. Analitik Yontem

Bu yontemde, ¢atlaklar arasinda kalan kaya bloklari, rijit bloklar olarak kabul
edilir ve stabiliteye statik bir problem olarak bakilip vektor analizleri uygulanarak
problem ¢oziiliir (Wittke ve Louis, 1972, Goodman, 1976). Burada bloklarda ve
dortyiizli birimlerde hareket kayma, donme ya da bunlarin karisimi seklinde olabilir.

Bu hareket, bir yiiz tizerinde veya iki yliziin arakesiti iizerinde olusur (Sekil 3.35).

Sekil 3.35. Bir sevde siireksizlikler nedeniyle olusan kama (Erguvanl, 1994).
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......

varsayimi ortadan kalktii icin stabilite analizi, siireksizlik diizlemleri iizerinde
kayan blogun durayliliginin arastirilmasi seklinde yapilamaz.

Siireksizlik diizlemleri tizerinde kayma olasiligi bulunan blogun durayliligi,
kaydiran ve kaymaya engel olan kuvvetlerin dengesi incelenerek bulunabilir. Kayma
yiizeyleri iizerindeki engelleyici gerilmeler Coulomb’un kohezyonlu ve igsel
stirtiinmeli tiirde kayma direncini veren; t=c+ctand esitligine uygundur diye
diisiiniiliir.

Siireksizlikler, arazi ¢aligmalarindan ve ayrintili jeolojik haritalardan bulunur
ve yapilan calismalarla kaymasi muhtemel bloklar saptanir. Buraya gelecek
kuvvetlerin yonleri ve biiyiikliikleri, tek bloga uygulanarak analizleri yapilir ve

hareket etmesi olas1 sekle gore (kayma, donme, arakesit) problem ayr1 ayr ele alinir.

3.5.4. Stereografik izdiisiim Yontemi

Catlakli kayalarda olusturulan sevlerin stabilitesinde, arazide Olciilen ve
haritaya gecirilen siireksizler (¢atlak fay, tabakalagma, sistiyet ve folyasyon) ayrintil
olarak incelenir, stabiliteye etki yapmasi olasi olan yiizeyler ve arakesitler saptanir.
Bu yiizeyler ve cizgisel arakesitler, belli yollar izlenerek, stereografik projeksiyon
tizerinde kolayca gosterilmekte ve duraylilk analizi 3 boyutlu olarak
yapilabilmektedir.

Stereografik ag, ilizerinde biitiin biiyiilk ve kiiclik daireleri olan ve kiireyi
diizlemsel olarak gosteren bir sekildir. Bu sekil, diizlem ve cizgilerle ilgili
problemleri ii¢ boyutlu gostermek igin ideal bir aractir. Istatistiksel bilgileri ve
jeolojik verileri gostermede kullanilan es-alan projeksiyonundan farklidir.

Stereografik yontemle analizde, dnceden bazi varsayimlar onerilir. Bunlarin
en 6nemlileri sunlardir;

o Her blok ayr ve rijittir.

. Hareket diizlem ve arakesitler iizerinde olur.

o Hareket donme seklinde degil kayma seklindedir.

. Siireksizlik ylizeyleri Coulomb tiiriidiir (kohezyonlu ve kayma
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direncli).

. Hareket ettiren kuvvet; F, = SW+T+U+C sonucu olusmaktadir.

Burada; W: Toplam blok agirligi, T: Uzerindeki yapilarin etkisi, U: Su

basinci ve C: Deprem etkisidir.

Burada stabilite siireksizliklerle olusan kamalarin durumuna, disa ya da ige
bakisina ve kuvvetler bileskesinin (R) dogrultusuna baghdir (Sekil 3.36).

Olciilen siireksizliklerin ve arakesitlerinin stereografik izdiisiimleri, dogada
gozlenen ve tehlike olusturan siireksizliklerle karsilastirilarak kitlelerin duraylilik
durumlan ortaya konur ve tehlikeli haller icin Onlemlerin alinmasina calisilir

(Erguvanli, 1994).

i [
i o -
Emniyet Faktorii: I, Fmnivet Faktorii: I'y

F,>F

Sekil 3.36. Sevlerde ice ve disa bakan kamalarin stereografik izdiisiimleri ve emniyet
faktorleri (Erguvanli, 1994).

3.5.5. Fiziksel Model Yontemi
Kaya sevlerinin ve kaya kazilarinin durayliliklan ¢esitli model deneyleriyle

de arastirrlmaktadir. Duraylilik analizlerinde cogunlugu hareketli (kinematik) ya da

Olcekli model deneyleri kullanilmaktadir. Fakat, 6lgcekli ve hareketli model deneyi
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calismalarinda kullanilacak malzemenin 6zeliklerinin bilinmesi dogadakilere benzer
malzemenin bulunmasi1 ve deney yontemleri ayrn birer problem ve arastirma
konusudur.

Kinematik model caligmalarinda dogada goriillen kayma ve kirilmalar ve
bunlara sebep olan jeolojik faktorler, laboratuvarlarda hazirlanan numuneler
tizerinde, benzetilerek olusturulur. Bu esnada bloklarda meydana getirilen
hareketlerin olusu, gelisimi ve cesitli jeolojik faktorlerin, 6rnegin, ¢atlak sikligi,
araligi, seklinin etkisi ve birbirleriyle olan iligkileri saptanir. Dogada uzun siirede
gelisen olaylar kisa bir siirede ve bir arada gozlenir. Catlakli kayalarin bloklardan
olustugu, yapilan sevlerin topuk, orta ve tepe kisimlarinda bloklarin bir ylizey ya da
arakesit boyunca hareket ettigi ve devrildigi goriiliir. Sevin nerelerinde bosluklarin
gelistigi, bloklarin hangi kisimlarda kirilip parcalandigi ve bloklarin serbestlik
derecesi saptanir.

Sevlerin stabilite analizinde ilk adim, muhtemel kayma yiizeyinin se¢imi
oldugundan, kinematik modellerde goriilen hareketler, bu hareket yiizeyinin
seciminde faydali olur. Olgekli modeller yapisal sekil degistirmeyi, kiigiik bir model
tizerinde yansitan birer aractirlar. Burada ©Onemli olan, dinamik esdegerlige
yaklagilabilmektir. Kaya kitlelerinde olusturulan kazilarin boyutlandirilmasinda
gerilme, deformabilite, biiyiiklilk ve zaman parametreleri dikkate alinarak bu tiir
deneylerde bu parametreler ol¢eklendirilir.

Modellemede, kuvvet/birim alan boyutlu herhangi bir miktar i¢in 6l¢ek orani

€ ve uzunluk i¢in 6lgek orani da A ile tanimlanirsa, Esitlik 3.93 elde edilir.

_ Prototipin direnci Pr ototipin uzunlugu
Modelindirenci ~ "~ Modelinuzunlugu

(3.93)

Burada, kuvvet/hacim i¢in 6l¢ek orani p, kuvvetler i¢in 6l¢ek orant y ve

zaman 0Olgegi 1, Esitlik 3.94’ten elde edilir.

p= ;\|f=7vap;r:\/x (3.94)

> | m
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Poisson orani, kayma direnci ve birim deformasyon gibi boyutsuz
parametreler model ve prototipte ayn1 alinir. Gergekte, verilen bir malzeme ile biitiin
parametreler icin istenilen 6lcek oranini elde etmek miimkiin olmaz. Dolayisiyla, bir
Olcek bozulmasi kacinilmazdir. Bozulma yalmiz 6lcekte degil, diger parametreler igin
de mevcuttur. Onemli olan deneyde yapilan hatalarin az olmasi ve bu hatalarin

derecesinin bilinmesidir (Erguvanli, 1994).

3.6. Duraylhilik (Stabilite) Analizinde Kullamlan Bazi Hesaplama Yontemleri

Sev duraylilik analizlerinde genel olarak, kaymaya direnen kuvvetler ve
kaymay1 saglayan kuvvetler arasindaki bagintilar kullanilmaktadir. Olas1 cesitli sev
yenilme tiirleri i¢in c¢esitli arastirmacilar tarafindan, pek c¢ok parametrenin
kullanilmasiyla (su durumu, depremsellik vs.), cesitli hesaplama teknikleri
gelistirilmistir. Bu baslik altinda bu yontemlere kisaca deginilmis ve bu tez calismasi
kapsaminda duraylilik hesaplamalarinda kullanilan Bishop, Carter ve Sarma
tarafindan gelistirilmis olan yontemler 5. boliimde detayl olarak agiklanmistir.

Culmann yontemiyle olast siireksizlik yiizeyi iceren sevin duraylilik analizi, o
egimli bir sev ve B egimli bir siireksizlik diizleminde, siireksizlik diizlemi ile ana
kiitleden ayrilmis blogun, siireksizlik diizlemi boyunca kayip kaymayacaginin
analitik sekilde hesaplanmasina dayamir. Oncelikle blogun agirligi, kaya kiitlesinin
birim hacim agirhig, sev yiiksekligi ve agisal degerler lizerinden hesaplanir ve daha
sonra blogu kaydiran ve yerinde tutan kuvvetler dengesinden kritik kayma agisi
belirlenir. Siireksizlik kayma diizlemi boyunca normal ve kayma gerilmeleri tespit
edilir. Kritik kayma agisi lizerinden kohezyon ve igsel siirtiinme katsayilar da tespit
edildikten sonra, bu degerlere baghi olarak iki farkli emniyet katsayisi degerine
ulagilir.

Fellenius sev duraylilik yontemi, dairesel yenilme i¢in kullanilan en eski
yontemdir ve daha sonra gelistirilen pek ¢ok yonteme, sinir denge ilkesiyle, 151k
tutmustur. Yontem, toplam gerilme analizini dayandigindan, kayma dayanim
biiyiikliigii olarak sadece kohezyon degeri kullanilir. Yontemde, kaymay1 onleyici ve

kaydirict momentler hesaplanir. Sev birden fazla farkli kaya kiitlesi igeriyorsa
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bunlarin kohezyonlari, cekme catlagi ve dis hidrostatik basin¢ mevcutsa bunlar da
hesaba katilir. Kayma yiizeylerini tanmimlayan ¢ok sayida dairesel kayma yiizeyi,
bunlarin merkez ve yaricaplan tespit edilip emniyet katsayilar belirlenir. Emniyet
katsayisi en kiiciik olan kayma dairesi kritik kayma dairesini tanimlar.

Bishop sev duraylilik analiz yontemi, dairesel bir yenilme analiz yontemidir.
Genellikle iiniform sevlerde uygulanan bir yontemdir. Sevi tek basina analiz etmek
yerine dilimlere ayirarak, her bir dilimi ayr1 analiz etmek esasina dayanir. Yontem,
her bir dilim i¢in geometrik yolla bulunan dilim smir agilart iizerinden, cesitli
emniyet katsayisi degerleri icin abaklardan bulunan sabit degerler (m,) ve icsel
sirtiinme acilar {izerinden, gercek emniyet katsayilarimin hesaplanarak tahmin
edilmesi esasina dayanir. Bu islem, baslangicta kullanilan emniyet katsayisi
degerlerinin hesaplamayla bulunan emniyet katsayis1 degerlerine esit olmasi
durumuna kadar devam ettirilir. Bu esitlik emniyet katsayis1 sevin emniyet katsayisi
degerini vermektedir.

Janbu sev duraylilik analiz yontemi, temelde Bishop yontemine benzemekte
olup, cesitli sev kiitleleri icin kullanilabilmesi, {iiniform sevler disinda da
kullanilabilmesidir. Bu yontemde de sev tek basina degil dilimlere ayirilarak, her bir
dilimi ayr ayn analiz edilir. Dilimlerde, diisey ve yatay kuvvetler dengesiyle kayma
gerilmeleri hesaplanir ve bu degerler kullanilarak ayr1 emniyet katsayisi1 degerleri
bulunur. Her iki emniyet katsayis1 degeri esit oluncaya kadar hesaplamaya devam
edilir. Esit olan bu emniyet katsayis1 degerleri, sev emniyet katsayis1 degeri olarak
ifade edilir.

Koppula sev duraylilhik analiz yontemi, kohezyon degerinin derinlikle
degisimini gz Oniine alan bir yontemdir. Dairesel sev yenilme olasiligi iizerinden,
drenajsiz sevlerde, derinlikle dogrusal sekilde artan kohezyon degerlerinde sevlerin
duraylilik analizi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, kritik kayma dairesi,
sev topugundan gecen dairedir. Sismik yiikleme kosullar1 dikkate alinarak dinamik
duraylilik analizi de gerceklestirilebilir. Kritik kayma dairesinin geometrik
biiyiikliikleri, sevi kaydiran ve kaymasini 6nleyen momentler kullanilarak, duraylilik

(stabilite) sayis1 ve emniyet katsayisi degeri hesap edilir.
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Taylor sev duraylilik (stabilite) abaklari, standartlagtinnllmig abaklar iizerinden,
sev acisi, sev yilksekligine bagh derinlik faktorii, kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
degerlerinin bulunmasi esasina dayanan bir dairesel yenilme analiz yontemidir.
Abaklardan, kohezyon ve igsel siirtiinme acisi degerleri i¢in bulunan duraylilik
(stabilite) sayis1 degerlerinin birbirine oranlanmasi ile emniyet katsayis1 degerine
ulagilir.

Bishop-Morgenstern sev duraylilik analiz yontemi, dairesel yenilme igin
drenajli yiikleme kosullarinda, tanimlanmis abaklardan bulunabilen stabilite
faktorlerini kullanarak, uzun siireli duraylilik analizi esasina dayanir. Yontemin
esas1, denenen kayma dairelerine ait derinlik faktorii, kohezyon ve igsel siirtiinme
acilarina bagli olarak bulunan sev duraylilik (stabilite) sabitlerinin tanimladigi
emniyet katsayilarinin en az degerinin belirlenmesine dayanur.

Spencer sev duraylilik (stabilite) abaklari, farkli bosluk suyu basinci oranlar
icin kazi ve dolgu sevlerin duraylilik analizinde kullanilir. Abaklarin kullanimi i¢in
duraylilik (stabilite) sayisi, bosluk suyu basinci ve igsel siirtiinme acis1 degerleri
tespit edilir. Duraylilik (stabilite) sayist ve abaklardan bulunan degerler vasitasiyla
emniyet katsayisi degerleri hesaplanir.

Hunter ve Schuster sev duraylilik (stabilite) abaklari, kohezyon degerinin
derinlikle degisimini dikkate alan abaklardir ve icsel siirtiinme agisinin sifir olmasi
durumunda kullanilabilirler. Birim hacim agirlik, sev yiiksekligi ve acisi, kohezyon
degisimini tamimlayan ve duraylilik (stabilite) sayist yardimiyla bulunan M faktorii
kullanilarak emniyet katsayis1 hesaplanir.

Cousins sev duraylilik (stabilite) abaklari, kohezyonun sifirdan farkli oldugu
sevlerde kullanilir. Bosluk uyu basing oranlari, sev acisi, kohezyon ve igsel siirtiinme
acilarina bagl olarak, duraylilik (stabilite) sayilar1 ve derinlik faktorii degerleri topuk
yenilmesi icin abaklardan kestirilerek emniyet katsayist degeri, sev yiiksekligi,
duraylilik (stabilite) sayisi, kohezyon ve yenilmesi muhtemel kiitlenin birim hacim
degerlerine bagl olarak hesaplanir.

Hoek-Bray dairesel yenilme abaklari, daha 6nce 3.2.3 no’lu bashk altinda
irdelenen bu abaklarla sev duraylilik analizinde, cesitli durumlar (drenajli, yar

drenajli, doygun gibi) icin cesitli sev acilarinda, diizlemlerinde kohezyon, icsel

112



3. SEV DURAYLILIGI (STABILITESI) ve ANAL{Z YONTEMLERI Mustafa Ozgiir
KESKIN

sirtinme katsayisi, sev yiiksekligi, birim hacim agirlik ve emniyet katsayisi
degerlerinin kullamldig1 cesitli esitlikler bulunan abaklar kullanilarak dairesel
yenilme durumunda durayhlik analizi yapilabilir.

Dinamik (psodo-statik) analiz yontemi ile sev durayhiligi analizinde,
depremin {irettigi etkiler sabit yatay veya diisey ivmelerle ifade edilen atalet
kuvvetleri olarak dikkate alinirlar. 5. boliimde detayh olarak agiklanan bu yontemin
ilk uygulamalar1 Terzaghi tarafindan gergeklestirilmistir. Bu yontemle sismik olarak
dairesel ve diizlemsel yenilme yiizeylerinde sev duraylibik analizleri

yapilabilmektedir.

3.7. Bilgisayar Yazilimlari ile Sev Duraylilik (Stabilite) Analizi

Emniyet katsayisim1 kayma diizlemlerini 6nceden belirlemeksizin hesaplayan
sayisal analiz yontemleri mevcuttur. Bu yontemler simir denge yOntemlerine gore
daha yeni gelismeler olup, ilginin direnen ve kaydiran kuvvetlerin goreceli
biiyiikliigiinden ziyade sev yer degistirmeleri iizerine yogunlastifi madencilik ve
heyelan ¢alismalarinda 2000 y1li itibariyle baskin olarak kullanilmaktadir.

Sayisal modeller, yerinde gerilmeler ve su seviyeleri gibi bir dizi baslangic
kosuluna maruz kalan kaya kiitlesinin mekanik tepkisini sinir kosullarin1 ve sev
kazis1 gibi sonradan olusan degisiklikleri degerlendirme amach bilgisayar
programlaridir. Bir sayisal model benzestiricinin verdigi sonu¢ ya denge ya da
gocme seklindedir. Sonucun denge olmasi halinde, kaya kiitlesinde herhangi bir
noktadaki bileske gerilmeler ve yer degistirmeler, Ol¢iilmiis degerlerle
karsilastirilabilirler. Sonucun gd¢me olmasi durumunda ise, yenilmenin kestirilen
bi¢imi ortaya konur.

Sayisal modelde bir kaya kiitlesi zonlara boliiniir. Her bir zona bir malzeme
modeli ve 6zellikleri tayin edilir. Malzeme modelleri, malzemenin nasil davrandigini
tanimlayan gerilme-birim deformasyon iliskileridir. En basit model, malzemenin
elastik ozelliklerini (Young modiilii ve Poisson orani) kullanan dogrusal elastik
modeldir. Elastik-plastik modeller, bir zonun maruz kalabilecegi kesme gerilmesini

sinirlamak i¢in dayamim parametrelerini kullanirlar. Zonlar birbirine baglanabilir
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(stirekli ortam modeli) veya siireksizliklerle ayrilmis olabilirler (siireksiz ortam
modeli). Siireksiz ortam modelleri, model i¢inde dogrudan belirlenen yiizeylerde
kaymaya veya ayrilmaya olanak verirler.

Sayisal modeller karakter itibariyle genel amachdirlar. Baska bir deyisle, ¢ok
genis bir araliktaki problemleri ¢ozebilirler. Cogu zaman genel amagh bir yontemin
bulunmasi arzu edilmekle birlikte, her problemin bireysel olarak teskil edilmesi
gerekir. Jeoteknik birimlerin veya sev geometrisinin sinirlarina uyacak sekilde,
zonlar kullanict tarafindan ayarlanmalidir. Bu nedenle, sayisal modellerin kurulmasi
ve ¢alistirilmasi i¢in, sinir denge gibi 6zel amacli yontemlere kiyasla daha ¢ok zaman
gereklidir. Sayisal modellerin sev duraylilik calismalarinda kullamilmasinin gibi
birka¢ nedeni vardir. Yenilme bi¢iminin dogrudan belirlendigi ampirik modellere
kiyasla, dayali olduklar1 veri tabaninin disinda giivenli bir sekilde ekstrapolasyon
yapilabilir. Faylar ve yeraltt suyu gibi anahtar jeolojik Ozelliklerin hesaba
katilabilmesi, gercek sevlerin davranisi hakkinda analitik modellere kiyasla daha
gercekci yaklasimlar saglar. Bir karsilastirma olmasi agisindan, analitik, fiziksel veya
sinir denge gibi sayisal olmayan yontemler bazi sahalar icin uygun olmayabilirler ya
da muhtemelen asin tutucu ¢oziimlere gotiirecek sekilde, kosullar asin derecede
basitlestirme egilimindedirler. Goézlenen fiziksel davranisi agiklamaya yardimeci
olabilirler. Jeolojik modelleri, yenilme bicimlerini ve tasarim seceneklerini ¢oklu
olasiliklar i¢inde degerlendirebilirler.

Sevlerin emniyet katsayisin1 belirleme konusunda yazilmis sinir denge
programlari mevcuttur. Hizli ¢alisan bu programlarda, dairesel yenilme i¢in dilim
yontemi durumunda, dilimler arasi siirtiinme kuvvetlerinin yeri ve agist da dahil
olmak lizere ¢ok sayida varsayimin yapildigi uygun bir ¢dziim semasi kullanilir.
Birka¢ degisik kayma yiizeyi varsayilir ve en diisiikk emniyet katsayisini veren
diizlem secilir. Denge sadece ideallestirilmis bir dizi ylizeyde Sayisal modellerde
eslenik gerilme/yer degistirme, denge ve 6ge denklemlerinin tam bir ¢6ziimii yapilir.
Bir dizi ozellik verildigi zaman, sistemin durayli veya duraysiz oldugu bulunur.
Degisik o©zelliklerle bir dizi benzesim yapmak suretiyle, irdelenen duraylilik

durumuna karsilik gelen emniyet katsayis1 bulunabilir. Sayisal analiz cok daha yavas
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olmakla birlikte ¢ok daha geneldir. Hizli bilgisayarlarin 1990’larda ortaya cikmasiyla
sinir denge yontemine pratik bir alternatif olmustur. Buna ragmen, sinir denge
coziimleri sadece birka¢ saniyelik islem siiresi gerektirirken, biiyiik ve karmagik
problemlerin sayisal ¢oziimii, 6zellikle bir siireksiz ortam davramis s6z konusu
oldugunda bir saat veya daha fazla uzun bir zaman alabilir.

Sevlerin emniyet katsayisi ¢ogu zaman gercek kesme dayaniminin yenilmeyi
onlemek icin gerekli minimum kesme dayanimina orami olarak belirlenir. Emniyet
katsayisini bir sonlu elemanlar veya sonlu farklar programiyla hesaplamanin mantikl
bir yolu, gdo¢me olana kadar kesme dayanimini azaltma seklindedir. Emniyet
katsayisi, kayanin gercek dayaniminin yenilme durumundaki azaltilmis kesme
dayanimina oranidir. Bu dayanim azaltma teknigi, coklu malzemeden olusan bir
sevin emniyet katsayisimi hesaplamada Zienkiewicz vd. (1975) tarafindan sonlu
elemanlar yonteminde kullanilmistir. Coklu malzemelerin ve/veya eklemlerin
bulunmasi durumunda azaltma islemi tiim malzemeler icin aym anda yapilir.
Deneme emniyet katsayisi sev yenilene kadar kademeli olarak arttirilir. Yenilme
durumunda emniyet katsayis1 deneme emniyet katsayisina esit (f= F;) olur. Dawson
vd. (1999) siirtiinme ac¢sinin hacimsel genisleme agisina esit oldugu bir eslenik akig
kurali kullamildigi zaman, emniyet katsayis1 i¢in kesme dayanimi azaltma
faktorlerinin sinir denge analiz ¢oziimlerinden genellikle yiizde birkag¢ seviyesinde
bir farklilik gosterdigini ortaya koymuslardir.

Kesme dayanimi azaltma tekniginin sinir denge sev duraylilik analizine gore
iki Onemli avantaji vardir. Birincisi, kritik kayma yilizeyinin otomatik olarak
bulunmasi ve kayma yiizeyinin seklinin (dairesel, log spiral, parcali dogrusal)
belirlenmesine gerek olmamasidir. Genelde, sevlerin yenilme yiizeyi geometrisi basit
dairesel veya parcali yiizeylerden daha karmagiktir. ikincisi, sayisal yontemler diiz
kayma ve donme denklemlerini otomatik olarak saglarken, sinir denge yontemleri
dengeyi saglarlar. Buna gore, kesme dayanimi azaltma teknigi genellikle sinir denge

yontemlerindekine esit veya biraz daha diisiik bir emniyet katsayis1 verirler.
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3.7.1. Sayisal Modelleme

Kaya sevlerin hepsinde siireksizlik bulunur. Bu siireksizliklerin sayisal
modellerde temsili modelin cesidine gore degisir. Siireksiz ortam modeli ve siirekli
ortam modeli olmak iizere iki ana model ¢esidi s6z konusudur. Siireksiz ortam
modellerindeki siireksizlikler dogrudan temsil edilirler. Bagka bir anlatimla,
siireksizliklerin  yonelimi ve yeri bellidir. Siirekli ortam modellerindeki
siireksizlikler, siirekli ortam davranisinin temsil edilen gercek eklemli kaya
davranigina olabildigince esdeger olmasi amaciyla, dolayli olarak temsil edilirler.

Siireksiz ortam programlari, siireksiz ortamlart modellemek {iizere spesifik
olarak tasarlanmig bir yontem ile baslar ve siireksiz ortam davranigini 6zel bir durum
olarak inceler. Siireksiz ortam programlar1 genellikle ayrik elemanlar yazilimlar
seklinde adlandirilirlar. Bir ayrik eleman programi temas yiizeylerini bulma ve
siniflamada ve yiizlerce veya binlerce siireksizligi ele alabilen bir veri yapisit ve
bellek paylasim semasimi korumada tipik olarak etkin bir algoritmadan yararlanir.
Siireksizlikler problem bolgesini rijit veya sekil degistirebilir bloklara boler (sekil
degistirebilir bloklar icinde siirekli ortam davramisi varsayilir). Sev duraylilik
calismalarinda en ¢ok kullanilan ayrik eleman yazilimlar1 (programlar1) UDEC
(Universal Distinct Element Code, Itasca Consulting Group, 2000) ve 3DEC (3-
Dimensional Distinct Element Code, Itasca Consulting Group, 2003) yazilimlardir.
Siireksiz ortam yazilimlarinin bashica 6nemi, eklem veya siireksizlik davraniginin
temsil edilmesidir. Siirekli ortam yazilimlarinda malzemenin cismin tamaminda
devamli oldugu kabul edilir. Siireksizlikler, siirekli ortam cisimleri arasina ara
yiizeyler sunmak suretiyle 6zel durumlar olarak ele alimir. PHASE (Rocscience,
2002) ve onceki siirimii olan PHASES (Plastic Hybrid Analysis of Stress for
Estimation of Support) gibi sonlu elemanlar yazilimlar1 ve FLAC (Fast Lagrangian
Analysis of Continua, Itasca Consulting Group, 2001) gibi sonlu farklar yazilimlar
genel etkilesim geometrisinde (cok sayida kesisen eklemde) kullanilamazlar. Baglar
tekrarli bir sekilde kirldigi zaman bu yazilimlarin etkinligi 6nemli derecede
azalmaktadir. Siirekli ortama dayali tipik modellerde kesigsmeyen siireksizlik sayisi

en cok 10 kadar olabilir. Siirekli ortan1 yazilimlarinin ve ayrik eleman yazilimlarinda
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sekil degistirebilir bloklarin baslica Onemi, kaya kiitlesi davramigimin temsil
edilmesidir.

Sonlu elemanlar yazilimlari muhtemelen daha iyi bilinen yazilimlar olmakla
birlikte, sonlu farklar yontemi diferansiyel denklem gruplarin1 ¢6zmede kullanilan
belki de en eski sayisal tekniktir. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerinin
ikisinde de, ¢oziilmesi gerekli bir grup cebirsel denklem tiiretilir. Denklemleri
tiretmede kullanilan yontemler farkli olmakla birlikte, sonucta ortaya cikan
denklemler aynidir. Sonlu farklar yazilimlarinda denklemleri ¢6zmede genellikle
dogrudan zaman adim semalart kullanilirken, sonlu elemanlar yodntemlerinde
denklem sistemleri genellikle matris seklinde ¢oziiliir.

Bir problemde ilgi konusu genellikle statik ¢oziim olsa da, sonlu farklar
yazilimlarmin bi¢imlendirilmesinde tipik olarak hareketin dinamik denklemleri ele
alimir. Bunun nedenlerinden birisi, fiziksel sistem duraysiz olarak modellendigi
zaman, sayisal semanin durayli oldugunun garanti altina alinmasidir. Dogrusal
olmayan malzemelerde fiziksel duraysizlik (mesela bir sevin yenilmesi) her zaman
olasidir. Gercek hayatta, birim deformasyon enerjisinin bir kismini kinetik enerjiye
doniigiir. Atalet terimleri isleme dahil edildiginden, sonlu farklar yazilimlarinda bu
siire¢ dogrudan modellenmektedir. Bunun aksine, atalet terimlerinin dahil edilmedigi
programlarda fiziksel duraysizliklarn ele almada bazi sayisal prosediirler
kullanilmalidir. Sayisal duraysizligi 6nlemede prosediir basarili olsa bile, takip edilen
yol gergek¢i olmayabilir. Sonlu farklar yazilimlarinda hareket yasasinin tam olarak
dahil edilmesinin etkileri, kullanicinin neler oldugu hakkinda fiziksel bir his sahibi
olmasi1 seklindedir. Dogrudan sonlu farklar yazilimlar1 ¢6ziimii veren kara kutular
degildir. Sayisal sistemin davranigt yorum gerektirir.

FLAC ve UDEC jeomekanik analiz i¢in 6zel olarak gelistirilmis iki boyutlu
sonlu farklar yazilimlaridir. Degisik ylikleme ve su kosullarin1 benzestirebilen bu
yazilimlarda kaya Kkiitlesi siirekli ortam davramsim temsil etmek icin Onceden
tammlanmis malzeme modelleri s6z konusudur. Ileri derecede egrisel ve duraysiz
problemleri ele almada bu iki yazilimin da kendine has yetenekleri vardir. Bu
yazilimlarin {i¢ boyutlu esdegerleri FLAC3D (Fast Lagrangian Analysis of Continua
in 3 Dimensions; Itasca Consulting Group, 2002) ve 3DEC ‘tir.
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3.7.1.1. Eklem Malzeme Modelleri

Eklemleri temsil etmede en ¢ok kullanilan malzeme modelleri dogrusal
elastik-mitkemmel plastik modeldir. Sinir kesme dayanimi, bilinen Mohr-Coulomb
siirtiinme agis1 ve kohezyon parametreleriyle tanimlanir. Eklemler icin de, bir pik ve
rezidiiel kesme dayanmimu iligkisi belirlenebilir. Rezidiiel dayanim, eklem pik
dayanimda yenildikten sonra kullanilir. Eklemlerin elastik davranigi eklemin normal

olabilirler.

3.7.1.2. Kaya Kiitlesi Malzeme Modelleri

Smirli  sayidaki birkagc palye (basamak, kademe) igin siireksizliklerin
modellenmesi miimkiin olsa da, biiyiik bir sevdeki tiim siireksizliklerin modellenmesi
imkansizdir. Bu nedenle, biiyiik sevlerdeki kaya kiitlesinin ¢ogu, siireksizliklerin
etkisinin, kiriksiz kaya elastik ozellikleri ve dayamimimin, kaya kiitlesi elastik
ozellikleri ve dayanimina azaltildig1 esdeger bir siireksiz ortamla temsil edilmelidir.
Kullanilan model siireksiz model olsun veya olmasin bu yaklagim gecerlidir. Sayisal
modeller, daha 6nce belirtildigi iizere, kayay1 zonlara bdlerler. Her bir zon igin bir
malzeme modeli ve malzeme Ozellikleri tayin edilir. Malzeme modelleri,
malzemenin davranigini tanimlayan gerilme-birim deformasyon iliskileridir. En basit
model, malzemenin sadece elastik Ozellikleri kullanan dogrusal elastik modeldir
(Young modiilii ve Poisson orani). Kaya kiitlesi icin en ¢ok kullanilan malzeme
modelleri, dogrusal elastik-mitkemmel plastik gerilme-birim deformasyon
iligkileridir. Bir zonun maruz kalabilecegi kesme gerilmesini sinirlamada bu
modeller tipik olarak Mohr-Coulomb dayanim parametrelerini kullanirlar. Cekme
dayanimi, belirli bir deger ile sinirlanir ve cogu analizde kaya kiitlesi kohezyonunun
%10’u olarak alimir. Bu modelde kaya kiitlesi davranisi izotrop olarak ele alinir.
Dayanim anizotropisi, kesme dayanimini Mohr - Coulomb kriterine gore belirli bir
yonde smirlayan siradan bir eklem modeli yoluyla isleme dahil edilebilir. Bu yon

¢ogu zaman baskin eklem yoniine karsilik gelir.
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Eklem yonelimi ve agikliginin etkilerini iceren daha kapsamli bir esdeger
siirekli ortam modeli, mikro-kutupsal (Cosserat) plastisite modelidir. Cosserat teorisi
klasik ortamda varsayillan diiz kaymaya ek olarak malzeme noktalarinda yerel
donmeleri ve klasik gerilmelere (alan basina kuvvetlere) ek olarak da eslenik
gerilmeleri (birim alan basina momentleri) hesaba katmaktadir. FLAC’da uygulanan
bu model Dawson ve Cundall (1996) tarafindan verilen sev durayliligi kapsamina
tanimlanmistir. Bu yaklasimin avantaji, gercek¢i eklem agikligini dogrudan goz
Oniine alma yeteneginin korundugu bir siirekli ortam modelinin kullanilmasidir.

Kaya Kkiitleleri i¢in en yaygin yenime kriteri Hoek-Brown kriteridir. Hoek-
Brown kriteri, kirtksiz kayada ve kaya Kkiitlelerinde, yenilmeye yol acan gerilme
kosullarini karakterize eden ampirik bir iligkidir. Sinir denge c¢oziimlerini kullanan
tasarim yaklagimlarinda basariyla uygulanmaktadir. Ayrica, spesifik cevre basiglar
ya da c¢evre basinglar1 araligl icin Hoek-Brown yenilme kriterine teget olan bir
yenilme ylizeyini saglayan esdeger Mohr-Coulomb kesme dayanimi parametrelerini
bulmak da sayisal modellerde dolayl olarak kullanilmaktadir. Teget Mohr-Coulomb
parametreleri daha sonra geleneksel Mohr-Coulomb tiirii 68e model iliskilerinde
kullanilir ve analizler sirasinda parametreler her zaman giincellestirilemeyebilir.
Prosediir elverissiz ve zaman alic1 olup, buna gore kapsamli 6ge modelleri gerektiren
sayisal ¢oziim semalarinda Hoek-Brown yenilme kriterinin dogrudan kullanimina sik
rastlanilmamaktadir. Yer degistirmeler ve gerilmeleri i¢cin ¢oziimler veren bu tiir
modeller, baz1 yerlerde yenilme devam ettikten sonra da ¢oziimler saglayabilirler.

Gergek kaya Kkiitlelerinin ¢cogu zaman progresif yenilme sergiledikleri
gozlenir. Bagka bir anlatimla, yenilme zaman i¢inde ilerler. Progresif yenilme, heniiz
iyi anlagilamamis ve modellenmesi de zor olan karmagik bir siirectir. Asagidaki
mekanizmalardan birini veya daha fazlasini icerebilir:

o Birim deformasyonun ana yapilarda ve/veya kaya kiitlesi iginde

giderek birikmesi.

. Zamanla bosluk basincindaki artiglar.

o Sabit yiik altindaki malzemenin zamana baglh davranisi olan krip.

Birim deformasyonun kaya kiitlesi icindeki ana yapilarda giderek birikmesi

genellikle kazidan kaynaklanir ve zaman-kaz1 islem sirasi ile iligkilidir. Kazidan ileri
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gelen progresif yenilme etkilerini incelerken, kaya kiitlesinin pik sonrasi veya
yenilme sonrasi davranisina dair 6zelliklerin birim deformasyon yumusama modeline
dahil edilmesi veya benzer 6zelliklerin belirgin siireksizliklere uygulanmasi1 gerekir.
Birim deformasyon yumusamali kaya kiitlesi modelleriyle ilgili olarak, pratikte en az
iki giicliik s6z konusudur. Birincisi, pik sonrasinda dayanimin azaldigi durumda ki
birim deformasyonun hesaplanmasidir. Gerekli parametrelerin hesaplanmasinda
kilavuz olabilecek herhangi bir ampirik yaklagim bulunmamaktadir. Ikinci giicliik,
tepkinin kesme lokalizasyonuna baghh oldugu ve malzeme yumusamasinin
kullanildig: bir benzestirimde sonuclarin zon boyutlarina bagli olmasidir.

Maden ocaklarindaki kaya sevlerinde bosluk basincinin zamanla artis1 ¢cok
rastlanilan bir olay degildir. Cukurun derinlestirilmesine veya drenaja bagli olarak
bosluk basinci azalimi daha sik karsilagilan bir durumdur. Ancak, bosluk basincinin
zamanla arttift durumlar da vardir. BoOyle durumlarda sevin progresif olarak
yenilmesi miimkiindiir.

Sabit yiik altinda malzemenin zamana bagli deformasyonu olan krip, yeralti
kazilarinda ¢ok daha sik karsilasilan bir olaydir ve genellikle sev durayliligi
kapsaminda g6z Oniine alinmaz. Kaya sevlerde krip davranisini incelemek iizere
gelistirilmis birka¢c malzeme modeli mevcuttur. Klasik visko-elastik modeller, iis

yasast modelleri ve Burger kripi visko-elastik modeli bunlardan bazilaridir.

3.7.2. Modelleme Problemleri

Modelleme, mevcut malzeme modeli ve bilgisayar kapasitesi gibi
faktorlerden kaynaklanan kisitlamalara uyum saglamak icin, problemin
ideallestirilmesini ya da basitlestirilmesini gerektirir. Kaya kiitlesi tepkisinin analizi
degisik Olceklerde meydana gelir. Tiim Ozelliklerin ve kaya kiitlesi tepki
mekanizmalarinin ayrintilarinin modele dahil edilmesi imkénsizdir (ve ayrica arzu
edilmez). Bunlar disinda, kaya kiitlesi davranisi ayrintilarin bir¢ogu bilinmemekte ve
bu nedenle modellemeye yaklasim, mekanigin diger dallarinda oldugu gibi kolay

olmamaktadir.
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3.7.2.1. iki Boyutlu ve U¢ Boyutlu Analizler

Bir model olugturmada ilk adim, analizin iki boyutlu mu yoksa ii¢ boyutlu mu
yapilacagina karar verilmesidir. U¢ boyutlu analizler, iki binli yillarin baslarina kadar
yaygin olmamakla birlikte, kisisel bilgisayarlarda saglanan gelismeler ii¢ boyutlu
analizlerin artik rutin olarak yapilmasina olanak vermektedir. U¢ boyutlu analizler su
durumlar i¢in Onerilmekte ve gerekmektedir:

® Ana jeolojik yapilarin dogrultularmin sev dogrultusu ile 20-30°’den daha
fazla farklilik gostermesi.

® Malzeme anizotropisi ekseni dogrultusunun sev dogrultusu ile 20-30°’den
daha fazla farklilik gostermesi.

e Asal gerilme yonlerinin sev dogrultusuna ne paralel ne de dik olmasi.

¢ Jeomekanik birimlerin dagiliminin sev dogrultusu boyunca degismesi.

e Eksene gore simetri veya diizlem birim deformasyon varsayiminin yapildigi
sev geometrisinin vaziyet planinin iki boyutlu analizde temsil edilememesi.
Yukanda belirtilen durumlara ragmen, cogu sevlerin tasarim analizinde

diizlem birim deformasyon kosullart altindaki sonsuz uzun sevde birim dilim igeren
iki boyutlu geometri varsayimi yapilmaktadir. Bagka bir anlatimla, topuk ve tepe
yaricaplar1 sonsuz kabul edilmektedir. Ozellikle egrisellik yaricaplarinin giivenli sev
acilan {izerindeki etkilerinin 6nemli olabildigi ac¢ik ocak madenciliginde olmak
lizere, uygulamada karsilasilan kosullar bundan farkhdir. igbiikey bir sevdeki
potansiyel yenilmenin her bir tarafindaki malzeme tarafindan saglanan yanal
kisitlamalardan dolayi, i¢biikey sevlerin, birim deformasyon sevlerinden daha durayl
oldugu diisiiniilmektedir. Hoek ve Bray, sev egriselliginin iyilestirici etkileri
konusundaki deneyimlerini su sekilde 6zetlemislerdir: Icbiikey bir sevin egrisellik
yaricap1 sev yiiksekliginden kiiciik oldugu zaman, sev acisi geleneksel duraylilik
analizinde Onerilen agidan 10° biiyiik olabilir. Egrisellik yaricap: sev yiiksekliginden
daha biiyiikk bir degere cikarken diizeltme azaltilmalidir. Sev yiiksekliginin iki
katindan biiyiik yarigaplarda, geleneksel duraylilik analizlerinden bulunan sev agisi

kullanilmalidir.
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3.7.2.2. Siirekli Ortam ve Siireksiz Ortam Modelleri

Iki ya da ii¢ boyutlu analize karardan sonraki adim, siirekli bir ortamin mi
yoksa siireksiz bir ortamin m1 kullanilmas1 gerektigine karar verilmesidir. Bu kararin
almmas1 genellikle ¢ok kolaydir. Hangi tiir analizin yapilacagini belirlemede
genellikle hazir kurallar bulunmamaktadir. Sev duraylilik problemlerinin tiimdi,
siireksizlikleri bir 6l¢ek dahilinde ele alir. Ancak, 6zellikle genel duraylilik ile ilgili
faydali analizler kaya kiitlesinin esdeger bir siirekli ortam oldugu varsayimiyla
yapilmaktadir. Bu nedenle, ¢cogu analizlerde ise siirekli ortam modelleri ile baslanir.
Incelemeye konu olan sevin bir yap1 olmadan duraysiz olmasi halinde, siireksiz
ortam modellerine bagvurmanin bir anlami olmaz. Diger taraftan, bir siirekli ortam
modelinin mak@l derecede durayli olmasi halinde, asal yapilarin dogrudan dahil
edilmesi, sev davranisi i¢cin daha dogru tahminler verir.

Eklem geometrisinin bir modele girdi olarak secilmesi, siireksiz ortam
analizleri i¢in kritik bir adimdir. Tipik olarak, pratik analiz icin makil boyuttaki
modelleri olusturmada, eklemlerin gercekte sadece ¢ok kiiciik bir yiizdesi modele
dahil edilebilir. Bu nedenle, mekanik tepki icin en kritik olan eklemleri secmek
tizere, eklem geometrisi verileri filtrelenmelidir. Bu islem, Onceden belirlenen
yiikkleme kosulu i¢in kayma veya ayrilmaya en duyarl olanlar teshis etmek suretiyle
gerceklestirilir. Bunu yaparken, 6zellikle devrilme durumunda olmak iizere yeterli
kinematik serbestligin saglanip saglanmadiginin belirlenmesi ve gozlenen davranisi

model tepkisi ile karsilastirmak suretiyle analizin kalibre edilmesi gerekebilir.

3.7.2.3. Uygun Zon Boyutunun Secilmesi

Siirecte bir sonraki adim, uygun bir zon boyutunun secilmesidir. Sonlu farklar
zonlarinda, her bir zon icindeki gerilmeler ve birim deformasyonlarin zon igindeki
konumlarinin degismedigi varsayilir. Baska bir deyisle, zonlar, olasi en diisiik derece
elemanlandir. Sev igindeki gerilme ve birim deformasyon gradyanlarimi yeterli
diizeyde yakalamak igin, nispeten kiiciik boyutlu ayrimlama yapmak gereklidir.

Yazarlar deneyimlerine dayali olarak, ilgi konusu olan sevin yiiksekligi boyunca en
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az 20 (tercihen 30) elemanin gerekli oldugu sonucuna varmuglardir. Fleksiirel
devrilmenin s6z konusu oldugu durumda, kaya kolonu boyunca en az dort zon
gereklidir. Daha yiiksek dereceli elemanlar kullanan sonlu elemanlar programlari,
sonlu farklar programlarinda yaygin olan sabit birim deformasyon/sabit gerilme

elemanlarina kiyasla muhtemelen daha az sayida zon gerektirirler.

3.7.2.4. Baslangic Kosullari

Baslangic kosullari, madencilikten once mevcut olan kosullardir. Maden
sahalarinda 6nemli olan, baslangic kosullar1 yerinde gerilme alam ile yeraltt suyu
kosullaridir. Gerilmelerin sev analizlerindeki rolii geleneksel olarak ihmal
edilmektedir. Ciinkii, sev duraylilik analizlerinde sik¢a kullamilan simir denge
analizlerinde gerilme etkileri analize dahil edilememekledir. Bununla birlikte, zemin
sevleri gibi ozellikle yapinin mevcut olmadig durumlarda sinir denge analizlerinin
cogu zaman duraylilik icin makul degerler verdigi diisiiniilmektedir. Duraylilik
analizlerinin ¢ogu geleneksel olarak yerinde gerilmelerin olasi araliginin kayalara
gore daha dar oldugu zeminlerde yapilmaktadir. Ayrica, zemin analizlerinin ¢ogu,
yerinde gerilmelerin mevcut olmadigi bir baraj gibi insa edilmis dolgular igin
gerceklestirilmistir. Sev yenilmelerin ¢ogunun nedeni yer cekimi olup, yerinde
gerilmelerin etkisinin minimum oldugu diisiiniiliir. Sevlerdeki kaya kiitlelerin de
yerinde gerilmeler rutin olarak ol¢iilmez ve bu nedenle etkileri de biiyiik Olciide
bilinmemektedir.

Sayisal modeller gibi gerilme analiz programlarmin 6zel bir istiinliigi,
duraylilik analizlerinde, madencilik Oncesi baslangic gerilme durumunu dahil
edebilme ve bunlarin 6nemini degerlendirme yetenekleridir. Sev davranisi, ana
yapilarin yonelimi, kaya kiitlesi dayanimi ve su kosullarima bagh oldugundan,
genelde baslangi¢c gerilme durumunun herhangi bir problemde ne tiir etkilerinin
olacagim soyleyebilmek olanaksizdir. Ancak, yerinde gerilmelerin duraylilik iizerine

etkilerinden bazilar gozlenebilir.
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3.7.2.5. Sir Kosullar

Sinirlar ya gercek ya da yapaydir. Sev duraylilik problemlerindeki gercek
sinirlar, genellikle gerilme igermeyen dogal veya kazi ile olusturulmus yer
yiizeylerine karsilik gelir. Yapay sinirlar gercekte mevcut degildir. Sev duraylilik
problemleri de dahil olmak {iizere, jeomekanikteki tiim problemler, gercek problem
bolgesinin sonsuz uzaniminin, sadece ilgi konusu olan kismim kapsayacak sekilde
yapay olarak traslanmasimi gerektirir. Yapay sinirlar, Onceden belirlenmis yer
degistirme veya onceden belirlenmis gerilme seklinde iki cesit olabilir. Onceden
belirlenen yer degistirme sinirlari, yer degistirmeyi diisey yonde, yatay yonde veya
her iki yonde kisitlar. Onceden belirlenmis yer degistirme sinirlan, modelin
tabaninda ve sevin topugundaki kosullart temsil etmede kullanilir. Modelin
tabanindaki yer degistirme, modelin donmesini engellemek icin, daima diisey ve
yatay yoOnlerin ikisinde de kisitlanir. Herhangi bir sevin topugu yakinindaki yer
degistirme smirlart ile ilgili olarak iki varsayim kullanilabilir. Birinci varsayim,
topuk yakinindaki yer degistirmelerin sadece yatay yonde kisitlanmasidir. Bu
varsayim, topuk sinirini temsil eden diizlem veya eksene gore mitkemmel simetrik
olan bir problem i¢in mekanik olarak dogru bir kosuldur. Daha dogrusu, bu kosul
sadece diizlem birim deformasyonun varsayildigi iki boyutta modellenen sonsuz
uzunluktaki sevlerde ya da maden ocaginin miikemmel bir koni oldugu eksenel
simetrik sevlerde olusmaktadir. Gercekte, bu kosullar ¢cok ender olarak saglanirlar.
Bu nedenle, sev topugunda herhangi bir sinir kosulu belirleme gereginden kurtulmak
icin, baz1 modeller yanal yonde uzatilirlar. Sev topugu yakinindaki sinir kosullari ile
ilgili olarak karsilasilan bazi giicliiklerin genellikle iki boyutlu varsayimdan
kaynaklandiginin bilinmesi énemlidir. U¢ boyutlu modellerde genellikle bu zorlukla
karsilasilmaz. Uzak-alan sinir1 ve kosulu ayrica sev duraylilik analizi i¢in herhangi
bir sayisal modelleme icin de belirlenmelidir. Bu konuda genel yaklasim, sonuglari
onemli sekilde etkilemeyecek bir uzak-alan yerinin se¢ilmesidir. Bu kosul saglanirsa,
sinirin Onceden belirlenmis yer degistirme veya Onceden belirlenmis gerilme olmasi
onemli degildir. Sev duraylhlik calismalarinin ¢ogunda onceden belirlenmis yer

degistirme sinir1 kullanilir. Modelin dengede olabilmesi i¢in, énceden belirlenmis
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gerilme smin igin gerilmenin bilyiikliigiiniin baslangic gerilme durumu ile ilgili
varsayimlarla uyusmasi sarttir. Ancak, kazidaki bir ilerleme durumunda oldugu gibi,
modeldeki herhangi bir degisikligi takiben, onceden belirlenmis gerilme sinir1, uzak-
alan sinirmin orijinal degerini muhafaza ederken kaziya dogru yer degistirmesine
neden olur. Bu nedenle, gerilme degismedigi icin ve sinirin yer degistirmesini takip
ettigi icin, onceden belirlenmis gerilme smirina, takip eden gerilme ya da sabit
gerilme sinir1 ad1 verilir. Ancak, takip eden gerilmelerin gelistigi en olas1 yerler, sev
gerisinde topografik ylikselimlerin bulundugu yerlerde kazilan sevlerdir. Sevlerin
egimli topografya ilizerinde kazildig1 yerlerde bile, kazinin yamag¢ asag1 topografik
yoniine dik efektif derinligine bagl olarak, gerilmeler kazi etrafinda bir dereceye
kadar akarlar.

Sabit bir smir, gerilmelerin ve yer degistirmelerin oldugundan kiigiik
hesaplanmasina neden olur ve gerilme sinirinda durum bunun tersidir. Sinir ¢esidinin
iki cesidi gergek c¢oOziimiin belirli bir aralikta kalmasini saglar. Buna gore, iki
sonucun ortalamasini almak suretiyle gercek ¢coziim i¢in makdl bir tahmin elde etmek
tizere daha kiiciik modellerle deneyler yapmak miimkiindiir. Acik ocak sev duraylilik
problemlerinin hepsi gercekte iic boyutludur. Bunun anlami, ocagin icinde ve
etrafinda etkiyen gerilmelerin, ocagin hem altinda hem de c¢evresi etrafinda serbest
sekilde akmasi seklindedir. Bu nedenle, analiz diizlemine paralel cok diisiik
dayanimli faylar bulunmadigz siirece, bir sabit gerilmenin veya takip eden gerilmenin

yatay olarak etkiyen gerilmeleri oldugundan biiyiik vermesi daha olasidir.

3.7.2.6. Su Basincinin Dikkate Alinmasi

Sevlerde bosluk basing dagilimini belirlemede yaygin olarak iki yontem
kullanilmaktadir. En kapsamli yontem, eksiksiz bir akig analizi yapilmasi ve sev
analizlerinde bileske bosluk basin¢larinin kullanilmasidir. Daha az kapsamli olmakla
birlikte daha yaygin olarak kullanilan bir yontem, bir su tablasinin belirlenmesi ve
sonuctaki bogluk basinglarinin su tablasindan asagidaki derinlik ile su yogunlugu ve
yercekimi ivmesi ile c¢arpimi ile verilmesi seklindedir. Su tablasi yaklagimi bu

anlamda bir piyezometrik yiizey belirlemeye esdegerdir. Iki yontemde de benzer
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doygun yiizeyler kullanilir. Ancak, es potansiyel cizgilerin egiminin ihmal edildigi su
tablas1 yonteminde sev topugu yakinindaki gercek bosluk basinci konsantrasyonlarini
oldugundan diisiik ve topuk gerisindeki bosluk basinglar1 da hafifce biiyiik bulunur.
Analizde sizma kuvvetleri de dikkate alinmalidir. Hidrolik egim, ayni kotta bulunan
iki nokta arasindaki su basinci farki olup, suyun gozenekli ortamda akisi sirasindaki
sizma (veya siiriikleme) kuvvetlerinden ileri gelir. Akis analizinde sizma kuvvetleri

otomatik olarak hesaba katilir.

3.7.2.7. Kazida Islem Siralamasi

Kazilarin sayisal modellerde benzestirilmesinde kavramsal olarak bir zorluk
bulunmamaktadir. Ancak, bir model olusturmak igin gerekli c¢abanmin miktari,
benzestirilen kazi agamalarinin sayisina baglidir. Bu nedenle, en pratik analizlerde
kaz1 asama sayis1 azaltilmaya calisilir. En dogru ¢6ziim, sevdeki herhangi bir zon
icin gercek yiikkleme izi yakindan takip edildigi i¢in, en fazla kaz1 asamasi
kullanilarak elde edilir. Teorik olarak, nihai ¢oziimiin takip edilen izden bagimsiz
oldugunu ispat etmek imkansizdir. Ancak, cogu sevlerde durayliligin genellikle
analiz zamanindaki geometri ve bogluk basinci dagilimina bagh oldugu ve takip

edilen yola ¢ok az bagimli oldugu goriilmektedir.

3.7.2.8. Sonuclarin Yorumlanmasi

Sayisal sistemin davranist ve sonlu farklar sisteminden elde edilen sonuglar,
sev hareketi verilerinin yorumlandig1 sekle benzer bicimde yorumlanmalidir. Sonlu
farklar programlan kaya kiitlesi i¢inde belirli noktalardaki yer degistirmeleri ve
hizlar1 kaydederler. Kaydedilen degerlerin analiz sirasinda arttigi, sabit kaldigi veya
azaldigim gormek {izere analiz esnasinda incelemesi yapilir. Artan yer degistirme ve
hizlar duraysiz bir duruma isaret ederler. DeSismeyen yer degistirmeler ve azalan
hizlar, durayl bir duruma isaret ederler. Ayrica, modeldeki her nokta i¢cin hiz ve yer
degistirme vektorleri grafige aktarilabilir. Sabit hiz ve yer degistirme alanlar

yenilmeye isaret eder.
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Ayrica, model i¢cinde yenilmenin ¢ekme veya makaslama olarak tanimlandigi
yerde noktalarin yenilme (plastisite) durumunun incelenmesi miimkiindiir. Yenilme
durumu belirteclerinin incelendigi durumda 6zenli calistimahidir. Ornek olarak,
devrilen kolonlarin tabanindaki yerel asinn gerilme, kolonlarin sadece basing
yenilmesi oldugu zaman derin oturakli bir kayma yiizeyi gelistirebilir. Bu nedenle,
tanimsal herhangi bir sonug ¢ikarilmadan 6nce, yenilme (plastisite) belirtegleri genel

davranis ¢ercevesi igerisinde gdzden gegirilmelidir.

3.7.3. Tipik Durayhlik Analizi

3.7.3.1. Kaya Kiitlesi Yenilmesi Tipik Durayhlik Analizi

Sadece kaya kiitlesi yenilmesi igeren sevlerin sayisal analizlerini incelemenin
en etkin yolu PHASE, FLAC veya FLAC 3D gibi siirekli ortam programlarinin
kullanilmasidir. Siireksizlikler, siirekli ortam modellerinde dogrudan kullanilmazlar,
bunun yerine, kaya kiitlesi icerisine dagildiklar1 varsayilir. Kaya kiitlesi kesme
dayanimi ozelliklerinin makul derecede hesaplanabilece8i varsayilirsa, analizin
yapilmasi ¢ok kolaydir. Kaya kiitlesi 6zelliklerinin baslangi¢la tahmin edilme siireci
cogu zaman Hoek ve Brown (1981) gibi ampirik iliskilere dayanir. Bu baslangic
ozellikleri daha sonra kalibrasyon siireci yoluyla degistirilir. Yenilme bic¢imleri
baslica kaya kiitlesi boyunca makaslamay: icerir. Daha Once liste Kayma yiizeyinin
yaklagik dairesel oldugu homojen sevlerde dairesi sev topugunu keser ve yeryiiziine

yakin yerde neredeyse diiseydir.

3.7.3.2. Diizlemsel Yenilme-Sev Yiizeyini Kesen ve Kesmeyen Durumlar Analizi
Sev yiiziinii kesen diizlemsel eklemler iizerinde kayan rijit bloklarin yenilme

bicimleri en etkin sekilde analitik yontemler kullanilarak ¢oziiliir. Iki boyutlu UDEC

programiyla bu durum i¢in emniyet katsayisi belirlenebilir. Benzer analiz sev yiiziinii

kesmeyen yenilme diizlemleri icin de yapilabilir.

127



3. SEV DURAYLILIGI (STABILITESI) ve ANAL{Z YONTEMLERI Mustafa Ozgiir
KESKIN

3.7.3.3. Kama Tipi Yenilme-Sev Yiizeyini Kesen ve Kesmeyen Durumlar Analizi

Kama kaymasini iceren analizler, analizin ii¢ boyutta yapilmasi sart1 harig,
diizlemsel yenilmeleri iceren analizlere benzer. Diizlemsel yenilmede oldugu gibi,
sev yliziinii kesen rijit bloklarin analizi i¢in en iyi ¢0ziim, analitik yontemlerin
kullanilmasidir. Cekme catlaklarinin veya sev yiiziinii kesmeyen kamalarin
olusumunu iceren analizler sayisal analiz gerektirirler. FLAC3D (Sekil 3.37) ve
FLAC (Sekil 3.38) bu c¢oziimleri verebilir. FLAC3D’deki plastisise formiilasyonunda
karisik bir ayrimlama teknigi kullanilir ve kaya kiitlesi yenilmesinin baskin oldugu
yerlerde UDEC ve 3DEC’ten (Sekil 3.39) daha iyi bir ¢oziim saglar. Diger taraftan,
FLAC3D’de birden fazla kayma diizlemi iceren problemlerin kurulmasi daha zor

olup, 3DEC’teki benzer problemlere gére daha fazla zaman alir.

(b) FLAC3D 3.00

Center. Rotation:

X: 3.500e+000 X: 20,000

Y: 3.000e+000 Y: 360.000

Z 3.500e+000 Z: 30,000

Dist: 2.236e+001  Mag: 08
Ang.. 22.500

Contour of Velocity Mag.

Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000 to 5.0000e-002
5.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.5000e-001
1.5000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 2.5000e-001
2.5000e-001 to 3.0000e-001
3,0000e-001 to 3.5000e-001
3.5000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 4.5000e-001
450006001 to 46657e-001

Interval = 5.0e-002

Velocity
Maximum = 4.666e-001
Linestyle

Sekil 3.37. FLAC3D program ciktisina bir 6rnek.
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10 both)

Sekil 3.38. FLAC program c¢iktisina bir 6rnek.
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Sekil 3.39. UDEC program ¢iktisina bir 6rnek.

3.7.3.4. Devrilme Yenilmesi (Blok ve Fleksiirel) Analizi
Devrilme yenilmesi bicimi donmeyi kapsar ve bu nedenle sinir denge

yontemleri kullamlarak coziilmesi zordur. Isimden de anlasilacag gibi, blok

devrilmesi bireysel bloklarin serbest donmesini igerir. Fleksiirel devrilme ise, kaya
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kolonlarinin veya levhalarin egilmesini igerir. Blok devrilmesi, sev igine biiyiik ac1
ile dalan veda ha az egimli enine eklemler ile birlesen eklemlerin dar bloklar
olusturdugu yerlerde meydana gelir. Enine eklemler bloklarin donmesi i¢in saliverme
yiizeyleri saglarlar. Blok devrilmesinin en cok rastlanilan bigimlerinde, kendi
agirliklar ile hareket eden bloklar sevden disar1 yonde donerler. Ancak, eklemler sev
yiiziine paralel ve daha az egimli olan enine eklemler de 6zellikle zayif oldugu
zaman, geriye veya tersine devrilme de olusabilir. Hem ileri hem geri devrilme
durumunda durayhilik, bloklarin tabanlarina gore agirlik merkezinin konumuna

baghdir.

3.7.3.5. Fleksiirel Kemerlenme Yenilmesi Analizi

Kemerlerime yenilmelerinin de, sayisal modellerde tekrar olusturulmasi zor
bir islemdir. Ciinkii kemerlenmeye dahil olan yiiksek gerilme gradyanlarimi temsil
etmek i¢in ¢ok sayida zon gereklidir. Kaya sevlerinde kemerlenmenin sayisal analizi
konusundaki en kapsamli caligmalardan biri, tescilli sonlu elemanlar programi

AFENA (Sekil 3.40) kullanilabilir.

|_Cumulative nodal variable |

LEGEND

SE-

=1.132E-02
1
-9.331E-03
]
-7 .345E-03
]

AFENA - Excavation for a City Office Block
Sekil 3.40. AFENA program c¢iktisina bir 6rnek.

130



3. SEV DURAYLILIGI (STABILITESI) ve ANAL{Z YONTEMLERI Mustafa Ozgiir
KESKIN

Bu boliimde anlatilan modellemeleri kullanan bilgisayar programlar1 disinda,
sev kayma sekilleri ve depremsellik gibi parametreleri goz Oniinde bulunduran
sayisiz program mevcuttur. Bunlardan bazilari; CLARA-W, GSLOPE, GALENA,
GEOSLOPE, HEAVE, KBSlope, RESlope, ROCKPACK, SB-SLOPE, STAB,
SLOPE, SLOPE/W, STABL, STABLE, SLIDE, TCON, TESS, TNMN, TSLOPE,
TINKER, TSLOPE3, TSTAB ve Unit Gradient Method’dur.

3.7.4. Siireksizlik Yonelim ve Egimi Stereonet Yazilimlar:

Dips, GEOrient, Rockpack, Stat, Stereostat gibi bilgisayar yazilimlari, sahada
yonelimleri, egimleri, dolgu 6zellikleri ve boyutlart belirlenmis, ¢ok fazla sayidaki
siireksizligin otomatik olarak stereonet iizerine ¢izdirilmesini, istatistiksel olarak bu
siireksizliklerin olusturdugu takimlar ve bunlarin ortalama yonelim ve egimlerinin
kestirilmesini saglarlar. Genel olarak, arazide pusula, inklinometre (egimolger) ve
serit metre yardimiyla tespit edilen siireksizlik 6zelliklerinin tek tek yazilimlardaki
ilgili arayiiz pencerelerine girilmesi, bu tiir yazilimlarda giris kismim olusturur. Bu
siireksizlik 6zelliklerinin yazilima girilmesini takiben yazilim, bu degerleri otomatik
olarak stereonet iizerinde isaretler. Istege bagli olarak kontur, kutup ve giil
diyagramlann seklinde ¢iktilar alinabilir. Aymi yOnelimdeki siireksizliklerin
gruplandirilip istatistiksel olarak analiz edilmesi saglanabilir. Gruplandirma sonras,
siireksizlik ya da eklem takimlar belirlenip bunlarin yonelim ve egimleri tahmin

edilebilir.

3.8. Kaya Sevlerinin Stabilizasyonu

Daghik arazideki kazi1 caligmalari ¢ogu zaman durayli sevler ve kaya
diismelerinin kontroliinii gerektirir. Bu durum, kazilmis sevler ve dogal yamaclarin
tehlike olmadig1 veya onemli iiretim kaybina yol agmadig siirece belirli bir diizeye
kadar sev duraysizhigina izin verilebilir. Ornek olarak, kayan kiitle bir nakliye yolu

tizerine gelip de lastiklerde veya ekipmanlarda bir hasar olusturmadigi siirece,
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palyelerdeki kiiciik yenilmelerin operasyonlar iizerindeki etkisi genellikle azdir. Bir
actk maden ocaginda biiyiik Olcekli bir sev yenilmesi durumunda ¢ogu zaman
ekonomik ve uygulanabilir iyilestirme onlemi drenaj olup, bu yontemde uzun yatay
drenler, pompaj kuyular1 veya drenaj galerileri kullanilabilmektedir. Biiyiik 6l¢ekli
bir sev duraysizliginda daha yaygin bir idare sekli, kayan sevin alt kisminda
madencilik faaliyetleri devam edebilecek sekilde hareketin izlenmesidir.

Bu boliimde baslica insaat miihendisligi sevleri iizerinde durulmustur. Ciinkii,
yiikksek yenilme maliyeti cogu zaman stabilizasyon programinin ekonomik olarak
uygulanabilir oldugunu ifade eder. Mesela, karayollarindaki kii¢iik kaya diismeleri
bile araglara zarar verebilir, yolcularin yaralanmasina (hatta 6liimiine) neden olabilir,
nakliye araclarina carpma halinde zehirli maddelerin sagilmasina yol agabilir. Ayrica,
ulagim sistemleri iizerinde meydana gelen biiyiik sev kaymalar1 genellikle hem
dogrudan hem de dolayli ekonomik kayiplara yol agmak suretiyle trafigi onemli
derecede aksatabilir. Demiryollar1 ve parali otoyollardaki bir kapanma, dogrudan
gelir kayb1 demektir.

Cogu ulasim sistemleri demiryollar1 durumunda yiizyildan daha oOnce ve
karayollar1 durumunda da onlarca yil once insa edilmislerdir. Bunlarin inga edildigi
donemler itibariyle, insaatta sik¢a kullanilan patlatma, teknikleri kayada onemli
hasara neden olmustur. Ayrica, ingaattan itibaren gecen zaman iginde kayanin
bozusmasi yiizeysel bloklarin su, buz ve aga¢ koklerinin biiyiimesiyle gevsemis
olmasi, duraylilik kosullarin1 kotiilestirmis olabilir. Bu etkilerin hepsi de devam ede
gelen bir duraysizlifa neden olabilir, bu durum da iyilestirme programlarinin
yiiriirliige, konmasini hakl kilar.

Daglik alanlardaki kentsel gelisimler ic¢in, yapilan tehdit (hatta tahrip)
edebilen tehlikeler blok yuvarlanmalar1 ve heyelanlardir. Bu kosullara karsi en etkili
koruma, baslangigta bir tehlike haritalamasinin yapilmasi ve sonra iyilestirmenin
yapilamayacag yerlerde kentsel gelisimi Onleyecek sekilde giivensiz bolgelerin
zorlanmasdir.

Kaya diismelerinin maliyetini azaltmak ic¢in, tesisin yerinin degistirilmesine
veya terk edilmesine kars1 bir alternatif olarak, cogu zaman kaya sevi iyilestirme

programlari uygulanir. Béyle programlar, jeoteknik ve cevre miihendisligi, giivenlik,
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ingaat yontemleri ve maliyetleri ile anlasma prosediirleri gibi ¢cok sayida birbiriyle
iliskili konular1 icerir. Bu prosediirler 1970’lerden beri kapsamli bir sekilde
kullanilmakta olup, bu nedenle genis bir araliktaki jeolojik kosullara giivenli
uygulanabilirler. Ancak, her bir sahadaki 6zel kosullar icin uygun yontemlerin

kullanilmasi gerekir.

3.8.1. Kaya Diismelerinin Nedenleri

14 cesit kaya diisme nedeninden altis1 dogrudan su ile yani; yagmur, donma-
¢coOziilme, kar erimesi, kanalli sellerime, farkli erozyon ve kaynaklar ile sizmalarla
iligkilidir. Yagis ile ilgili dolayli bir sebep de, kiriklari agabilen ve yiizeydeki bloklart
gevseten, catlak iclerine sokulmus agac kokleridir. Kis mevsimindeki hava kosullar
yagisi, uzun siireli dondurucu soguklar1 ve giiz ile baharda donma-¢oziilme
cevrimlerini kapsar. Kaya diismelerinin bir diger ana nedeni de sahadaki belirli
jeolojik kosullardir. Bunlar, catlakli kaya, elverissiz diizlemsel kiriklar (sev ile ayni
yonde ve sev yiiziinii kesen kiriklar) ve zemin ciirlimesidir. Kaya sev durayliligini
etkileyen en 6nemli faktorler su ve jeoloji olmakla birlikte, depremler de sik sik kaya

diigmelerini tetikler ve heyelanlarda yer degistirme ve yenilmelere neden olurlar.

3.8.2. Kaya Giiclendirmesi Seklinde Tyilestirme

Sekil 3.41°de bir kaya sevi ylizeyindeki potansiyel olarak gevsek kayalari
saglamlastirmada kullanilabilen birka¢ giiclendirme teknigi goriilmektedir. Bu
tekniklerin hepsinin ortak yonii, kazidan kaynaklanabilecek kaya kiitlesi gevseme ve
rahatlamasini en aza indirmeleridir. Bir kere rahatlamanin olusmasina izin verdikten
sonra, bloklar arasinda kenetlenme kaybi ve kesme dayaniminda onemli miktarda
azalma meydana gelir. Rahatlama olustuktan sonra siirecin tersine c¢evrilmesi
mimkiin degildir. Bu nedenle, donati yerlestirmenin en etkin oldugu durum,
giiclendirmenin kazidan once yapildigi durum olup, On-giiclendirme siireci olarak

adlandirilir.
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1-Tepedeki blodun
gewsemesini dnlemek icin
donatill kesme gikintisi.
2-Tepe boyunca kayan
bloklar sabitlemelicin
gerdirilmis kaya ankrajlari.
A-Fay dizlemi dzerinde
kaymay! dnlemek igin
badlamall ankraj.
4-Catlakl lkayadan
dakilmeler dnlemelkicin
puskirtme beton.
S-Sevicerisinde su
basincinl azaltmak igin
drenaj delidi.

B-Bosluk yukarisindaki
kayay desteklemelicin
beton payanda.

6

Sekil 3.41. Kaya sev giiclendirme yontemleri (TRB, 1996).

3.8.2.1. Kesme Disleri

Donatili kesme disleri bir metre kalinliga kadar olan kaya bloklar ile sev
tepesindeki gevsek ve bozusmus kaya zonlar icin destek saglarlar (Sekil 3.40-1).
Kesme digleri, gerekli destegin blok boyutu ile simirli oldugu yerlerde ve catlakli
zayif kayanin kopma ve gevsemesini 6nlemede kullanilir.

Kesme disleri, durayli kaya icine delinmis yaklasik 500-750 mm derinlikteki
delikler i¢ine tim uzunlugu boyunca ¢imentolanmis yaklasik 25-32 mm capl ve
1000 mm uzunlukla donati celiklerinden olusur. Delikler, desteklenmesi gereken
kayanin topuguna yakin yerde acilir ve gerekli destege bagli olarak aralarinda 500-
1000 m aciklik bulunur. Daha sonra 6-8 mm capli donati cubuklar1 yatay olarak
yerlestirilir ve diisey cubuklara baglanir. Son olarak, donati celiinin tamami
piiskiirtme beton veya kaya ile yakin temas saglayan dokme beton ile kaplanir.
Kesme disinin sagladigi destegin ¢ogu diisey cubuklarin kesme dayanimindan ve

kismen de kaya-beton ara yiizeyinin kohezyonundan ileri gelir.
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3.8.2.2. Kaya Ankrajlari

Sekil 3.40°ta, 2 ve 3 ile isaretli ¢izimlerde goriildiigii gibi, kaya ankrajlarinin
tipik uygulamasi, sev yiizeyi ile aym yonde egimli ve sev yiiziinii kesen
siireksizlikler {izerindeki kaya bloklar1 veya kamalarmin kaymasmi Onleme
seklindedir. Kaya ankrajlarinin esas islevinin ankrajin kayma diizlemini kestigi yerde
celigin kesme dayanimina dayanmaktan ziyade, kayma diizlemleri iizerinde etkiyen
normal kuvvet ile kesme kuvvetinin degiskenmesidir. Kaya ankraji, hem rijit
cubuklar hem de demet halindeki esnek kablolar icin kullamlabilir. Kaya
ankrajlannm tamami ¢imento ile tutturulmus ve gerdirilmemis olabilecegi gibi, kok
ucunda sabitlenmis ve gerdirilmis de olabilir. Bir kazida yapilan 6n-giiclendirme
islemi, kazidan Once yarma tepesinde tamamen c¢imentolanmis fakat gerdirilmemis
ankrajlar kullanilarak yapilabilir. Cimentolanmis bulonlar siireksizlikler {izerindeki
hareketi engellemeye yetecek kadar rijit oldugundan, tamami baglanmis mini
ankrajlar kaya kiitlesinde kenetlenme kaybini 6nlerler. Ancak, bloklarin hareket ettigi
ve rahatladig1 yerlerde daha fazla yer degistirmeyi ve kenetlenme kaybimi onlemek

tizere genellikle gerdirilmis ankrajlarin yerlestirilmesi gerekir.

3.8.2.3. Reaksiyon Duvari

Sekil 3.40’ta 3 ile isaretlenmis durumda, sik catlakli kayada kayma tipi
yenilme potansiyelinin bulundugu yerlere bir ornek verilmistir. Sevin bu kismini
desteklemede gerdirilmis kaya bulonlarimin kullanilmasi halinde, catlakli kaya
kotiilesebilir ve reaksiyon levhalarinin altindan cikarak sonucta bulonlardaki
germenin kaybolmasina neden olabilir. Boyle durumlarda catlakli kaya alani iizerine
donatili beton duvar insa edilebilir ve daha sonra duvarin yan kollar1 iizerinde kaya
bulonu i¢in delikler agilabilir. Son olarak ankrajlar yerlestirilir ve duvar yiiziinden
itibaren gerdirilir. Duvar hem kayanin gevseyip dokiilmesini engeller hem de kaya
ankrajlar1 i¢in genis bir tepki levhasi vazifesi goriir. Gerekli oldugu yerlerde beton

yerine donatili piiskiirtme betonu kullamilabilir.
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3.8.2.4. Piiskiirtme Beton

Piiskiirtme beton, ince agregadan olusan harcin basin¢h hava ile 50-100
mm'lik katman halinde uygulanmas1 olup, ¢ogu zaman ¢ekme ve kesme dayanimina
kars1 giiclendirilir. Sik catlakli veya kotiilesebilir kaya zonlar1 ve tabakalari, kaya
yiizeyine bir piiskiirtme beton uygulamak suretiyle korunabilir (Sekil 3.40-4).
Piiskiirtme beton hem kiiciik kaya bloklarin diismesini hem de sonucta duraysiz
cikintilar olusturan progresif gevsemeyi kontrol eder. Bununla birlikte, genel sevin
kaymasina karsi cok az destek saglar. Piiskiirtme betonun esas gorevi yiizey
korumasidir. Piiskiirtme beton yerlestirmenin diger bir bileseni de, yiizey gerisinde

su basinci birikmesini dnleyecek drenaj delikleridir.

3.8.2.5. Payandalar

Kaya diismesi veya bozusmanin sev yiiziinde oyuk meydana getirdigi
yerlerde, sonraki diismeleri engellemek iizere oyuk icinde beton payanda insa
edilmesi gerekebilir (Sekil 3.40-6). Payanda, biri zayif kaya alanlarimi tutma ve
koruma, digeri de cikintiy1 destekleme olmak iizere iki gorevi yerine getirir.
Payandalar, kayadan gelen itkinin yonii payandayr sikistiracak sekilde
tasarlanmalidir. Boyle yapmakla egilme momentleri ve dondiirme kuvvetleri ortadan
kaldirilir ve betonda fazla donatiya ya da kayada geri baglamali ankrajlara gerek
kalmaz.

Payanda kullaniminda ama¢ kayanin rahatlamasimi onlemek ise, temiz ve
saglam bir kaya ylizeyine oturtulmalidir. Bu yiizeyin itki yonii ile dik a¢1 yapmamasi
durumunda, kaymay1 6nlemek igin, celik pimler kullanmak suretiyle payandanin
tabana ankrajlanmasi1 gerekir. Ayrica, payandamin tepesi ¢ikintimin alt tarafi ile
temasta olacak sekilde dokiim yapilmalidir. Bu ikinci Olgiitii saglamak icin, son
dokiim isleminin kaya yiizeyinden oyuk i¢ine dogru acilan delikten asagi dogru
yapilmasi ve karisimda biiziilmeyi engelleyici bir katki maddesi kullanim

gerekebilir.
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3.8.2.6. Drenaj

Kaya gevlerinde, yeralt1 suyu cogu zaman duraysizlifin baslica nedenidir
veya bu siirece katkida bulunan bir etmendir. Su basincindaki azalma genellikle
durayliligr iyilestirmektedir. Su basincini kontrol etme yontemleri, ylizeyden s1izmay1
kisitlama, yatay dren delikleri agma veya su cikisim saglamak icin topukta galeri
siirme seklindedir. Saha i¢in en uygun yontemin se¢imi, yaZisin siddeti veya kar

erimesi, kayanin geg¢irgenligi ve sev boyutlar1 gibi faktorlere baghdir.

3.8.2.7. Yerinde Patlatma Payandalari

Kayma yiizeyinin devamli bir tabakalanma yiizeyi gibi iyi tamimlanmis bir
jeolojik yapidan meydana geldigi heyelanlarda stabilizasyon islemi bu yiizeyi
patlatmak sureliyle "yerinde patlatilmis” payanda olusturulabilir. Patlatma etkisiyle
kaya yiizeyi orselenmekte ve piiriizliilligii etkin bir sekilde arttirnlmaktadir ve bu da
toplam siirtiinme agisimi arttirmaktadir. Toplam siirtiinme agisinin kayma yiizeyi
egiminden biiyiik olmasi halinde, kayma durdurulabilir. Kayanin catlaklanmasi ve
hacimsel genislemesi de kayma yiizeyindeki su basincinin azalmasia yardimci

olabilir.
3.8.3. Kayay1 Hafrederek Yapilan Stabilizasyon

Kaya sevlerin stabilizasyonu, potansiyel olarak duraysiz kayay1 hafrederek de
yapilabilir. Sekil 3.42'de, “duraysiz kaya zonlarinin yeniden egimlendirilmesi”,

“cikintilarin patlatma ile tiraglanmasi” ve “bireysel kaya bloklarinin diizlenmesi” de

dahil olmak iizere tipik hafriyat yontemleri verilmistir.
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1-Yamacin yukari kismindaki
duraysiz bozugmus malzemenin
yeniden egimlendiriimesi.

2-Traglama patlamasiyla asili

kayanin kazilmasi.
Taze kaya

3-Kokleri ¢atlaklara giren
agaclarin kesilmesi.

4-Parcall kayadaki gevsek
/% bloklarin elle sékiilmesi.

Sekil 3.42. Sev stabilizasyonu i¢in kaya kazma-hafriyat yontemleri.

Kayanin hafriyati genelde tercih edilen bir yontemdir; ¢iinkii bdyle bir
calisma tehlikeyi ortadan kaldirmakta ve gelecekte hicbir bakima gerek
kalmamaktadir. Ancak, hafriyat islemi sadece yeni yiizeyin kesinlikle durayl olacagi
ve sevin ilist kisminda, alt oyulmasi riskinin bulunmadigr yerlerde uygulanmalidir.
Sekil 3.41 iizerindeki 4 no'lu alan, hafriyat isleminin dikkatli bir sekilde yapilmasi
gerekli alana bir ornektir. Catlamanin patlatma ile olusmus olmasi ve sadece si1g bir
derinlige yayilmis olmasi sartiyla, gevsek kayanin en dis kisminin giivenli bir sekilde
hafredilmesi miimkiindiir. Ancak, kaya kiitlesi derinlemesine catlakli ise devamli
diizlestirme islemi kisa zamanda oyulmalara neden olur ve bu islem de sevin {ist
kismiin altin1 oyar. Bir sev yiiziindeki gevsek kayanin uzaklastirilmasi, seyl
orneginde oldugu gibi kayanin ileri derecede kotiilesebilir oldugu durumda etkili
olmaz. Boyle durumlarda yeni bir yiizeyin ortaya ¢ikmasiyla yeni bir bozusma ve

duraysizlik baslar. Bu kosullar i¢in daha uygun olan stabilizasyon yontemleri,
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yiizeyin piiskiirtme beton veya kaya bulonlar ile ya da geri baglamali bir duvar ile

korunmasidir.

3.8.3.1. Yeniden Egimlendirme ve Yiik Bosaltma

Bir yarmanin {ist kisminda 6rtii malzemesi ya da bozusmus kaya bulunmasi

halinde, bu malzeme ¢ogu zaman alttaki daha saglam kayadan daha diisiik bir egim
acisinda sevlendirilir (Sekil 3.42-1). Yeniden sevlendirme ve yiik bosaltma tasarim
prosediirii duraysiz sevin geriye analizi ile baglar. Duraysiz sevin emniyet katsayisini
1,0'e esitlemek suretiyle kaya kiitlesi dayanim parametrelerini hesaplamak
miimkiindiir. Bu bilgi daha sonra arzu edilen emniyet katsayisim1 elde etmek igin
gerekli azaltilmis sev egimi ve/veya yiiksekligini hesaplamada kullanilir.
Tasarim sirasinda dikkate alinmasi gerekli bir diger kosul, ingaattan yillar sonra
kayanin bozusmasidir ki, belirli bir siire sonra yeniden sevlendirme islemi o kadar
kolay olmayabilir. Kiiciik sev yenilmelerini tutmak ve ekipmanlara giris saglamak
icin, zeminin veya bozusmus kayanin topugunda bir palye olusturulabilir. Bir
kaymanin gelistigi yerde yiiksekligi azaltmak ve kaydina kuvvetleri kiiciiltmek igin
yarmanin tepesinden yiik bosaltmasi yapilabilir.

Yeniden sevlendirme ve yiik bosaltma islemleri genellikle kepgeler veya
buldozerler gibi kazici makinelerle yapilir. Sonug¢ olarak, ekipmanin caligsmasi
sirasinda sevdeki zayif malzemede go¢cme olmayacak sekilde uygun kazi
ekipmanlarin1  barindirabilecek yarma genisligi tasarlanmalidir. Bu genislik

genellikle en az 5 m civarindadir.
3.8.3.2. Traslama

Bir kaya sevinin yenilmesi veya bozugsmasi sev yiiziinde bir c¢ikinti
olusmasina neden olabilir (Sekil 3.42-2). Bu cikintinin yenilmesi halinde bir tehlike

s0z konusu olabilir. Boyle durumlarda ¢ikintinin patlatma ile uzaklastirilmasi en

uygun stabilizasyon 6nlemi olabilir.
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Traslama patlatmasi iizerindeki Ortiiniin ince olmasi durumunda, patlayici
enerjisini karsilayacak kaya az miktarda oldugundan, kaya firlamalar1 uzak
mesafelerde etkili olabilir. Boyle durumlarda yakinda bulunan binalan ve enerji nakil
hatlarin1 korumak igin, patlatma ortiileri gibi uygun onlemlerin alinmasi gerekir.
Patlatma ortiileri birbirine zincirlenmis veya telle baglanmis araba lastikleri veya

tasima bantlarindan olusabilir.

3.8.3.3. Rotuslama

Rotuslama, bir sevin yiiziindeki gevsek kaya, toprak veya bitkilerin kiiskii,
kiirek veya motorlu testere ile uzaklastirllmasim tanimlar (Sekil 3.42-3). Cok egimli
sev veya yamaclarda is¢iler genellikle sev tepesine bagli halatlarla desteklenirler. Bu
kosullar i¢in uygun bir halat, kesme ve asinmalara karsi ¢ok dayanikli olan celik
cekirdekli kendirden yapilandir. Rotus iscileri yukarida gevsek kaya bulunmamasi
icin ¢alismaya sev yukarisindan baslarlar.

Roétuglama iscilerinin sahaya erisiminde halat kullanimina alternatif, bir
vingten sarkitilan platform iistiinde calismaktir. Sevin tepesine bagka bir erisim yoksa
ving sev topugunda konuslandirilir. Halat yerine vin¢ kullanmanin dezavantajlari,
vincin maliyeti ve vincin yolun iki-ii¢ seridini kaplayan ve sonucta trafik akisini
zaman zaman bozan terazileme ayaklaridir. Ayrica, bir vingten sarkitilan platform,
yukaridan bir kaya diismesi halinde rotus is¢ileri ving operatdriinii cabucak hareket
etme konusunda yonlendiremedikleri i¢in, halat kullanimina kiyasla daha az giivenli
olabilir.

Cok yagish bolgelerde rotuslama isleminin Onemli bir bileseni de, sev
yiizeyinde ve sev tepesinin birka¢c metre gerisinde biiyiiyen agac ve bitkilerin
temizlenmesidir. Kaya yiizeyindeki ¢atlaklar i¢inde bilyliyen agac kokleri catlaklar
acilmaya zorlayabilir ve sonugta kaya diismelerine neden olur. Ayrica, agaclarin
riizgar ile hareketi, koklerin gevsek kayalar iizerinde manivela etkisine neden olur.
Yiizeydeki kayalarin agac¢ kokleriyle genel anlamdaki gevsetmesi ayrica suyun
siiziillme oranim da arttirir ki, orta iklimlerde donma ve ¢6ziilme, olaylan catlaklarin

daha da agilmasim saglar.
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3.8.3.4. Kaya Hafriyat1 Islemleri

Aktif karayolu ve demiryolu yukarisinda kaya hafriyati islemlerinin yapildig
yerlerde veya kent alanlarinda, diisen kayadan dolay1 yaralanma veya hasar1 6nlemek
icin Ozel bir dikkat gosterilmelidir. Bunun i¢in genellikle kaya hafriyati devam
ederken ve sev giivenli olana kadar ve yol iizeri molozdan temizleninceye kadar
trafik durdurulur. Topukta boru hatti veya kablolarin gomiilii oldugu yerlerde
bunlarin korunmasi gerekebilir. Ayrica, yol kaplamasini veya demiryolu raylarini
kaya diigmelerine kars1 korumak da gerekebilir. Bunun icin 1,5-2 m kalinliginda kum
ortii serilmesi genellikle yeterlidir. Ozellikle hassas olan yapilarda kaucuk patlatma

ortiileri ile ilave koruma saglanabilir.

3.8.4. Kaya Diismelerine Karsi Koruma Onlemleri

Kaya diismesi tehlikesini asgariye indirmenin etkili bir yontemi, kaya
diismelerine izin verilmesi ve bunlarin hareket ettigi mesafe ve yoniin kontrol
edilmesidir. Kaya diismesini kontrol etme ve sev topugundaki tesisleri koruma
yontemleri; yakalama hendekleri ve bariyerlerini, tel orgiili c¢itleri, sev yiiziine
serilmis aglar1 ve kaya sundurmalarim kapsar. Bu yontemlerin hepsinin ortak yonii,
kaya diigmesinin ya belirli bir mesafede durduruldugu ya da korunan tesisten
saptirildig1 enerji sogurma ozellikleridir. Birkac yliz metre yiikseklikten diisen ve 1
MIJ kadar enerji ile ¢arpan yaklasik 2 m'ye kadar boyuttaki kayalarin uygun teknikler
kullanilarak kontrol edilmesi miimkiindiir. Donatili beton duvarlar gibi rijit yapilar
veya sabit desteklere sikica baglanmis citler kaya diismelerini durdurmada ¢ogu

zaman elverisli degildirler.
3.8.4.1. Hendekler
Sev topuklarindaki yakalama hendekleri, sev tabaninda yeterli alan bulunmasi

sartiyla, kaya diismelerini durdurmada ¢ogu zaman ekonomik bir 6nlem tiiriidiir.

Gerekli hendegin derinlik ve genislik seklinde tanimlanan boyutlari, sev yiiksekligi
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ve sev acist ile iligkilidir. Yaklasik 75°°den daha fazla egimli sevlerde kayalar yiizeye
yakin kalma egiliminde olup, topugun yakininda bir yerde dururlar. 55° ile 75°
arasindaki yamag acilarinda, diisen kayalar ziplama ve donme egiliminde olup, sonug
olarak tabandan bir hayli uzakta dururlar. Bu nedenle, genis bir hendek gereklidir.
40° ile 55° arasindaki yamag acilarinda kayalar yamag iizerinde yuvarlanarak hendek

icine diisme egilimi gosterirler.

3.8.4.2. Bariyerler

Gerek kazilmis hendeklerin performansini arttirmak ve gerekse sevlerin
tabaninda yakalama zonlar1 olusturmak igin, degisik sekilde bariyerlerin inga
edilmesi miimkiindiir. Bariyerin arzu edilen ¢esidi ve boyutlari, diisen kayalarin
enerjisine, sev boyutlarina ve insaat malzemelerinin bulunmasina baghdir. Tim
bariyerler i¢in gerekli bir sart, carpmaya kars1 esnekliktir. Bariyerler enerjiyi deforme
olma seklinde sogurmaktadir. Carpma enerji kapasitesi yiiksek olan sistemler hem
esnektirler hem de keskin kayalarin carpmasim onemli derecede hasar gérmeden

karsilayabilecek malzemeden yapilirlar.

3.8.4.3. Kaya Tutma Citleri ve Soniimleyiciler

Cok egimli kaya yiizeylerinde, hendeklerde ve moloz kayma yollarinda
yerlestirilmeye uygun degisik citler ve aglar gelistirilmistir. Aglar ayrica, acik maden
ocaklarindaki kaya diismelerini kontrol etmede de kullanilmaktadir. Belirli bir saha
icin uygun bir tasarim, topografyaya, beklenen c¢arpma yiiklerine, ziplama
yiiksekligine ve malzemelerin yerel olarak bulunabilirligine baglidir. Bu tasarimlarin
hepsinin ortak yonii, rijit bilesen icermeden insa edilmis olmalarindan dolayi, kaya
diismelerinden gelen carpma enerjilerine kars1 durabilmeleridir. Bir kaya bir aga
carptigl zaman, agda deformasyon meydana gelir ve daha sonra carpigmayi izleyen
siire icinde, agin enerji sogurma bilesenleri devreye girer. Bu deformasyon bu
bilesenlerin yuvarlanan kayayi durdurma kapasitesini bir hayli arttinir ve insaatta

hafif, diigiik maliyetli elemanlarin kullanimina olanak verir.
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3.8.4.4. Perdeli Ag

Bir kaya sevinin yiizeyine asilan tel ag ylizeye yakin kaya diismelerinin yol
izerine sigramasini engellemede etkin bir yontem olarak kullanilabilir. Diisen
kayanin enerjisinin bir kismi ag tarafindan soguruldugu icin, sev tabanindaki
hendegin boyutlar1 6nemli 6lciide azalir. Zincirleme bagl aglar yaklasik 0,6-1 m’den
kii¢iik boyutlu kaya diismelerini kontrol etmede uygun bir yontem iken, yaklasik 1,3
m’lik boyutlara kadar olan kaya diismeleri i¢in orgiilii tel ipler veya halkali aglar
daha uygundur. Agmm kendi agirligr altinda yenilebildigi yiiksek bir yamaci ortmek
tizere yapilan uygulamalarda agin tel halatlarla gii¢clendirilmesi miimkiindiir. Bloklar
aga carptigl zaman momentumlarinin kii¢iik olabilmesi icin, aglarin {ist kistmlarinin
tiim durumlarda kaya diisme kaynagina yakin yerlestirilmesi gerekir.

Ag sevin tabaninda veya yamag iizerinde ara yerlerde ankrajlanmaz. Serbest
sekilde asili ag, diisen kayalar biriktirme yerine kayalarin kendi yolunu izleyerek

hendege ulagsmasina olanak verir, bu tiir birikmeler agin yirtilmasina neden olabilir.

3.8.4.5. Uyan Citleri

Demiryollarin1 ve bazen de karayollarini, diisen kayalardan korumak
amaciyla cogu zaman diisen kaya ile tetiklenen citler veya uyar1 sinyalleri
kullanilmakladir. Uyar citi bir dizi kazik ile birlikte yaklasgik 0,5 m araliklarla
yerlestirilmis bir sira teli desteleyen konsollu kollardan olusur. Bir sinyal sistemine
bagl olan bu tellerden biri koptugu zaman, bu kaya sevinden trafigin durmasi icin
yeterince uzaklikta bulunan sinyal 15181 yanar. Trafik daha sonra kaya diisme
noktasina dogru tedbirli bir sekilde ilerler. Uyan sistemleri kaya diisme citlerine de
uyarlanabilir. Bu sekilde, citin enerji kapasitesini asan biiylik bir kaya diismesi
durumunda ikinci diizey bir koruma saglanmis olur.

Uyar ¢itlerinin ulagim sistemlerinde en verimli oldugu yerler, trafigin hattaki
ara sira kapanmalan karsilayabilecek kadar seyrek akish oldugu kesimlerdir. Ancak,
uyari c¢itlerini bir koruyucu onem olarak kullanmanin baz1 dezavantajlar1 vardir.

Sinyal 1s1klar1 sevden yeteri kadar uzakta bulunmalidir. Diismeler, vasitalarin 15181
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gecmesinden sonra meydana gelebilir. Ayrica, kiigiik kaya ve buz diismeleri da alarm

sistemlerini harekete gecirebilir ve bakim maliyetleri ¢cok yiiksek olabilir.

3.8.4.6. Kaya Sundurmalari ve Tiineller

Kaya diigme tehlikesinin ¢ok yiiksek ve yamag stabilizasyon maliyetinin ¢ok
yiikksek oldugu yerlerde bir kaya sundurmasi ingasi ya da karayolunun tiinel i¢ine
alimmas1 i¢in yeterli sebepler bulunabilir. Kaya diisme yollarinin ¢ok egimli oldugu
yerlerde sundurmanin tepesi hafif egimli ve cakil gibi bir enerji sogurucu katman ile
kaplidir. Sundurmalar, tavan kenarinda en kotii carpma yiikiine gore tasarlanmis,
donatil1 beton veya celikten yapilirlar. Tasarimda ayrica ¢ogu zaman dik sevlerin
tepesine yerlestirilen dis kolonlarin temelinin ¢arpma yiiklemesi altindaki duraylilig
da dikkate alinmalidir.

Sundurma tasarimmin kritik bir 6zelligi, yastik malzemesinin agirhigi ve
enerji sogurma ozellikleridir. Idealde, bir yastik enerjiyi sikisma yoluyla sogurmali
ve yapiya aktarilan enerji genis bir alanda olusacak sekilde nokta ¢arpma enerjisini
dagitmalidir. Ayrica, yerine daha sonra yenisi konulmayacak olan yastik malzemesi
carpmadan sonra saglam kalmalidir.

Kaya sundurma insasimin ya da sevi diger yOntemlerle stabilize etmenin
pratik olmadigi yerlerde tehlike zonunun etrafini dolagmak icin bir tiinel insa etmekte

gerekebilir.
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4. CALISMA ALANLARI HAKKINDA BIiLGILER

Kuvarsit, genel olarak kuvars kumu tanelerinin, silisten meydana gelmis bir
cimento ile birbirlerine ¢ok saglam sekilde baglanmalariyla olusmus bir kayag¢ olup,
sedimanter ve metamorfik olmak iizere 2 cesidi mevcuttur. Kuvarsitin kimyasal
bilesimi, kuvars, kumtast (kuvarsli gre) ve kuvars kumu gibi SiO, olup, ancak
kuvarsit igerisinde ¢esitli miktarlarda feldspat, mika, kil, manyetit, hematit, granat,
rutil, kirectast v.b. bulunabilir. Bilesiminde % 95'den fazla SiO, bulunan kuvarsitlere
"Ortokuvarsit" denilmekte olup, sanayide genellikle ortokuvarsitler kullanilmaktadir.
Kuvarsit direnci ¢ok, saglam ve asindirici1 kayactir. Bu nedenle istihraci ve
ogiitiilmesi oldukga giic ve pahalidir. Bu sebeple de kuvarsit iiretimi, ayn1 kimyasal
bilesimde bulunan kuvars kumu ve kumtagindan (kuvarsh gre), ayrica daha saf olan
kuvarstan, sonra tercih edilmektedir. Kuvarsitler SiO; igerigi yiiksek ve demir icerigi
% 0,4'den az olmasi durumunda cam ve seramik sanayiinde kullanilabilmektedir.
Ayrica refrakter (silika tugla), metaliirji (demir ve ferrokrom), ingaat (hafif gazbeton
yap1 elemanlan {iiretimi) sanayiinde de cesitli amaclarla kuvarsit kullanilmaktadir.
Kuvarsit, kuvars, kuvars kumu ve kuvarsli grenin kullanildigi tiim alanlarda
kullanilabilir. Baslica tiiketim alanlari, cam, seramik, boya, deterjan, dolgu, hafif
gazbeton yapt elemanlart (Ytong), silika tugla ve ferro-silisyum iiretiminde,
hammadde olarak, ayrica ferro-kromun ara {iriinii olan silika ferro-krom {iiretiminde
ve demir celik sanayiinde yiiksek firinlarda asit-baz dengesinin saglanmasinda
tilketilmektedir.

Diinyada sektorde faaliyet gosteren baslica uluslararasi organizasyonlar
Arjantin, Avusturya, Belcika, Macaristan, Giiney Afrika Cumbhuriyeti, ispanya ve
Norvec gibi iilkelerde bulunmakta olup, bunlar kuvarsitle birlikte kuvars ve kuvars
kumu ithalat ve ihracatiyla ugragsmaktadir. Diinya kuvarsit rezervleri konusunda
kesin bir bilgi mevcut olmamakla birlikte genellikle tiim iilkelerde genis kuvarsit
rezervleri bulunmaktadir. Kuvarsit tiim diinyada agik isletme yontemiyle ve is
makinalariyla iiretilmekte olup, delme-patlama sonrasi kirma ve &giitme
islemlerinden gegirilerek kullanilmaya hazir hale getirilmektedir.

Kuvarsit kullanilacagi sektore gore, asagida belirtilen sekillerde, ayr1 ayri
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standartlarda islenmektedir.
e Cam Sanayii: SiO; miktar1 en az % 96, Fe miktar1 % 0,4'den daha az.
e Gazbeton (Ytong) iiretimi: SiO, miktar1 en az % 90, Fe miktar1 en ¢ok % 2.
¢ Demir Celik Sanayii: SiO, miktar1 en ¢ok % 95.
e Ferro Krom iiretimi: SiO, miktar1 en az % 96 olmalidir.

Ayrica kuvarsit parca biiyiikliigii de kullanilacag:i yere gore degismektedir.
Diinyada kuvarsit iiretiminde ©ne gecmis iilkeler ve kuruluslarla ilgili bilgi
bulunamamistir. Diinya kuvarsit ticaretindeki etkin uluslararasi kuruluslar baslica
Belcika ve Ispanya'dadir. Diinya ithalat-ihracat istatistiki yaymlarinda, kuvarsit,
kuvars, kuvars kumu ve kuvarsh gre tek kalemde belirtilir. Diinya kuvarsit fiyati
kuvarsitin bilesimine, Ogiitme sonrasi tane iriligine gore degismekte olup, Bati
Avrupa pazarinda 8-10 Sterlin/ton FOB civarinda olmustur. Kuvarsit iiretiminde
onemli bir ¢evre sorunu dogmamaktadir. Ancak 6zellikle 6giitme sirasinda ortalama
serbest kuvars kristalleri ¢cikmasi nedeniyle silikoz tehlikesine karsi 1slak Ogiitme
yapilmalidir.

Tiirkiye'deki kuvarsitler uluslararas1 kuvarsit niteligine uygun sedimanter ve
metamorfik kayaglar halinde bulunmaktadir. Tiirkiye'de MTA Genel Miidiirliigii'nce
tespit edilen kuvarsit rezervi 6.372.235.000 tondur. Bu rezervin dagilimi ise Cizelge

4.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.1. Tiirkiye kuvarsit rezervleri dagilima.

Bolge Rezerv (x1000 ton)
Antalya (Gazipasa, Kalekaldiran, Meler) | 3,750 (Muhtemel)
Zonguldak (Alapli, Sapcakoy) 755,000 (Goriiniir+Muhtemel)
Kastamonu (Daday) 301,000 (Miimkiin)
Istanbul (Beykoz) 60 (Miimkiin)
Adana (Feke, Saimbeyli, Horzum) 1,220,000 (Goriiniir+Muhtemel)
Yozgat (Comakdagr) 4,016,925 (Goriiniir+Muhtemel)
Denzili (Sirinkoy) 72,500 (Goriintir+Muhtemel)

Tiirkiye'de MTA tarafindan tespit edilen kuvarsit rezervlerin disinda cesitli

kurulus ve kisilerce maden ruhsati alinmig (3 adet arama, 9 adet Onisletme, 44 adet
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isletme) toplam 56 kuvarsit sahasi bulundugu tespit edilmistir.

Kuvarsit; cam, seramik, refrakter (silika tugla), boya, deterjan, hafif gazbeton
yap1 elemani (Ytong), ferro-silisyum, ferro-krom iiretiminde ve demir c¢elik
sanayinde kullanilmaktadir.

Kuvarsit tiim Camis Madencilige ait tiim sahalarda, acik ocak isletmesi olarak
patlayict madde ve is makinalar1 kullanilarak iiretilmektedir. Uretilen kuvarsit daha
sonra kirma ya da kirma+o6giitme islemlerinden gecirilmektedir. Kuvarsit
kullanilacag sektorlere gore ayri ayri standartlarda istenmektedir.

Tiirkiye'deki kuvarsit iiretimi yapan onemli kuruluslarin hepsi iirettikleri
kuvarsiti kendi fabrikalarinda tiiketmektedirler. Bunlar: Anadolu Cam Sanayi A.S.,
Tiirk Ytong Sanayi A.S., Iskenderun Demir Celik Fabrikas1 Miiessesesi, Etibank
Antalya Elektrometallurji San. Isl. Miiessesesi, Karabiik Demir Celik Fabrikasi
Miiessesesi ve sektordeki diger iireticilerden bazilar ise; Ak-Is Maden ve Tic.Ltd.Sti.
(Aydin), Ozmaden Maden ve Tic.Ltd.Sti (Canakkale)'dir.

Daha once belirtildigi iizere, kuvarsit tiretimi yapan 6nemli kuruluslarin hepsi
girettikleri  kuvarsiti kendi fabrikalarinda hammadde ya da girdi olarak
kullanmaktadirlar. Bu nedenle kuvarsit iiretim miktarlari mamul madde {iiretim
miktarina gore degismekte olup, esasen Tiirkiye'deki kuruluslarin kuvarsit tiretim
kapasiteleri iiretilen kuvarsite nazaran ¢ok daha yiiksektir.

Tiirkiye'nin 1988-1992 yillariyla 1993 yili ilk 6 aymna ait kuvarsit liretimi
(Tiivenan ve ayiklanmis olarak) D.I.E. istatistiklerine gore, kamu, 6zel ve toplam
olarak Cizelge 4.2’de belirtilmistir. 2005 verilerine gore ise yillik kuvarsit tiretim
miktar1 3.250.000 tonun iizerindedir.

Kuvarsit iiretimi i¢in gerekli girdiler; patlayici madde, basingh hava, elektrik
enerjisi, motorin ve insan giiciidiir. Ulkemizde kuvarsit ihracatinda giimriik vergisi
alinmamakta, ayrica kuvarsit ihracati cesitli oranlarda tesvik edilmektedir. Kuvarsit
ithalatinda ise AT ve EFTA iilkeleri icin % 3,5 diger iilkeler icin ise % 7 glimriik
vergisi ile ithalatin CIF bedelinin % 19'v oraninda Toplu Konut Fonu bedeli
alinmaktadir. D.1.E. verilerinde 1989-1992 yillar1 arasinda kuvarsit ihracat ve ithalati
bulunmamaktadir. Ancak Istanbul Maden ve Metal Ihracat¢ilari Birligi Genel

Sekreterligi'nden alinan bilgilere gore 1992 yili icerisinde 18.322,65 ton kuvarsit
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ihrag edilerek 573.466,97 Amerikan Dolari, 1993 yil1 ilk 9 ay1 icerisinde de 1.396 ton
kuvarsit ihracati gerceklestirilerek 124.049,72 Amerikan Dolan kazanilmistir.
Yurdumuzdan ihra¢ edilen kuvarsit 1992 yilinda 31,3 $/ton, 1993 yilinda da 88,86
$/ton bedellerle satilmistir. Tiirkiye'nin kuvarsit ithalati yoktur. Ihracati ise ¢ok
onemsiz miktarlardadir. Yine D.I.E. verilerine gore 1990 yilinda kuvarsit iiretimi

yapan 5'i Devlet 17'si Ozel sektor olmak iizere toplam 22 isyeri mevcuttur.

Cizelge 4.2. 1988-93 yillar aras1 Tiirkiye kuvarsit tiretimi

Yillar Kamu Ozel Sektor Toplam | Toplam
Tiivenan | Ayikl. | Tiivenan | Ayikl. | (Tiivenan) | (Ayikl.)
1988 142,805 | 23,030 | 742,254 | 203,969 | 885,059 226,999
1989 48,425 21,883 | 523,555 | 227,095 | 571,980 248,978
1990 112,371 | 27,004 | 887,309 | 257,110 | 999,680 284,114
1991 115,169 | - 1,025,405 | - 1,140,574 | -
1992 111,201 | - 1,146,124 | - 1,257,325 | -
1993 (6 ay) |33,120 |- 290,543 | - 323,663 -
1999 Toplam iiretim miktar1 2,549,000 ton.
2000 Toplam iiretim miktar1 3,505,000 ton.
2001 Toplam iiretim miktar1 1,696,000 ton.
2002 Toplam iiretim miktar1 2,007,000 ton.
2003 Toplam iiretim miktar1 2,909,000 ton.
2004 Toplam iiretim miktar1 2,962,000 ton.
2005 Toplam iiretim miktar1 3,250,000 ton.

Kuvarsit diinyanin hemen hemen her iilkesinde bulunabilmektedir. Uluslar
arasi kuvarsit ticareti onemli boyutlarda degildir. Tiirkiye ihtiya¢ duydugu kuvarsiti
kendisi tiretmektedir.

Sisecam grubunun madencilik faaliyetleri, iilkemizde Cam Sanayinin
kurulusu ile birlikte, 1932 yilinda baslamustir. 11k silis kumu iiretimi o zaman Podima
adiyla bilinen Istanbul’a bagli Yalkoy'de yapilmistir. Uzun yillar Sisecam
biinyesinde stratejik bir faaliyet olarak siirdiiriilen madencilik faaliyetleri 1988
yilinda Camis Madencilik A.S. catis1 altinda toplanmustir. Ulkemizde Cam Sanayinin
bliylimesi ve gelismesine paralel olarak Sisecam Toplulugu'nun endiistriyel
hammadde ihtiyac1 da artmistir. Camis Madencilik A.S. artan hammadde talebinin
karsilanmasi amaciyla yurticinde gerceklestirdigi madencilik yatirimlart yaninda

iiretim faaliyetlerini 1999 yilinda Misir'da kurmus oldugu Camis Egypt Mining Co.
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ile yurtdisina tagimistir. Sisecam maden iiriin grubu sirketleri yurtici ve yurtdisinda
60’ye yakin maden sahasi ve 19 maden isleme ve zenginlestirme tesisinde 600’den
fazla personeli ile liretim faaliyetlerini siirdiirmektedir. Faaliyete gectigi 1988
yilindan bu yana yillik satislanim1 4'e katlayarak 2,76 milyon ton seviyesine
cikarmistir. Sisecam Toplulugu yillik 5,8 milyon ton'luk idiretimi ile iilkemiz

endiistriyel hammadde iiretiminin yaklasik %10 nunu gerceklestirmektedir.

4.1. Ovacik-Kargicak Kuvars kumtas1 Ocagi

Ovacik kuvars kumtasi ocagi, Mersin-Antalya karayolunun 125. km’sinde yer
almaktadir (Sekil 4.1). Ovacik ocak sahasi civarinda Haciishakli, Akdere, Isikli,
Yapal ve Harmanlh koyleri bulunmaktadir. Sahada yer alan Kizlar Sivrisi Tepe (588
m), Boynu Egri Tepe (566 m), Koprii Yakas1 Tepe (556 m) ve Tuzludede Tepe (242
m), Ada Dagi civarindaki baslica yiikseltileridir.

OVACIK KUVARSIT
ACIK ISLETMESI

10 0 10 20 30 40 50 km

Sekil 4.1. Ovacik-Kargicak kuvars kumtas1 ocagi yerbulduru haritasi.
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Ovacik kuvars kumtasi ocagr (Sekil 4.2), stratigrafik kesitlerinde tabanda
kuvars kumtasi, silttasi, seyl bulunur. Kirectasi ardalanmasi iizerine c¢okelmis,
kuvarsitik kumtaglari, orta-ince kum, az yuvarlak, koseli, kiit koseli, orta iyi
boylanmis ve tane irilesmesi tavana dogru olan, orta kalin-kalin tabakali olarak
bulunmaktadir (Akarsu ve Ates, 1992). Sahada ekonomik rezerv olusturacak kuvarsit
yataginin uzunlugu 370 m civarinda olup, ortalama kalinlik 45 m civarindadir.
Ekonomik olarak isletilebilir derinlik ise 40 m’dir. Toplam rezerv 17.285.000 ton
olup, muhtemel rezerv 56.250.000 tondur. Yillik iiretim miktar1 2003 yili verilerine
gore 450.000 tondur.

Isletmede iiretim delme-patlatma yontemi ile yapilmaktadir. Patlatmalarda
delik capt 8 cm, delik derinligi 12 m delikler aras1 mesafe ortalama 2.5 m olarak
secilmektedir. Ocakta basamak yiiksekligi 12 m ve genislikleri 10-12 m olarak
korunmaya calisilmaktadir. Basamak (Sekil 4.3) sev acilar1 70°, ocak genel egim
acis1 37°°dir. Eger kademeyi olusturan tabaka egimleri sev yoniinde ise 70”’lik sev
acis1 45°’ye kadar diisiiriilebilmektedir. Isletmenin su an ki nihai derinligi 194 metre
olup, isletme sonundaki nihai derinligi 303 metre ve nihai sev agisinin ise 38° olmasi

planlanmaktadir.

Sekil 4.2. Ovacik kuvars kmtasl ca1 enelbrﬁnﬁmﬁ.

150



4. CALISMA ALANLARI HAKKINDA BILGILER Mustafa Ozgiir KESKIN

cik kuvarsit isletmesi basamaklar genel goriiniimii.

=2

Sekil 4.3. Ova

4.2.1. Genel Jeoloji

Ovacik kuvars kumtas1 yataklari Orta Toros kusaginda yer alir.
Yapilan jeolojik caligmalarda sedimanter olarak olusan yataklarin Kambriyen-
Tersiyer araliginda ¢cokeldigi, Permiyen'deki asir1 hareketliliklerden de onemli
Olciide etkilendigi, Eosen'deki sikismalarla da son seklini aldigi belirtilmektedir
(ACS, 1991). Calismanin gerceklestirildigi Silifke Haciishakli yoresinde yer alan
sedimanter kuvarsit cevherlesmesinin jeolojisi Sekil 4.4’te verilmistir.

Alan, giiney bolge icerisinde yer alan Sigircik formasyonunda bulunmaktadir
(Demirtagli, 1987). Sigircik formasyonu adi, giiney ve kuzey bolgedeki Alt
Devoniyen yash kumtaslar ile ardalanmali kiregtaslar1 icin kullanmilmistir. Yapilan
incelemelerde kuvarsitlerin beyazdan sarimsi renge kadar degistigi tespit edilmis,
yerel olarak da kiremit renkli ¢apraz tabaka ve dalga izleri gozlenmistir. Giiney
bolge Silifke ile Ovacik arasinda sahil boyunca uzanan ve digerlerine gore otokton
konumlu olan bir bolgedir. Bu bolgede Kambriyen'den Miyosen'e kadar metamorfik
olmayan c¢esitli litostratigrafi birimleri bulunmaktadir. Orta bolge, giiney bolge
kuzeyinde yer alan ve ona gore allokton konumlu olan bir bolgedir. Kuzeyden

giineye dogru giiney bolge iizerinde itilmis durumdadir. Kuzey bolge, orta bolgenin
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kuzeyinde bulunan ve bir fayla kuzeyden giineye dogru orta bolge iizerine itilmis
durumdadir. Aladag birligi ise, inceleme alammnin en kuzeyinde (Silifke
kuzeybatisinda Degirmendere Kd&yii civar1) dar bir alanda yiizeylenmektedir.
Haciishakli yoresinde bulunan yataklarda litolojik birimler asagidan yukariya
dogru kirectasi-seyl ardalanmasi, kuvars kumtasi, seyl kirectasi ardalanmasi, seyl
silttasi kumtas1 ve kirectagi ardalanmasi, kuvars kumtasi (kuvars arenit), kuvars
kumtagi-kirectas1 ardalanmasi, kuvars kumtas1 (kuvars arenit) ve Permiyen, Triyas,
Jura ve Kretase yash kirectagi birimleri istiflenmektedir. Bu istif icerisinde cam
hammaddesi olma o6zelliginde olan birimler, kuvars kumtasi birimleridir. Ocak
sahasindaki kuvars kumtaginin yer aldigi Sigircik formasyonu yaklasik olarak 250 m

kalinligindadir (ACS, 1991).

E Glney Tabakasi
Ofiyolitik Karmasik

E Jurasik Karakterli Kiregtasi

Merkez Tabaka

Miyosen Denizel Ortii

@ Kuvaterner Sedimanlar
Bilylikeceli Bindirmesi

Aydincik Bindirmesi
Hadim Kestirmesi
Sekil 4.4. Silifke-Haciishakli bolgesi jeoloji haritas1 (Demirtasli, 1987).

N Tm
A
| -‘s“eiqj}'@&

O
Aydincik

Ocak sahasi yakin dolayinda yapilan c¢alismalarda Konodont fosillerin
incelemesi sonucu, Ust Kambriyen; iist seviyelerdeki seylerin icerdigi
Didymograptus sp. ve Tetragraptus sp. gibi graptolitlerden Alt Devoniyen yasini
saptamustir. Bu verilere gore birim Ust Kambriyen-Alt Ordovisiyen zaman araliginda
cokelmistir. Formasyon gerek litolojisi, sedimanter yapilar1 ve gerekse paleontolojik
verileri degerlendirildiginde, tektonik olarak nispeten durayli ve giderek derinlesen

selfin derin kesiminde ¢okelmis olmalidir (Demirtagli, 1984).
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Ovacik formasyonu, Dogu Toroslardaki ~Armutludere formasyonu,

Amonoslardaki Mekersin formasyonu, Seydisehir yoresinde yiizeylenen Seydisehir
formasyonu ve Alanya yoresinde yiizeylenen Lordlar formasyonu ile degistirilebilir.

Bolgenin genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 4.5’te verilmistir.
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4.2.2. Yapisal Jeoloji

Ovacik Kuvarsitik kumtaglar1 Haciishakli koyii kuzeyinde K 65-70° D tabaka
dogrultulu, 35-45° G’ye egimli 20 metrelik kalinhikta yaklastk GB-KD
dogrultusunda goriilmektedir. Yiizeylenmenin bati ucunda iri kum taneli yer yer
cakilli olarak izlenen kuvarsitik kumtaslarinda doguya dogru tedrici tane kiiciilmesi
izlenmektedir. Yaklasik 1000 metre tabaka dogrultusunda devam eden kuvars
kumtag1 kalinlagmakta ve 40 metre kalinliga ulagmaktadir. Dibekli Mahallesi
kuzeyindeki Kurudere vadisinde devam eden yataklanma iizerinde ilk yillar iiretimi
gerceklestirilmistir. Burada olusan acik ocak alam1 dekapaj malzemesiyle
doldurulmaktadir. Dekapaj alaninin dogusunda yataklanma, 20m. kalinlikta
goriilmekte olup, orta kum boyutunda ¢ogunlugu kuvars, az ortoklas tanelerinden
olugmustur. Doguya dogru yataklanma kalinlig1 artmakta ve en kalin alanda 60m.
kalinliga ulasmaktadir. Yiizeylenmenin bu boliimiinde, tabaka dogrultusunda 250
metreden sonra incelme gozlenmekte ve 152 rakimli tepenin kuzeyinde kalinlik
yeniden 25 metreye diismektedir. Bu noktadan sonra tekrar kalinlagan kuvarsitik
kumtaglart1 150 metre yaklasgik aymi tabaka dogrultulu ve egimli olarak devam
etmektedir. Yiizeylenmenin bu boliimiinde halen acgik ocak isletmesi yapilmaktadir
(ACS, 1991).

Dekapaj dolgusundan 175 metre doguya dogru olusturulan kademelerde
iiretim tamamlanmistir. Uretim alaninda olciilen stratigrafik kesitlerde tabaninda
kuvars kumtasi, siltasi, seyl, kirectagi ardalanmasi iizerinde ¢okelmis kuvarsitik
kumtaglar1, orta- ince kum tane boylu, az yuvarlak, koseli, kiit koseli, orta iyi
boylanmis ve tane irilesmesi tavana dogru olan orta kalin tabaka olarak
gozlenmektedir. Kalinlik 25-60 metre arasinda degismekte olup ortalama kalinlik 40
metre civarindadir. Yiizeylenmenin bu boliimiiniin orta kesimlerinde 0.50-0.20 m.
arasinda degisen kalinliga sahip; cok ince kum, ince kum tane boyutlu, yogun
serisitlesmis, feldspatli, limonitlesmis demir minerallerinin izlendigi bir seviye
bulunmaktadir. Bu seviyeden sonra, tane irilesmesi yeniden baslamakta ve tavana
kadar devam etmektedir. Kuvars taneleri arasinda bulunan demirli minerallerden

tiireyen limonit, yer yer istifin her kesiminde gdzlenmekte olup, kuvars tanelerinin de
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etrafin1  sarmistir. Kirik, eklem sistemlerinde, tektonizma ve yiizey sularinin
hareketliligi sonucu olusmus limonitlesmelere ve ince killesme seviyelerine
rastlanmaktadir. A¢ik ocak isletmesinin bulundugu alanda, nispeten taneler daha iyi
kompaklagsmis ve kuvarsitik kumtaslar sert bir doku kazanmistir. 152 rakimli tepenin
giineydogusundaki Kuru dereden itibaren yaklasik GB-KD dogrultusunda 800 metre
devam eden yilizeylenmenin giiney kontag1 yer yer geng aliivyonlar ile Ortiilmiistiir.
Ince kum tane boyutunda, az yuvarlak, koseli kotii-orta boylanmali tanelerden olusan
kuvarsitik kumtaglarinda batidan doguya dogru tane incelmesi goriilmektedir.
Ozellikle Devedanmi Mah. kuzeyinde taneler iyice kiigiilmekte ve ¢ok ince kum tane
boyuna sahip olmaktadir. Bu seviyelerde yaygin serisitlesme izlenmektedir. Kuru
dere icerisinde 40 metre kalinlikta izlenen kuvars kumtas1 doguya dogru incelmekte
ve 20 metre kalinhiga kadar diismektedir. Ovacik kuvarsitik kumtaslari doguya
bindirme hatt1 boyunca kesilerek bitmekte olup, dogu kisminda yer yer dogu—bati
dogrultusunda karbonatlara tedrici gecisler gostermektedir.

Ovacik kuvarsitik kumtaslari muhtemelen Permiyen Oncesi tektonik
hareketlerin sebep oldugu yanal atimh faylanmalara maruz kalmistir. Bu faylarin
atimlar1 1-2 metreden 20 metreye kadar degismekte olup yer yer obliktir. Yanal
atiml faylar genelde, KB—-GD ve K-D dogrultulu olup, sol ve sag yanal atimhidirlar.
Kirik ve eklem sistemi agik ocak isletmesi alaninda K-G dogrultulu 70-85°D’ya
egimli ve K 70-75°D dogrultulu 80-85°G’ye egimli kirik ve eklemlerin

kesismelerinden olugmaktadir.

4.2. Feke Kuvarsit Ocagi

Calisma alani, Feke’nin yaklasik 5 km kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 4.6).
Feke-Fekedag alanindaki Kambriyen-Jurasik yasl otokton platform karbonatlan ile
kirintilart bolgesel dlcekte 9 formasyon ve 2 iiyeye ayrilir. Bunlar, Kambriyen yash
Degirmentasi, Ordovisiyen yaslt Armutludere, Alt Siluriyen yash Halityaylasi ve
Puscutepe, Devoniyen yashh Yukariyayla, Safaktepe ve Giimiisali (Cikak ve
Kizkapan iiyeleri), Ust Permiyen yash Yigilitepe. ve Jurasik yash Demirkazik
formasyonlarnidir (Sekil 4.7) (Yetis, C., 1988).
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Sekil 4.6. Feke kuvarsit ocagi yerbulduru haritasi.

Feke kuvarsit ocagi sahasi (Sekil 4.8 ) 714,04 hektardir. Saha Kozan-Horzum
yaylasinin yaklasik 8 km kuzeyinde bulunan Culluusagi Koyii civarindadir. Saha
giineyde Ulugedik’ten kuzeyde Kosrelik Mahallesi ve bati’da ise Culluusagi Koyii ve
Harlap Mabhallesine kadar uzanir. Saha genellikle dogu-bat1 ve kuzeybati-giineydogu
uzanimli vadilerle kesilmistir. Bolgenin en yiiksek noktast Kizkovan 1512 m
rakimlidir. Gilineyde Kabaaga¢ (1493 m) ve Ulugedik (1375 m) ve giineybatida
Karacali (1104 m) diger yiikseltilerdir. Ruhsat sahasinda yiizeyleyen cevherin
tamami ocak alami civarinda bulunan Catalburun (1042 m) ve Culluusagi (954 m)

bat1 yamagclarinda yiizeylenmistir.
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dogu-giineydogu yoniine yaklagik 30-34”lik bir egimle
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dalmaktadir. Ustte dolomitik kirectasi, altta aliiminyum(Al,O3) ve ince tane orani
yiikksek kuvarsit ile birlikte kalker ardalanmasi bulunmaktadir. Yamag¢ meyili
ortalama 40° civarindadir. Sahada iiretim i¢in kaldirilmasi gereken toplam dekapaj
miktar1 2.574.225 m® ve ocak toplam rezervi yaklasik 3.147.678 ton’dur. Kuvars
kumtagt iizerindeki dolomitik kalker; 1 ton cevhere karsilik 0.45 m’ olarak dekape
edilip belirlenen dekapaj alanlarina biriktirilmektedir. Belirlenen bu dekapaj-cevher
orani esas alinarak yapilacak yillik dekapaj miktar1 tiretime gore planlanmakta ve
projeler buna gore hazirlanmaktadir. Kalkerde, ortalama kademe genisligi olan 10 m
ve ortalama kademe yiiksekligi olan 20 m korunmaya calisilmaktadir. Genel sev agisi
50° civarinda, tabaka dalimlar1 sev egimine ters oldugu icin kademeler arasinda
80°lik egimin saglanmasi isletme tecriibeleri ile ortaya cikmis olup, emniyet icin
yeterli olmaktadir. Patlamalarda delik ¢ap1 8 cm, delik derinligi 10 m (olup iki
asamali patlatma yapilacaktir), delikler arasi mesafe ortalama 2.5 m olarak
secilmektedir. Sikilama pay1 %30 olmak iizere, bir delikte 25 kg Amonyum Nitrat,
10 adet dinamit lokumu ve 2 adet elektrikli kapsiil kullanilmaktadir. Delikler
birbirine gore sasirtmali (sesbes) olmakta ve ii¢ sirayr gegmemektedir. Delik basina
diisen dekapaj miktar1 yaklasik 80 m3’tiir. Dekapajla isletme alanindan uzaklastirilan
kalker; orta kalin tabakali, dolomitik, olduk¢a sert dzellikte olup, tabaka yiizeylerine
dik veya aplik (dogu-bati veya kuzeybati-giineydogu) kirik sistemleri gosterir.
Cevher iizerindeki dekape malzemenin nebati toprak olmasi durumunda, bu malzeme
el ile veya is makinasi kullanilarak cevher yiizeyinden alinmaktadir.

Mineralojik tespitlere gore ¢cimentosuz, ince tane oram yiiksek, yer yer Fe,03,
ALLOs ve kalsiyum karbonat orami yiiksek, yer yer kuvars taneleri birbirine
kenetlenmis ve iyi boylanmis, genel olarak yuvarlagimsi taneli isletilebilir kuvars
kumtasi, sahada ortalama 35 m kalinlik gostermektedir. Tavandan tabana dogru
Al,O3 ve ince tane miktar1 artmaktadir. Dekapajda oldugu gibi, cevher iiretiminde de
son durumda kademe genisligi en az 8 m ve kademe yiiksekligi ise 10-12 m olarak
korunmaya calisilmaktadir. Uretim icin hazirlanmis bir cevher kademesinde delik
caplart 8 cm, delik boylar1 12 m ve delikler aras1 mesafe ortalama 1,75 m’dir. Her bir
iiretim panosu (Sekil 4.9) sev egimi 70° civarinda, iiretimde ocak genel basamak sev

asist 37° civarindadir. Sikilama pay1 delik boyunun %25’i kadar olmakta, 30 kg
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Amonyum Nitrat, 10 adet dinamit lokumu, 2 adet elektrikli kapsiil kullanilmakta ve
kademe boyunca 3 siradan fazla delinmemektedir. Uretimde daha stabil cevher temin
edebilmek icin cevher kademeleri kuzey-giiney istikametinde doguya dogru

ilerletilerek cevher iiretimi gergeklestirilmektedir.
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4.1.2. Lokal Jeoloji

Bolgede hakim birimler genellikle kuzey-giiney yoniinde uzanim gosterirler.
Tespit edilen istiflerde sadece Devoniyen yash birimlerin kuvarsit, kuvars kumtasi
icerdikleri goriilmiistiir. Bolgenin genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 4.10°da

verilmistir.

4.1.2.1. Sist/Seyl Seviyesi

Sahada yiizeyleyen diger birimlerle tektonik dokanakhidir. Kuzeyde
Culluusagr koyii civarindan baslayan ve giineyde Horzum Yaylasina kadar uzanan
birim, ¢alisma sahasinin bati kesimlerinde yiizeylenmektedir. Kuvarsit icermeyen

sist/seyl seviyeleri detayl olarak incelenmemistir.

4.1.2.2. Kirectasi-Kumlukirectasi-Silttasi Ardalanmasi

Genellikle Catalburuntepe (1042 m) giineybat1 kisimda goriillen birim,
tabanda gri koyu gri renkli, ince tabakali, yer yer masif goriiniimde olduk¢a kirillgan
kirectaslarn ile baslayarak, kirli beyaz renkli, ince-orta tabakali yer yer kirli sar1 renkli
kirilgan kumlu kirectaglar1 ile devam etmektedir. Kuvarsit-kirectasi ardalanmasi
seklinde yiizeyleyen birimin altinda genellikle giiney-giineydogu dalimli olarak
izlenen birim icerisinde eszamanl olusum gosteren sedimanter bloklara rastlamak

miimkiindiir.

4.1.2.3. Kuvarsit-Kirectas1 Ardalanmasi

Bolgede kuvars kumu potansiyeli olabilecek litolojik birimler Ust Devoniyen
ve Alt Devoniyen yashdirlar. Bu alanda ylizeylenen Alt Devoniyen yash kuvars
kumtasi, seyl ve kirectasindan olusan birim Ayitepe Formasyonu olarak
adlandirlmis  ve tamimlandirilmistir (Ozgiil ve dig., 1973). Birim ozellikle

Catalburun (954 m) giineyinde Harlap mahallesi civarinda izlenmektedir. Birim
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tabanda sari, kirli-sar1 rekte, genellikle ince-orta tabakali ve yer yer siltli-kumlu
kirectaslan ile baslayarak ince-orta tabakali kirecgtasi-kuvarsit ardalanmasi ile devam
etmektedir. Birim igerisinde kuvarsit seviyeleri 0,3 m ile 14 m arasinda

degismektedir. 1-3 m arasinda degisen seviyelerde kuvarsit tane boyu irilesmekte ve

demir-oksit icerigi yiikselmektedir.
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Sekil 4.10. Feke-Fekedag dolaymin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Demirtasl, E.,

1981).
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Kuvarsitik goriintimlii olan bu malzeme ¢ok kolay ufalanabilir 6zelliktedir.
Ardalanma icerisinde 3-14 m arasinda yiizeyleyen oldukca ince taneli (-105 mikron
malzeme yaklasik % 35 civarindadir), beyaz renkli, yer yer kum yapida, fay zonlari
ve kuvarsitik ara seviyelerde ise demir-oksit igerigi yiikksek malzeme bulunmaktadir.
Harlap mabhallesi civarinda oldukca genis alanda yiizeyleyen birim igerisindeki
kalker ardalanmalart oldukca sik tekrar etmekte ve kalinliklar1 10-15 m’ye
cikabilmektedir. Bu alanda, ardalanma igerisindeki kalker genellikle kirli yesil-
kahverengi-kirli sar1 renkte, ince-orta tabakali, siirekli veya lens seklinde
tabakalanma, yer yer sedimanter bloklar halinde goriilmektedir. Kalker ardalanmalar1
icerisinde ayni renklerde Kkilli-siltli, olduk¢a kirillgan Kkirectaslarina rastlamak
miimkiindiir. Tiim ardalanma igerisinde kalinligi 5-7 m arasinda degisen ince-orta
tabakali, ince tane oram oldukc¢a yiiksek (% 40 civarinda), beyaz renkli kuvarsit

seviyeleri bulunur.

4.1.2.4. Kuvarsit

Kuvars kumu potansiyeli olabilecek diger birim, ardalanmali birimi
yiizeyleyen ve kum goriinlimiinde, yer yer kuvarsitik ve yiiksek demir-oksit icerikli
beyaz, kirli beyaz ve yer yer sar1 renkli mostralar vermekte ve genellikle
Catalburun’un kuzeybatisinda yiizeylenmektedir. Genellikle kalinligi 15-45 m
arasinda degisen birim, giineye gidildikce incelmekte (kuvarsit-kalker dokanagi
boyunca 3 - 5 m kalinlik gostermekte) ve Harlap Mah. civarinda yerini ardalanmali
seviyelere birakmaktadir. Birim c¢ok kolay fiziksel asinmaya maruz kaldigindan
yiizeylendigi alanlarda olduk¢a egimli topografya olusturmustur. Catalburun Tepe
kuzeyinde Culluusagi Deresi’nin her iki yamacinda da izlenebilen birim genellikle
(kuzey yamacta) kuzeybati uzamimhi ve kuzeydogu dalimli ve (giiney yamacta)
kuzeydogu uzanimh ve giiney-giineydogu dalimlidir. Bu alanda genellikle 30-45 m
arasinda degisen kalinliklarda goriilen seviye, giineye inildikce incelerek ince taneli
kuvarsit-kalker ardalanmali olarak devam etmektedir. Genellikle kahverengi, kirli
sar1 renkli, ince-orta tabakali (genellikle tek tabakali kalker lensleri veya birkag

tabakadan olusan kalker seviyesi) siltli-killi kalker seviyeleri ile ardalanmalar
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gosterir. Oldukga diisiik enerjili ve duragan ortamda cokelmis gibi goriinen birim
icerisinde ardalanma gecislerinin olduk¢ca keskin olmasi, anlik gerceklesen
yiikselme-algalma hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Birim igerisinde ¢ok fazla
capraz tabakalanma goriilmemesine ragmen, yer yer oldukca yikanmis ve ¢ok iyi
segrega olmus malzemelerin goriilmesi, ¢cokelimin birincil olmadigr ve en az iig
asamal1 bir sedimentasyon sonucu bu asamaya geldigini gostermektedir. Cokelimin
son agamasinda da oldukca yikanan malzemede kalker cimentosu ve ince malzeme
yok denecek kadar azdir. Bu nedenle ozellikle yataklanmanin kuzey kisimlarinda
goriilen ve kalinligr 7-10 m arasinda olan malzeme kum goriiniimiinde olup kolayca

dagilmaktadir.

4.1.2.5. Kirectasi

Kuvarsit seviyeleri ile kismen tektonik dokanakli olarak goriilen birim,
normal istiflenme ile kuvarsit seviyesini Orter. Genelde kirli beyaz, kirli sari-
kahverengi, yer yer gri-koyu gri renklerde goriilen kirectasi birimi dokanaga yakin
kisimlarda oldukga sert, beyaz-kirli sar1 renkte, kumlu kiregtas1 goriiniimiindedir. Ust
sevilere ve glineye dogru orta-kalin, yer yer ince tabakali ardalanmalar seklinde

devam eder.
4.1.2.6. Dolomit/Dolomitik Kirectaslar:

Sahanin batisinda goriilen kirectaglar ile tektonik dokanakli olan bu birim
genellikle sahanin dogu kisimlarinda yiizeylenir. Gri-koyu gri, yer yer siyah renkte,

ince-orta tabakali, yer yer klastik tekstiirde ve dolomitik yapidadir. Sahanin

kuzeyinde kirectaslar ile tektonik dokanakli olan birim tamamen dolomitlesmistir.
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5. MATERYAL ve METOD

Yeryiiziinde miihendislik ¢aligmalar igin acilan biiyiik bosluklar (6rnegin,
acik ocak madenciliginde basamaklarin olusturulmasi, yol yapim c¢alismalarinda
olusturulan yamaglar vb.), i¢inden ge¢ilen formasyonlarin teknik 6zelliklerine gore
daima heyelana miisaade etmeyecek sekilde tasarlanmali ve kazi islemleri bu
dogrultuda yiiriitiilmelidir. Kayma tehlikesini en aza indirebilmek igin agilan
bosluklar, i¢inde islemin gerceklestirildigi kayacin yapisal ve dayanim ozelliklerine
gore, daima c¢esitli yontemlerle, olast kayma tiiriine gore belirlenmis agilarla
olusturulurlar. Miihendislik calismalarinda ve maden ocaklarinda, belirlenen bu egim
acilariyla olusturulan yamaclarda (sevlerde), ileri asamalarda meydana gelebilecek
kayma tehlikesine karsi, 6nceden detayli calismalarin yapilmasi gerekir.

Sev duraylilik (stabilite) analizleri ¢cok sayida ve detayl, arazi ve laboratuar
calismalarin1 igerir. Arazide yapilan detayli yapisal ve jeolojik Olctimler, yine
araziden alinan ve kaya Kkiitlesi ve igerdikleri siireksizliklerin karakteristik
ozelliklerini yansitan temsili parca ve bloklarin, laboratuvara hasarsiz ve dig
ortamdan korunacak bir sekilde getirilmesi, numunelerin deneyler icin gerekli
boyutlara hazirlanmasi (C)rnegin, karot alinmasi, kesilmesi vs.), hazirlanan
numuneler iizerinde, standart ve sev duraylilik (stabilite) analizlerinde kullanilacak
degerlere ulasmak icin gerekli olan, makaslama mukavemeti, tek eksenli basma
dayanimi, su muhtevasi, birim hacim agirhk ve nokta yiikii dayanim indeksi
deneylerinin gergeklestirilmesi gibi birbirini takip eden ve tamamlayan islemleri
gerektirmektedir. Bu boliimde, bahsi gecen arazi ve laboratuvar g¢aligmalarinda

kullanilan tiim materyaller ve uygulanan yontemlere, detayl bir sekilde deginilmistir.

5.1. Arazi Calismalari

5.1.1. Serit Metre Yardimyla Eklem Acikliklarimin Tespit Edilmesi

Arazide, bir sevin icerdigi cesitli formasyonlar icerisindeki eklemler (kirik,

catlak, fay vs.) arasindaki mesafelerin ve bu eklemlerin boyutlarinin belirlenmesi,
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sev duraylilik (stabilite) c¢alismalarinin arazi yapisal Olgiimlerinin temelini
olusturmaktadir. Bu amacla, genellikle 50 m’den 100 m’ye kadar degisen
uzunluklarda, cogunlukla 1 mm hassasiyetli, ¢elik ya da emaye kapl serit metreler
kullanilir (Sekil 5.1). Serit metreler, bir rulman etrafina sarili ve muhafazali belirli
uzunluklarda uzunluk ve mesafe Olcen seritlere sahip, elle hareket ettirilebilen bir
geri sarim mekanizmali 6l¢iim materyalleridir. Yapilan calismalarda 50 m uzunluga
sahip, sapli ¢elik metre kullanilmistir.

Arazide, genel sevi meydana getiren her bir basamak (kademe) uzunlugu
boyunca serit metre serilmis, yatay ve diisey dogrultuda mevcut olan biitiin
eklemlerin boyut ve aralarindaki mesafeler serit metre iizerinden okunarak tespit

edilmis ve arazi formlarina kayit edilmistir.

o, w B

Sekil 5.1. Eklem mesae Olctimlerinde kullanilan sen'tmetre. T
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5.1.2. Inklinometreli Pusula ile Siireksizliklerin Dogrultu-Egiminin Tespiti

Siireksizliklerin uzaydaki konumlari, egim ve dogrultulariyla tanimlanir.
Egim ve dogrultularin Slgiilmesi i¢in jeolog pusulalart kullanilmaktadir. Jeolojik
siireksizlikler ve tabakalarin 6l¢iim uygulamalarinda dogrultuyla birlikte egimin de
yonii  Olctilmektedir. Egim, siireksizlik diizleminin yatayla yaptigt ag¢1 olup
inklinometre (egimolger) ile ol¢iiliir. Bu islem icin tek parca inklinometreler oldugu
gibi genelde inklinometreli pusulalar (Sekil 5.2) kullanilir. Egim araligit 0-90°
arasinda, egim yonii ise 0-360 ° arasinda degismekte ve egim yonii/egim ya da egim

yonii/egim seklinde tanimlanmaktadir. Dogrultu ile egim yonii arasinda 90°’lik bir

fark vardir.

Eklemler (siireksizlik), kaya kiitleleri icerisinde genellikle cok sayida bulunur
ve ayni yonelimde olanlar eklem ya da siireksizlik takimi olarak adlandirilirlar.

Eklem takimlarinin yonelimleri ile olusturulacak sevlerin yonelimleri arasindaki
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iliski, duraysizlik tiirii ve potansiyelinin degerlendirilmesinde biiyiik 6nem tasir. Bu
sebeple, Ol¢iilmiis olan tiim siireksizliklerin yoneliminin istatistiksel yontemlerle
degerlendirilerek, siireksizlik takimi sayisinin ve bunlarin ortalama yonelimlerinin
belirlenmesi, duraylilik (stabilite) analizleri i¢cin ¢ok Onemlidir (Ulusay, Sonmez,
2002).

Arazide, siireksizliklerin egimleri ve egim yonlerinin belirlenmesi icin
inklinometreli jeolog pusulasi kullanilmistir. Her bir kademe boyunca olusturulan
Olciim hatlar1 boyunca, tiim ana kirik, catlak ve faylarla, basamaklarin icerdigi kaya
tabakalarinin egimleri ve yonelimleri pusula yardimiyla, aralarindaki mesafeler ve

uzunluklar serit metre yardimiyla tespit edilmistir.

5.1.3. Schmidt Cekici

Eklem yiizeylerinin basma dayaniminin dolayli yoldan tespiti i¢in kullanilan
bir alettir. Cekicin ucu 6l¢iim yapilacak siireksizlik yiizeyine diktir (Ulusay, Sonmez,
2002). Deney malzemesinin sertligini belirleyen Schmidt ¢ekici (Sekil 5.3), cekicin
basma silindiri (plunger) 6rnek iizerine gelecek sekilde konur ve ¢ekici 6rnek iizerine
bastirmak suretiyle silindir igeri dogru itilir. Enerji, belirli bir enerji seviyesinde
bulunan ve otomatik olarak bu enerjiyi basma silindiri iizerine bir kiitle olarak
serbest birakan bir yayda depolanmistir. Geri tepme yiiksekligi bir 6lcek iizerinde
oOlciiliir ve bu sertligin bir dl¢iisii olarak alimir. Tagimabilir cihaz hem laboratuarda
hem de arazide kullanilmaktadir. Degisik darbe enerji seviyelerinde bulunan Schmidt
cekici modelleri mevcuttur. Bu yontemde Onerilen darbe enerjisi 0.74 Nm olan L tipi
Schmidt ¢ekici arazi ¢alismalar i¢in kullanilmstir.

Arazide deneye tabi tutulacak siireksizliklerin yiizeyleri baski silindirinin
kapladig1 alan boyunca diizgiin ve piiriizsiiz olmalidir. Bu amacla, siireksizlik
yiizeyindeki kirint1 ve dokiintiiler temizlenir. Deneyin uygulandigi yiizey alani ve
eger gozlenebiliyorsa 6 cm derinlikteki kaya kiitlesinde herhangi bir catlak veya
lokal kirik bulunmamasina dikkat edilmelidir. Ol¢iim yapilacak yiizey iizerinde en az
20 olciim yapilmali ve deney lokasyonlari en az basma silindirinin ¢apr kadar

araliklarla ayrilmalidir. Bir deney, Ornegin catlamasina veya gozle goriilebilecek
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herhangi bagka bir yenilmeye yol acarsa yapilan deney iptal edilmeli ve Ornek
atilmalidir. Ornek hazirlanmasinda ve deney tekniginde yapilan hatalar diisiik sertlik

degerleri elde etmeye yol acabilir (Karpuz ve Hindistan, 2006).

N ¢ W4 '

Sckil 5.3. Arazide kullantlan Schmidt cekici,

Arazide Schmidt cekici ile Olgiimler, yiizeyleri temizlenmis siireksizlik
yiizeyleri boyunca, her bir yiizeyden en az 20 adet olmak iizere yapilmis ve
ortalamalar1 alinmistir (Sekil 5.4). Schmidt c¢ekicinin u¢ kisminin, uygulandigi
siireksizlik yiizeyine dik olmasina dikkat edilmis ve yonii kaydedilmistir.

Siireksizlik yiizeylerinde yapilan Schmidt cekici deneyleri sonucu bulunan
ortalama Schmidt sertligi degerleri, uygulandiklar1 yon ve uygulanan kayacin birim
hacim agirlik degerine gore tek eksenli basma dayanim degerinin tahmininde
kullanilabilir. Bu tahmin (eklem basing dayanimi) icin Sekil 5.5°te verilen, JCS
cevrim tablosu kullanilir. Eklem basin¢ dayanimi degeri, boliim 3’te detayli bir

sekilde verilen eklem piiriizliiliikk katsayisinin tahmininde kullanilmaktadir.
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azide Schmidt ¢ekici ile siirksizlik yiizeylerinde yapilan Sl¢iim.

Dayanimin Standart
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Sekil 5.5. Eklem basing dayanimi ¢evrim karti.
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5.1.4. Tilt Yontemi

Tilt test, arazide siireksizlikler ya da tabakalar arasindaki kayma acisim
tahmin etmek icin kullanilan, olduk¢a basit bir yontemdir. Deney igin
basamaklardaki siireksizlik iceren tabakalardan blok numuneler ya da kendiliginden
kaymis veya devrilmis siireksizligin her iki yiizeyini de igceren (iist liste tabakalari)
numuneler alir. Siireksizlikle ayrilmis alt ve iist bloklar, {ist blok alt blogun
lizerinden kaydirilacak sekilde, bir ucundan yukariya dogru kaldirilir. Ust blogun
kaydig1 an deney tamamlanir ve bu egim sabitlenir (Sekil 5.6). Sabitleme islemi icin
bagka bir kaya parcasi kullanilabilir ve egim inklinometre yardim ile belirlenir. Bu

aciin, kohezyonu sifir kabul edersek, sevin kaymadan durabilecegi sinir ac1 oldugu

kabul edilir.
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5.2. Laboratuar Calismalari
5.2.1. Birim Hacim Agirlik Deneyi

Kayacin herhangi bir birim hacimdeki toplam agirligi, birim hacim agirlhik
olarak tamimlanabilir. Bir kaya numunesinde, kati kisimlarin yaninda su ve hava
tarafindan doldurulan bir de bosluk hacmi vardir. Miihendislikte kullanilan birim
hacim agirlik tiirleri, dogal, doygun ve kuru birim hacim agirliklardir. Birim hacim
agirlik genellikle, belirli bir hacme sahip numunenin agirliginin tartimindan bulunur.

Araziden getirilen blok ve parca numunelerden, karotiyer yardimiyla alinan
silindirik karot numuneler (Sekil 5.7), 105°C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat
kurutulmus ve 3+2 saat desikatorde oda sicakligina sogutulmustur. Daha sonra karot
numunelerin ¢ap ve boylari, kumpas yardimiyla dl¢iilmiistiir. Boy ve cap degerleri
kullanilarak 6rnegin hacmi hesaplanmip, 0,1 g hassasiyetindeki terazide tartilarak
ornegin agirligr belirlenmistir. Numunenin agirhig (W), hacmine (V) oranlanarak

kuru birim hacim agirlik (y4) degeri Esitlik 5.1°den hesaplanmustir.

W 3 3
Y4 =7(g/cm ,t/m”) (5.1)

Sekil 5.7. Karotiyer yardimiyla blok numuneden karot numune eldesi.
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5.2.2. Nokta-Yiikii Dayanim indeksi Deneyi

Bu deney, kayaclarin dayanimlarina gore siniflandirilmasinda kullanilan
nokta-yiikii dayanim indeksinin saptanmasi amaciyla yapilir. Nokta-Yiikii dayanim
indeksi tek eksenli sikisma ve cekilme dayammi gibi diger dayanim
parametrelerinin dolayl olarak belirlenmesinde de kullanilabilir. Deney sonucu esas
almarak kayacin nokta-yiikii dayanim indeksi degeri, kullanilan numune tiiriine gore
hesaplanir. Nokta yiik dayanim indeksi deneyi i¢in silindirik karot numunelerin yam
sira, blok ve diizensiz sekilli numuneler de kullanilabilir. Karot numuneler,
uyguladigr yiikiin gostergeden okunabildigi konik iki yiikleme ucu arasina karot
eksenine dik konumda yerlestirilmekte ve numune kirilana kadar, artan miktarda
yiikk uygulanmaktadir. Nokta yiikii dayanim indeksi deneyinde uzunluk/cap oram
0,3-1,0 arasinda degisen karot numuneler kullanilir.

Laboratuarda, karotiyerle alinan numuneler, uzunluk/cap oram1 1 olacak
sekilde tag kesme testeresiyle hazirlanmistir (Sekil 5.8). Kesilerek hazirlanan karot
numuneler 105°C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat kurutulmus ve 3+2 saat desikatorde
oda sicakligina sogutulmustur. Caplari, eksenel cesitli noktalardan, kumpasla tespit
edilen numuneler, nokta yiikii dayamim indeksi deney aletinin (Sekil 5.9) konik
uclar arasina yiikleme yoniine dik olacak sekilde yerlestirilmis ve numune kirilana
kadar yiikleme yapilmistir. Kirllma yiikii (P) ve esdeger ¢cap (D.) iizerinden nokta
yiikii dayamim indeksi degeri (I5) Esitlik 5.2’den, diizeltilmis nokta yiik dayanim

indeksi degeri (I5so)) ise Esitlik 5.3’ten hesaplanmustir.

I, = %(MPa) (5.2)

€

_ Do ous e _
F, = (7)) (dizeltmefaktorii); I 5, = F, xI

< (5.3)

S
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Sekil 5.8. Tas kesme testeresi ile numune boyutlandirma.

e 4

Sekil 5.9. Nokta yiikii daynlm 1ndeks deney aleti.
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5.2.3. Tek Eksenli Basma Dayanim Deneyi

5.3 no’lu kisimda anlatilan sekilde arazide yapilan Schmidt cekici deneyi ile
yerinde dolayli olarak tahmin edilebilen tek eksenli basma dayanim degeri,
laboratuvarda, uygun yiik degerlerine ulagabilen presler yardimiyla nitel olarak tespit
edilebilir. Deney genellikle, diisey dogrultuda, hizi ayarlanabilir sekilde yiikleme
yapan presin kirici-yiikleyici levhalar arasina yerlestirilen boy/cap oranit 2’nin
tizerinde olan dikdortgen prizma ya da silindirik karot numunelerin kirilana kadar
sikistirilmasi seklinde gerceklestirilir.

Tek eksenli basma dayanim deneyi i¢in Oncelikle araziden getirilen blok
numunelerden karotiyer yardimiyla 42 mm capli numuneler alinmistir. Bu
numuneler, boy/cap oran1 2’nin altinda olmayacak sekilde tas kesme testeresi ile
kesilerek hazirlanmis ve 105°C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat kurutularak 3+2 saat
desikatorde oda sicakligina sogutulmustur. Hazirlanan karot numuneler (Sekil 5.10),
caplar1 (d) kumpas yardimiyla olciilerek, ELE marka presin (Sekil 5.11) yiikleyici
levhalar arasina yerlestirilmistir. Karot numunelere saniyede 10 kg artan bir sekilde,
kirilana (yenilene) kadar yiikk uygulanmis ve kirilma yiikii (P) kaydedilmistir.
Numunenin tek eksenli basma dayanimi (o), birim yiizey alana (A) (Esitlik 5.4)

gelen yiik iizerinden, Esitlik 5.5’ten bulunmustur.

2

A=m’= “T(sz) (5.4)

P
c= X(MPa,kg/cmz) (5.5)

Yiikleyici-kiric1 levhalara yerlestirilecek komparatorler yardimiyla, diisey
yondeki, belirli yiik araliklarindaki boyca kisalmalar tespit edilerek bir grafik iizerine
aktarilip, numunenin elsatisite indisi grafik {izerinde belirli araliklar igin

olusturulacak tiggenin agisal bagintilarindan hesaplanabilir.
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Sekil 5.10. Deney icin kesilip-boyutlandirilmig karot numuneler.

(AXAAA)
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N
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\
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Sekil 5.11. Tek eksenli basma dayanimi deney aleti (deney presi).
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5.2.4. Dogrudan Kesme (Makaslama) Dayanim Deneyi

Kaya malzemesinin makaslama dayamimi, yaygin olarak dogrusal Mohr-
Coulomb ya da egrisel Hoek-Brown yenilme ol¢iitleriyle tanimlanmaktadir. Dogrusal
Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii, kaya malzemesinin kohezyon (c), yenilme yiizeyine
etkiyen normal gerilme (o) ve igsel stirtiinme agis1 (¢p) degerlerini esas alir ve Esitlik

5.6’daki gibi tanimlanir.

T=c+otan®(kPa) (5.6)

Kaya malzemesinin makaslama dayanimi parametreleri(c ve ¢), silindirik
karot numunelerinden en az ii¢ farkli yanal basing uygulayarak gerceklestirilen, ii¢
eksenli sikisma ya da makaslama deneylerinin verileri kullanilarak belirlenir.
Dogrudan kesme ya da makaslama deneyi, bir makaslama diizenegi kullanilarak,
kaya kiitlelerinin icerdigi dogal siireksizlik yiizeylerinin makaslama dayanim
parametrelerinin bulmak amaciyla gerceklestirilir.

Makaslama mukavemeti deneyi icin laboratuvara getirilen, siireksizlik
diizlemi iceren blok numunelerden, karotiyer yardimiyla boyu 10 cm’yi agsmayan 4,2
cm ¢aplh karot numuneler alinmis ve tas kesme testeresi ile alt-iist yiizeyleri kesilerek
diizeltilmistir. Baglayic1 olarak kullamilan cimento-su-lmm alti bazaltik agrega
karisimiyla, deney aleti i¢ haznesine uygun kaliplara, siireksizlik yilizeyi makaslama
yiizeyine uygun tam yatay olacak sekilde yerlestirilmistir. Siireksizlik yiizeyi ile
ayrilan iki parca seklinde olan karot numunelerin 6nce alt parcasi kaliba yerlestirilip,
karisimla birlikte kaliba alinmis ve 6-7 saatlik prizden sonra, iki kalip aras1 mesafe
yaklagitk 5 mm olacak sekilde ayarlanmip, iist karot numune parcasi da kalip st
haznesine karigimla alinmistir (Sekil 5.12). Beton kaliba alinan numuneler 21 giinliik
bir kiir siiresinden sonra kaliplardan ¢ikarilmiglardir. Numunelerin kaliba alinma
islemleri ve beton kalibin kiir siiresini tamamlamasindan sonra iki parg¢a halinde
hazirlanan deney numuneleri makaslama mukavemeti deney aletinin (Sekil 5.13) alt

ve iist haznelerine yerlestirilmistir.
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Sekil 5.13. Makaslama mukavemeti deney aleti.
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Hazne kapatildiktan sonra normal gerilmeyi saglayacak hidrolik sistemin
diisey yiikleme askis1 ve makaslama yapacak hidrolik sistemin yatay askis1 yerlerine
yerlestirilmis ve makaslama boyunca deplasman tespit etmek i¢in komparatorler
ayarlanmigtir. Deney siiresince sabit kalacak normal yiik, yiikleme degerine
ulagincaya kadar hidrolik pompa ile artirnllip, makaslama kuvvetini saglayan pompa
kullanilarak, siireksizlik yiizeyi lizerine yatay dogrultuda makaslama uygulanmistir.
Makaslamanin araliksiz ve sabit bir hizla yapilmasina 6zen gosterilmis ve pik
makaslama dayanim degerine ulagsilmadan 6nce yaklasik olarak 10 yiik degerinde yer
degistirme miktar1 komparatorden okunarak kaydedilmistir. Pik (tepe) makaslama
dayanimi degerine ulasildiktan sonra artik (rezidiiel) makaslama dayanimini tespit
etmek icin komparatér ve makaslama gostergesi yiik degerleri okunmaya devam
edilmistir. Deney artan normal gerilme degerleri icin bes kez tekrar edilerek 5
makaslama dayanim degeri elde edilmistir. Makaslama yer degistirmeleri ve
makaslama mukavemeti degerleri grafikler iizerine aktarilarak (Sekil 5.14), her bir
normal gerilme degeri icin pik (tepe) makaslama dayanimi degerlerine ulasilmis ve
normal-makaslama gerilmesi grafigi (Sekil 5.15) cizilerek kohezyon (c) ve icsel

stirtiinme acis1 () degerleri, grafik tizerinden bulunmusgtur.

>

Pik (tepe) davanimi

Makaslama davanimi, MPa

Yer degistirme, mm
Sekil 5.14. Makaslama yer degistirmesi-makaslama dayanimi grafigi.
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>

g’

Makaslama davanimi, MPa

Normal gerilme, MPa

Sekil 5.15. Normal-makaslama dayanimi grafigi.

5.2.5. Su Muhtevasi Deneyi

Araziden, HDPE (yiiksek yogunluklu plastik) posetler icerisinde laboratuvara
getirilen blok numunelerden alman 4-5 cm boyutlu parca numuneler, posetlerden
cikarildiktan sonra, dogal olarak icerdigi nemini kaybetmeden kapali hazneli hassas
terazide tartilarak nemli agirlig: tespit edilmistir. Agirliklar tespit edilen numuneler
105°C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat kurutularak 3+2 saat desikatdrde oda sicakligina
sogutulmus ve kuru agirliklan tartilarak tespit edilmistir. Nemli (wy) ve kuru (wq)
agirlik tartimlan iizerinden, numunelerin su muhtevas1 (w) degerleri Esitlik 5.7°den

hesaplanmistir.

W, _W,
w = — =92 100(%) (5.7)

d

5.3. Sev Duraylhilik (Stabilite) Analizlerinde Kullanilan Parametreler
Sev duraylilik (stabilite) analizlerini gerceklestirebilmek icin arazide ve

laboratuvarda yapilan pek ¢ok calisma sonucu elde edilebilen cesitli parametreler

tespit edilmistir. Bu parametreler, bu baslik altinda aciklanmastir.
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Sevlerin iclerinde olusturuldugu kaya kiitleleri genellikle siirekli bir yapi
gostermezler. Siirekli olmayan kaya kiitlelerinin davranislari ise fay, eklem takimlar
ve tabakalanma gibi icerdikleri siireksizlikler tarafindan kontrol edilirler. Bu nedenle
kaya kiitleleri icerisinde olusturulan sevlerin duraylilik (stabilite) analizleri igin
oncelikle icerdikleri siireksizliklerin tespit edilmesi gerekir. Faylar, gbzlenebilir bir
yer degistirme miktar sergileyen siireksizliklerdir ve ¢cok ender durumlarda tek
diizlemsel birimlerdir. Normal sartlarda, paralel ya da paralele yakin siireksizlik
takimlar1 seklinde gelisirler ve bunlardaki yer degistirme miktar1 degiskendir.
Tabakalanma, ¢okelme yiizeyine paralel olan yiizey, fiziksel olarak her zaman ayirt
edilemeyebilir. Tabakalanma diizleminin orijinal yoneliminin yatay olarak
varsayllmamasi gerektigine dikkat edilmelidir. Folyasyon, yass1 minerallerin paralel
yonelimi ya da metamorfik kayalarda mineral bantlasmasidir. Eklem, gozlenebilir
herhangi bir goreceli hareketin olmadig siireksizlik. Eklemler genelde tabakalanma,
klivaj ve sistozite gibi birincil ylizeyleri keserler. Birbirine paralel bir dizi eklemin
olusturdugu gruba eklem takimi denir. Kesisen iki veya daha fazla takim bir eklem
sistemi olusturur. Birbirine yaklasik olarak dik konumda bulunan iki eklem takiminin
ortogonal (birbirine dik) oldugu soylenir. Klivaj, degisik sertliklerdeki bir dizi
tabakalar icinde yumusak katmanlara paralel sekilde olusan siireksizliklerdir. Klivaj
terimi genelde klivaj diizlemlerinin, paralel yonelimdeki mineral partikiilleri
tarafindan kontrol edilmedigini ima eder. Sistozite, sist veya iri taneli diger kristalin
kayalarda mika gibi yass1 veya prizmatik mineral tanelerinin paralel diziliminden
dolay1 olusan folyasyondur.

Kaya kiitlesi genellikle, ayrik bloklari baglayici bir malzemeyle birbirlerine
kenetlenmis halidir. Bu bloklara cesitli derecelerde bozunmus olabilmekte, birbirine
temas eden yiizeyler temiz ve taze olabilmekle birlikte bazen de kil ile kaph
yiizeylere doniisebilmektedirler. Kaya kiitlesi dayanimi ise yiizeyler boyunca arazide
yapilan Schmidt ¢ekici ol¢iimleriyle ya da laboratuvarda yapilan tek eksenli basma
dayanimi deneyleriyle elde edilebilmektedir.

Sert kayadaki dogal bir siireksizlik yiizeyi, testere ile kesilmis gibi ya da
zemin yiizeyleri gibi asla diiz olmaz. Dogal eklem yiizeylerindeki dalgalanmalarin ve

piiriizliiliiklerin makaslama davranmis1 iizerinde biiyiikk bir etkisi vardir. Bu yiizey
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piiriizliiliikleri genellikle yiizeyin makaslama dayanimini artirir ve bu dayamim da
kaya kiitlesi icerisinde agilan acikliklarin durayliligi agisindan oldukga Onemlidir.
Siireksizlik yiizeyleri tarafindan ayrilmis kaya kiitlelerinde makaslama dayanimim
tespit edebilmek ve normal-kayma dayanimi arasindaki iliskiyi belirleyebilmek igin
genellikle, siireksizlik igceren blok numunelerden karot numuneler alinarak
laboratuvarda bunlara makaslama dayanimi deneyi uygulanir. Bu deney sonucu
olusturulan grafikler ise bize yiizeylerin birbirini tutma dayanimi olan kohezyonu (c)
ve stirtiinme agisini (¢) bulmak i¢in kullanilirlar (Hoek, 2007).

Sev duraylilik hesaplamalarinda kullanilan, mevcut ve nihal durumlara ait

kesit ve haritalar ekler kisminda verilmistir.

5.4. Sev Durayhhik (Stabilite) Analizlerinde Kullanilan Yontemler

5.4.1. Statik Duraylilik (Stabilite) Analiz Yontemleri

5.4.1.1. Bishop Yontemi ile Dairesel Kayma Analizi

Bishop yonteminde kayma ylizeyinin dairesel oldugu varsayilir. Analiz,
diisey kuvvetler ve genel moment dengesini saglar. Yontemde sevin geometrisi,
gercek ya da tasarlanan profilin sevden gecen diisey bir diizlemde goriilen haliyle
belirlenir. Dairesel kayma durumunda, en kiiciik emniyet katsayisim veren daire
merkezini bulmada Sekil 5.16 ve 5.17°de verilen diyagramlar kullanilabilir.
Varsayilan kayma kiitlesi belirli sayida dilimlere boliiniir. Basit durumlar igin
genellikle 5 dilim yeterlidir. Karmasik sev profilleri i¢in ya da kaya kiitlesinde farkli
malzemelerin bulundugu yerlerde problemi yeterli diizeyde tanimlayabilmek igin
daha fazla dilim gerekebilir. Her bir dilim i¢in tanimlanan parametreler sunlardir:

e Taban acist ().
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¢ Her bir dilimin agirlig (W). Dilimin yiiksekligi (h), kayanin birim

hacim agirlig (y,) ve dilim tabani genisliginin (Ax) ¢arpimiyla elde

edilir.

e Her bir dilimin tabanindaki kaldirma basinci (U). Dilim tabanindan

doygun yiizeye olan yiikseklik (hy), suyun birim hacim agirlhigi (yy)

ve dilim genisliginin ¢arpimindan bulunur.
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Topuktan gegen yenilme dairesi igin merkezin yerinin bulunmasl

Sekil 5.16. Drenajli sevler icin kritik kayma yiizeyi ve ¢ekme catlaginin yeri (Wyllie

ve Mah, 2004).

Her bir dilimin tabaninda mevcut olan kesme dayanimi, duraylilik analizi i¢in

gecerlidir ve kaya kiitlesinin tiniform oldugu durumda, her bir dilimin tabanindaki

182



5. MATERYAL ve METOD Mustafa Ozgiir KESKIN

kesme dayanim parametreleri (¢ ve ¢) ayn olarak kabul edilmistir. Farkli kaya
kiitleleri igeren dilimler icin her kaya kiitlesinin kesme dayanim parametreleri ayri

ayr1 hesaplanmistir.
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Sekil 5.17. Yeralt1 suyunun bulundugu sevlerde kritik kayma yiizeyi ve ¢ekme
catlaginin yeri (Wyllie ve Mah, 2004).

Emniyet katsayisi iterasyonunda (yineleme), dilimler ve kesme dayamim
parametreleri tanimlandiktan sonra, her bir dilim i¢in X, Y ve Z degerleri
hesaplanmistir. Emniyet katsayisi i¢in baslangigta F=1,00 alinarak Sekil 5.18’de
verilen esitlikten yeni bir emniyet katsayist1 degeri hesaplanmistir. Pespese
hesaplanan emniyet katsayilar1 arasindaki fark 0,001’den kiiciikk olana kadar

hesaplama siireci devam ettirilmistir. Ortalama tekrar sayisi1 7°dir. Emniyet
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katsayisinin hesabindan sonra her bir dilim icin saglanmasi gerekli iki kosul Sekil

5.18’de 1 ve 2 olarak belirtilmistir. Yapilan islemlerde her iki kosul da saglanmistir.

i X
<
—

=3
&
\
= S >
: b
N Y

= hAx

/

|
4:\
\

A E /é{é 3 ‘ N’N/_ Yeralti suyu
\ A = - yilzeyi
<B
4 | = v |Z
H w2 ZI3 ¥
Tipik bir dilim
Y A4
AT AN \
Yenilme topuktan Su kuvveti =7, hw(AX/COS Yrp)
geciyor
AX

— Dilim adirhgi

Donmenin merkezi
A
/ Cekme c¢atlagi

Emniyet katsayisi:
Y x/(1+ Y/FS)
YZ+Q

FS=

Burada:
X=[c+ (v,h—1he) tan ¢l (Ax/cos )
Y=tany,tang
Z=ryh Ax sinyy,
Q=Y27,22% («/R)

Not: kayma sev yukari oldugunda yy negatiftir

Herbir dilim i¢in su kosullar saglanmalidir.
v =7hy— € (tany/FS)

1+ Y/IFS
(2) cos iy, (1+ YIFS)>0.2

(1) o'=

Sekil 5.18. Bishop’un basitlestirilmis dilim yontemi ve kullanilan esitlikler (Wyllie

ve Mah, 2004).

5.4.1.2. Carter Yontemi ile Diizlemsel Kayma Analizi

Carter yonteminde genelde, cekme catlaginin sev iist yiizeyi veya On

yiizeyinde bulundugu ve sevin enine kesiti ¢ikarilmak suretiyle bulunabilecegi
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varsayilir. Ancak, cekme catlaginin iizeri zemin tarafindan ortiilebilir ya da tasarim
icin tahmini bir yer gerekebilir. Buna benzer durumlarda ¢ekme catlaginin en olasi
konumunun g6z 6niine alinmas1 gerekir. Sev kuru ya da neredeyse kuru oldugunda,
emniyet katsayisinin hesaplandigi esitlik (Esitlik 5.8) degistirilebilir. Tamamen kuru

sevlerde caligildigr icin hesaplamalarda bu esitlik kullanilmistir.

cA

F=—r—7"
Wsiny

S

+coty, tan@
(5.8)

Esitlikte, W: Kayan blogun agirhigi, ¢: Siirtiinme acisi, ¢: Kohezyon, .
Kayma diizleminin egimi ve A: Kayma diizleminin alamdir.

Piiriizlii bir yiizey iizerindeki kaymanin analizinde, sevin her yerinde sabit
olmayan kesme dayanimi parametreleri olmasi durumunda yani, siirtiinme acisi
yiizeye etkiyen normal gerilmeye bagli oldugunda, normal gerilme artarken
siireksizlik yiizeyindeki diizensizlikler traslanacagindan siirtiinme agis1 azalacaktir.
Kuru bir sev i¢in (U=V=0) kayma yiizeyi iizerine etkiyen normal gerilme (o) Esitlik

5.9’dan hesaplanabilir.

c = Wcosy,/A (5.9)

Burada, W=Kaya blogunun agirhgi; y,=Kayma yiizeyinin egimi ve
A=Kayma yiizeyinin alanidir.
Bu kosullar altinda emniyet katsayis1 ise Esitlik 5.10°dan hesaplanmigtir

(simgeler i¢in 3.2.1.5’e bkz.).

TA _c tan(¢ + JRClog,,(JCS/0))A B tan(¢ + JRClog,,(JCS/ o))

F = =

© Wsiny, Wsiny, tany
tan(q +1)

AR (5.10)
tany,
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Hesaplamalarda kullamlan, bir diizlemsel yenilmenin geometrisinin

bilesenleri arasindaki iliski Sekil 5.19°da verilmistir.

Boyutsuz normal gerilme orant, o/y /H

0.2

AR AA
01 / / / 'Q//

/ / /P
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sev yiizeyi agisi, | (derece)

Sekil 5.19. Diizlemsel kaymada sev yiizey agisi-normal gerilme grafigi (Wyllie ve
Mah, 2004).

5.4.1.3. Sarma Yontemi ile Kama Tiirii Kayma Analizi

Bu analizde, sev iist ylizeyi sev ylizeyine kiyasla verev egimli olarak alinir ve
sevin toplam yiiksekligi kaymanin gelistigi varsayilan arakesit cizgisinin iist ve alt
uglar1 arasindaki kot farkidir. Uzerinde kaymamin gelistigi iki diizlem A ve B
diizlemleri olarak adlandirilir (Sekil 5.20). Egimi daha diisiik olan diizlem A

diizlemidir. Sekil 5.20(a)’daki bes arakesit ¢izgisine ait tammmlamalar su sekildedir:
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A diizleminin sev yiizeyi ile arakesiti,
B diizleminin sev yiizeyi ile arakesiti,
A diizleminin sev {ist yiizeyi ile arakesiti,

B diizleminin sev iist yiizeyi ile arakesiti,

A

A ve B diizlemlerinin arakesiti.

mev yilzeyvt

WV FlIeyine gore
verev egiml gev
list yilzeyl

Sekil 5.20. Kayma diizlemlerinde siirtiinme, kohezyon ve su basinci etkilerini igeren
duraylilik analizinde kullanilan kama geometrisi (Wyllie ve Mah, 2004).

Kama kaymasinin daima 5 numara olarak adlandirilan arakesit cizgisi
boyunca gelistigi varsayilir ve kaymanin emniyet katsayisi da Esitlik 5.11°deki

sekilde ifade edilir.

3
F = Y—H(cAX+cBY)+(A—2y—WX)tan<pA +(B-2Y—WY)tan<PB (.11

T T T

Esitlik 5.11°de, ca ve cg: A ve B diizlemlerinin kohezyonlari; ga ve ¢p: A ve
B diizlemleri iizerindeki siirtinme agilari; y,: Kayanin birim hacim agirligi; yy:
Suyun birim hacim agirlig1 (tamamen kuru olarak kabul edilen sev i¢in y,=0 olarak

almmustir); H: Kamanin toplam yiiksekligidir.
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5.4.2. Dinamik (Psodo-Statik) Durayhlik Analizi

Dinamik (psddo-statik) yontem olarak bilinen analiz, yer hareketlerinin yatay
yonde ve sev disina dogru etkiyen bir statik kuvvet olarak benzestirilmesini kapsar.
Bu kuvvetin biiytikliigii, kayan blogun agirliginin (W) bir sismik katsay1 (K.) ile
carpimu seklindedir.

Tiirkiye diinyanin en etkin deprem kusaklarindan birinin {izerinde
bulunmaktadir. Ge¢gmiste yurdumuzda bircok yikici depremler oldugu gibi, gelecekte
de depremlerin olabilme riski olduk¢a yiiksektir. Deprem bdolgeleri haritasi'na gore,
yurdumuzun %92'sinin deprem bolgeleri icerisinde oldugu, niifusumuzun %95'inin
deprem tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica bilyiik sanayi merkezlerinin %981 ve
barajlarimizin %93'liniin deprem bolgesinde bulundugu bilinmektedir. Bu nedenle
sev duraylilik hesaplamalarinda deprem etkisinin de belirlenmesi gerekmektedir. Sev
duraylilik hesaplamalarinda deprem etkisini belirlemek i¢in, deprem katsayisi
hesaplanmistir. Hesaplamalarda, Bath’in deprem katsayis1 hesabiyla ilgili olarak
yapmis oldugu calismalardan faydalanilmistir. Bu ¢alismalarda Tiirkiye, deprem riski
bakimindan 40 bolgeye ayrilmig (Sekil 5.21) ve 58 yil (1913-1970) boyunca bu
bolgelerde meydana gelen depremlerin etkileri istatistiksel olarak kayit edilmigtir
(Bath 1978).

Esitlik 5.12 yardimiyla hareket ivmesi (A) hesaplanmaktadir.

3 1,03h°10%*™

Esitlik 5.12°de A: Hareket ivmesi, h: Deprem etki derinligi, r: En aktif fayin

deprem katsayisinin hesaplandigi bolgeye olan uzakligi ve M: Deprem siddetidir.
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K
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Sekil 5.21. Deprem Parametresi Hesaplamalarinda Kullanilan Farkli Bolgeler (Bath
1978).

Deprem katsayisi ise 5.13 no’lu esitlikle hesaplanmastir.

K _ A (5.13)
¢ 980 '

Sevin drenajli (kuru) olmast durumunda ise emniyet katsayisi esitlik 5.14’den

hesaplanmistir (simgeler icin 5.4.1.2’ye bkz.).

cA+(W(cosy, K. (siny,)) tan®

s =

5.14
Wi(siny, +K_ cosy ) ( )

5.5. Sev Durayhilik Durayhlik (Stabilite) Analizlerinde Kullamlan Bilgisayar

Yazilimlari

5.5.1. Distat Stereonet Yazilinm

Bu caligmada, Fransa-Paris Madencilik Okulu biinyesindeki Miihendislik

Jeolojisi Merkezi tarafindan siireksizliklerin stereonet iizerinde tanimlanmast i¢in
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kullanilan bu bilgisayar yazilimi kullamilmigtir. Arazide, formasyonlarda mevcut
siirelsizliklerin, pusula, inklinometre (egimolcer) ve serit metre yardimiyla tespit
edilen oOzellikleri tek tek yazilimdaki ilgili arayiiz pencerelerine girilerek, bu
degerlerin otomatik olarak stereonet iizerine aktarimi saglanmistir. Bu islemden
sonra kontur-kutup diyagramlari seklinde ciktilar alinarak (Sekil 5.22), aym
yonelimdeki siireksizlikler gruplandirilip istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Gruplandirma sonrasi, siireksizlik ya da eklem takimlar belirlenip bunlarin yonelim

ve egimleri tahmin edilmeye calisilmistir.

OVACIK

EQUAL AREA PROJECTION (SCHMIDT STEREONET)
CONTOURED STEREOPLOT OF POLE DENSITY

COUNTING NET:REGULAR SQUARRE GRID

WUMBER OF POLES 99

MUMBER OF COUNTED POLES 2798

MAXIMUM FOLE DENSITY 11.1

MINIMUM FOLE DENSITY 1.0

CONTOUR INTERVAL 2.0

iC) RAMINES-CGI ECOLE DES MINES DF PRAIS - FRANCE

Sekil 5.22. Distat yazilimi Ovacik-Kargicak kuvars kumtasi ocagina ait stereonet
ciktisi.

5.5.2. STAB Diizlemsel ve Dairesel Yenilme Yazilimi

Isletmelerin mevcut kademeleri ve iiretim bittikten sonraki durumu iizerinden
sev duraylilig1 analizlerinde STAB adl bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim,
hesaplamalarda  Bishop dairesel kayma analizini, dilimler yOntemiyle

gerceklestirmektedir. Analizi yapabilmek i¢in 6ncelikle, formasyonlarin geometrik
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ozellikleri, yazilimin ilgili arayiiziine girilerek, genel sev icerisindeki formasyon
kalinlik ve yiikseklikleri belirlenmistir. Bu esnada her bir formasyona ait fiziko-
mekanik ozellikler de (birim hacim agirlik, igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon) bu
kisimda tanimlanmistir. Olusturulan sev geometrisi igerisinde, ana siireksizliklerin
durumlant da (faylar gibi) konum olarak girilmistir. Geometri ve bu geometri
icerisindeki formasyonlarla siireksizliklerin bilgileri girildikten sonra, yazilim
otomatik olarak, kayma ylizeylerini tanimlayan dairelerin merkez koordinatlar1 ve
yarigaplarint hesaplayip, bir c¢ikti olarak elde edilmistir. Yazilim ayrica istenilen
sayida kayma ylizeyi olusturarak bunlardan en diisiik giivenlik katsayisi degerini
veren ya da kayma ihtimali en yiiksek kayma dairesini otomatik olarak secmektedir.
Yazilim ¢iktilart tizerinde istenilen sayida kayma diizlemi daireleri ve capsal merkez
noktalari, en diisiik gilivenlik katsayisina ait kayma diizlemi dairesi ve bunun

giivenlik katsayis1 degeri goriilebilir.

5.5.2.1. Bishop Yontemi

Bishop yontemi dairesel kayma analizlerinde kullanilmakta olup, yontemin
esasini dilimlere ayirma metodu olusturmaktadir. Yontemde, bilgisayar tarafindan
istenilen sayida kayma yiizeyi olusturulmakta ve bunlardan en kritik (en diisiik)
giivenlik katsayis1 (F) degerini veren kayina dairesi otomatik olarak secilmektedir.
Ayrica, burada deprem etkisi de gbz Oniine alindigindan, diisey kuvvet etkilerinin
yani sira, yatay kuvvet etkileri de dikkate alinmaktadir.

Bishop yontemi kullanilarak elde edilen grafik Sekil 5.23’te detayli olarak
verilmektedir. Ayrica Sekil 5.23’te;

e Sev geometrisi,

e Istenilen sayidaki kayma dairesi,

" "

e Kayma dairelerini gosteren cizgiler ve isaretler (isaretler " + " ile
gosterilmektedir),
¢ En kritik kayma dairesini gosteren kesikli ¢izgi ve isaret (isaret"*"ile

gosterilmektedir), durumlar1 da gosterilmektedir.
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10— o o Bishop Ydntemi
LIg kritik kayma ylzeyi
Minimum givenlik katsayisii 1.12 i T e e
g — 30.0 70.0 F5.0 1.12
30.0 7a.0 700 1.20
35.0 g0.0 75.0 1.23
+*
T0— *
*
50—
30—
10—
-30 o 30 &0 g0

Sekil 5.23. STAB bilgisayar yazilimiyla Bishop dairesel yenilme analizi.

5.5.2.2. Carter Yontemi

Carter yontemi, diizlemsel ve kompleks kayma yiizeyleri igin
uygulanmaktadir. Bu metodun esas1 Bishop metodunda oldugu gibi dilimlere
ayirmadir. Bu yontemde de deprem etkisi g6z Oniine alinarak duraylilik hesaplamasi
yapilmaktadir. Bu metot kayma diizlemleri otomatik olarak X ve Y koordinatlar
verilmek suretiyle secilmektedir. Bu nedenle bu metotta kritik kayma yiizeyi
olabilecek kayma yiizeyleri (istenilen sayida) X ve Y koordinatlar1 bilgisayara
verilmekte ve bilgisayar bu kayma yiizeylerinden en kritik giivenlik katsayisi (F)
degerini veren kayma ylizeyini se¢mektedir. Carter yontemi kullanilarak
bilgisayardaki hesaplamalar sonucunda elde edilen grafik Sekil 5.24’te
gosterilmektedir.

Ayrica Sekil 5.24’te;

e Sev geometrisi,

e Istenilen sayidaki kayma yiizeyi,
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e Kayma ylizeylerini gosteren ¢izgiler (en kritik kayma yiizeyi kesikli
cizgi ile gosterilmektedir),

¢ Sonuclari veren bir cizelge, durumlar da verilmektedir.

110 —
Carter Ydntemi

90—

70 YZE™ 1 2 3
Gl 1.23 1.24 1.360

50— 32 1

30—

10—

-30 0 30 G0 90

Sekil 5.24. STAB yazilimiyla Carter diizlemsel yenilme analizi.

5.5.2.3. Sarma Yontemi

Sarma yontemi dairesel, diizlemsel ve kompleks kayma diizlemleri i¢in
uygulanmaktadir. Yontemin esasini dilimlere ayirma ile hesaplama olusturmaktadir.
Bu metoda hesaplama tek bir kayma yiizeyi i¢in X ve Y koordinatlarinin verilmesi
suretiyle yapilmaktadir. Bu yontemde de deprem katsayisina bagh olarak giivenlik
katsayis1 degeri tespit edilmektedir. Sarma yontemi kullanmilmak yoluyla elde edilen
grafik Sekil 5.25’te verilmektedir.

Sekilde;

e Sev geometrisi,
e Kayma yiizeyi,
e Deprem katsayisina bagli olarak elde edilen giivenlik katsayisi,

durumlan da gosterilmektedir.
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Deprem Katsayisi k

Ginniz k.=
GRK=13 K=01930

| | |
0.5 01,5\ 10 15

—05 Depram Katsayis) K

Sekil 5.25. Sarma sismik yenilme analizi.

5.3.3. DEGRES Biiyiik Olcekli Sev Duraylilik (Stabilite) Yazilim

Isletmelerin iiretim bittikten sonraki durumu iizerinden sev duraylilhig
(stabilite) analizlerinde DEGRES adli bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Analizi
yapabilmek i¢in Oncelikle, ocak basamaklarinin son durumunun geometrik
ozellikleri, yazilimin ilgili arayiiziine girilerek, genel sev icerisindeki formasyon
kalinlik ve yiikseklikleri belirlenmistir. Bu esnada her bir formasyona ait fiziko-
mekanik oOzelliklerle (birim hacim agirlik, icgsel siirtiinme acis1 ve kohezyon)
siireksizlik tiirleri ve bunlarin kayma diizlemi 6zellikleri de ayrica tamimlanmisgtir.
Yazilim, tamimlanan tiim bu 6zellikler tizerinden muhtemel kayma diizlemlerini ve
kayma tiirlerini bir ¢ikti seklinde vermektedir. Buna ek olarak emniyet katsayisi
degerleri ve olast duraysiz kiitlelerin hacmi de otomatik olarak program tarafindan
tahmin edilip bir c¢ikt1 iizerinde alinabilmektedir. Yazilimin otomatik olarak

hesapladigi kayma sekillerine ait bir 6rnek Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26. DEGRES yazilimina ait kayma tiirii tahmini ¢iktisi.
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6. BULGULAR ve TARTISMA

Mersin-Ovacik-Kargicak kuvars kumtast ve Adana-Feke kuvarsit acik
isletmelerindeki sevleri meydana getiren kirectasi, kuvarsit ve kuvars kumtasi
formasyonlar1 ve igerdikleri siireksizliklerin, sev stabilite analizlerinde kullanilmak
izere, geometrik, fiziksel ve dayamim oOzelliklerini belirlemek amaciyla, arazide ve
araziden laboratuvara getirilen numuneler iizerinde TS 699/1987 ve ISRM 1981’ye
gore standartlastinlmis Olciim ve deneyler yapilarak, kaya kiitleleri ve
siireksizliklerin 6zellikleri tespit edilmistir. Calismada oncelikle, her iki sahadaki
genel sev boyunca olusturulmus basamaklar boyunca, kaya kiitleleri, siireksizlikler
ve siireksizlik ylizeylerinde Olciim ve yerinde deneyler yapilmis ve temsili blok
numuneler alinmistir. Arazide, siireksizliklerin yonelim ve egimleri, boyutlari,
aralarindaki mesafeler ve dolgu tiirleri ile siireksizlik yiizeylerindeki Schmidt
sertlikleri tespit edilmis ve siireksizlik yiizeylerini temsilen, laboratuvar i¢in numune
alimmigtir. Ayrica, sevlerin icerdigi kaya kiitleleri i¢in de yonelim ve egim tespiti
yapilmis ve Schmidt sertlikleri tespit edildikten sonra temsili blok ve parca
numuneler alinmistir. Araziden getirilen numunelerden deney aletlerinde
kullanilabilecek boyutlarda karot oOrnekler cikarilarak, tas kesme testeresi ile
ayarlanmigtir. Hazirlanan karot numuneler iizerinde laboratuarda, birim hacim
agirlik, nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli basma dayanimi, kohezyon ve i¢sel
siirtiinme acisinin tespiti i¢in makaslama dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir.
Arazi Olgiimleri ve laboratuvar deneyleri sonuclar kullanilarak, STAB, STAT ve
DEGRES gibi sev stabilite yazilimlaryla, sev duraylilk  analizleri
gerceklestirilmistir. Sev duraylilik yazilimlart yardimiyla, isletmelerin giincel ve
nihai sev geometrileri iizerinden emniyet katsayilari tespit edilerek bu degerler
izerinden, giiniimiizde ve gelecekte sevlerde meydana gelebilecek olast sev
duraylilik problemleri tahmin edilmeye calisilmistir.

Yapilan calismalar ¢ok fazla sayida veri ve analiz icerdiginden, bu béliimde

iki acik isletmede yapilan, arazi, laboratuvar ve sev durayhlik analizi calismalarina
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ayr1 bagliklar altinda yer verilmistir. Ovacik kuvars kumtasi ocagina ait mevcut ve
nihai isletme planlarnt mevcut oldugundan calismada agirlik bu ocaga ve isletme
planlar {izerinden alinan kesitlerde duraylilik analizlerine verilmis olmakla birlikte,
Feke kuvarsit ocagi icin de mevcut planlar iizerinden nihai isletme plam
olusturularak kesitler alinip, kesitler geometrisi kullanilarak sev duraylilik analizleri

yapilmistir.

6.1. Mersin-Ovacik Kuvars kumtas1 Ocagi’nda Duraylilik Analizi

6.1.1. Arazi Calismalar

Ovacik kuvars kumtasi isletmesinde, her bir basamakta serit metre ve
inklinometreli pusula yardimiyla, kaya Kkiitleleri ile icerdikleri siireksizliklerin
yonelim ve egimleri, boyutlari, aralarindaki mesafeler l¢iilmiis ve dolgu tiirleri ile
siireksizlik yiizeylerinde Schmidt cekici ile Schmidt sertlikleri tespit edilmistir.
Ayrica, kaya Kkiitleleri ve icerdikleri siireksizlik yiizeylerini temsilen laboratuvar i¢in

numune almmlstlr.

6.1.1.1. Eklem Acikliklarinin Boyutlar1 ve Dolgularimin Tespit Edilmesi

Ovacik kuvars kumtas1 ocagim1i meydana getiren her bir basamak boyunca,
kaya kiitlelerinin igerdikleri siireksizliklerin boyut, ara mesafe ve dolgu tiirii tespiti
icin oncelikle basamak baslangic noktalarindan itibaren, gelik serit metrenin toplam
uzunlugu olan 50 m boyunca dl¢iimler yapilmis ve degerler arazi kayit formlarina
islenmistir. Ik elli metrenin bitiminden itibaren basamak sonuna kadar ve elli
metreye eklenen mesafelerde ol¢iim islemlerine devam edilmistir. Ovacik ocaginda
gerceklestirilen incelemelerde, az sayida kirik ve catlak ile faya rastlanmig ve
bunlarin ¢ok sik aralikta olmadigi gozlenmistir. Temel kirk ve catlaklarin
acikliklarimin 1-2 mm ile yer yer 10 cm’ye ulastiklari, boyutlarinin ¢ogu zaman

basamak ortalama yiikseklikleri olan 10 ile 12 metreyi ge¢medikleri ve bosluklarin
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az miktarda kil ile birlikte aginma sonucu tasinmayla ve parcalanma sonucu olusan

birka¢ mm boyutlu kuvarsit ve kiregtasi pargaciklariyla dolu oldugu gozlenmistir.

6.1.1.2. inklinometreli Pusula ile Kaya Kiitleleri ve icerdikleri Siireksizliklerin

Dogrultu ve Egimlerinin Tespit Edilmesi

Ovacik kuvars kumtasi ocagin1i meydana getiren her bir basamak boyunca,
kaya Kkiitleleri ve igerdikleri siireksizliklerin ylizeylerinde pusula ve inklinometre
(egimolger) yardimiyla gergeklestirilen oOl¢iimler sonucu, ocaktaki temel kiregtas
birimlerinin yoneliminin 75/38 G, pembe kiregtasi birimlerinin 64/42 G ve kuvars
kumtag1 birimlerinin ise 70/45 G oldugu tespit edilmistir. Kaya kiitleleri icerisindeki
3 temel siireksizlik yiizeyinin yonelimlerinin 100.40, 126.40 ve 25.50, egimlerinin

ise 63.40 G, 72.80 N ve 78.60 D oldugu tespit edilmistir.

6.1.1.3. Kaya Kiitleleri ve Icerdikleri Siireksizliklerin Shmidt Sertliklerinin

Tespit Edilmesi

Schmidt c¢ekici, kaya kiitleleri ve igerdikleri siireksizlik yiizeylerinin,
duraylilik hesaplamalarinda kullanilan JCS ve standart ¢evrim kartindan basma
dayaniminin dolayli yoldan tespiti i¢in kullanilan bir alettir. Ovacik kuvars kumtasi
ocagimi meydana getiren her bir basamak boyunca, basamagi meydana getiren kaya
birimleri ve igerdikleri siireksizliklerin yiizeyleri temizlenerek, her bir yiizeyden
Shmidt cekici ile en az 20 6l¢iim yapilarak bunlarin ortalamasi alinmistir. Yapilan
Olctimlerde ocagi meydana getiren kiregtagi birimlerinin siireksizlik yiizeylerinin
ortalama Schmidt sertligi degeri 15, pembe kiregtagi birimlerinin siireksizlik
yiizeylerinin ortalama Schmidt sertligi degeri 22 ve kuvarsit birimlerinin siireksizlik

yiizeylerinin ortalama Schmidt sertligi degeri ise 38 olarak bulunmustur.
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6.1.1.4. Tilt Yontemi ile Simir Kayma Acisinin Tespiti

Tilt test, arazide siireksizlikler ya da tabakalar arasindaki kayma acisim
tahmin etmek i¢in kullanilan, olduk¢ca basit bir yontemdir. Deney igin
basamaklardaki siireksizlik iceren tabakalardan ve kendiliginden kaymis veya
devrilmis siireksizligin her iki yiizeyini de iceren (iist iiste tabakalar1) numuneler
almmustir. Siireksizlikle ayrilmis alt ve iist bloklar, iist blok alt blogun iizerinden
kaydirilacak sekilde, bir ucundan yukariya dogru kaldirilarak, iist blogun kaydigi an
egimlendirme durdurulmus ve bu egim baska bir kaya parcasi ile sabitlenerek egim
inklinometre yardimu ile belirlenmistir. Tilt deneyi sonucu kiregtagi birimleri igin
sinir kayma agis1 degeri 44°, pembe kiregtasi birimleri i¢in 43° ve kuvarsit birimleri

icin ise 41° olarak bulunmustur.

6.1.2. Laboratuvar Calismalari

6.1.2.1. Birim Hacim Agirlik Deneyi

Araziden getirilen blok ve parca numunelerden, tek eksenli basma dayanimi
ve nokta yiikk dayanim indeksi i¢in karotiyer yardimiyla alinip, boyutlandirilan
silindirik karot numuneler, 105°C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat kurutulmus ve
ortalama 5 saat desikatorde oda sicakligina sogutulmustur. Daha sonra karot
numunelerin ¢ap ve boylari, kumpas yardimiyla 6lciilmiistiir. Boy ve cap degerleri
kullanilarak 6rnegin hacmi hesaplanip, 0,1 g hassasiyetindeki terazide tartilarak
ornegin agirligr belirlenmistir. Numunenin agirhig (W), hacmine (V) oranlanarak
kuru birim hacim agirlik (yy) degeri hesaplanmistir. Tartim ve hesaplamalar sonucu
bulunan, Ovacik kuvars kumtasi ocagi birimlerine ait degerler Cizelge 6.1°de

verilmistir.
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Cizelge 6.1. Ovacik kuvars kumtast ocagi birimlerine ait birim hacim agirlik
degerleri.

.. Numune | Birim Hacim Agirhk Orta!ama}% rim
Birim No Hacim Agirhk
(kN/m’) | (g/lem’) | (kN/m’) | (g/cm’)
1 27,21 2,72
2 26,59 2,66
Kirectasi 3 27,45 2,75 27,04 2,70
4 27,32 2,73
5 26,65 2,67
1 26,43 2,64
Pemb 2 26,13 2,61
Kis;‘:;t:SI 3 27,12 2,71 26,59 2,66
4 26,56 2,66
5 26,71 2,67
1 22,18 2,22
. 2 21,87 2,19
KI‘(‘;“;’:;;“ 3 21,69 2.17 21,99 | 220
4 22,33 2,23
5 21,87 2,19

6.1.2.2. Nokta Yiikii Dayamim indeksi Deneyi

Laboratuarda, karotiyerle alinan numuneler, uzunluk/cap orani1 1 olacak
sekilde tas kesme testeresiyle hazirlanmistir. Kesilerek hazirlanan karot numuneler
105°C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat kurutulmus ve ortalama 5 saat desikatdrde oda
sicakligina sogutulmustur. Caplari, eksenel olarak cesitli noktalardan, kumpasla
tespit edilen numuneler, nokta yiikii dayanim indeksi deney aletinin konik uglari
arasina yiikleme yoniine dik olacak sekilde yerlestirilmis ve numune kirilana kadar
yiikkleme yapilmis ve kirilma yiikii degeri gostergeden okunmustur. Kirllma yiikii ve
esdeger cap lizerinden hesaplanan, Ovacik kuvars kumtasi ocagi birimlerine ait nokta
yiikii dayanim indeksi degerleri Cizelge 6.2’de verilmistir. Ovacik kuvars kumtasi
ocag kirectasi birimleri i¢in ortalama nokta yiikii dayanim indeksi degeri 5,62 MPa,
pembe kirectas1 birimleri i¢in 5,42 MPa ve kuvars kumtagi birimleri icin 3,50 MPa

bulunmustur.
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Cizelge 6.2. Ovacik kuvars kumtagi ocagi birimlerine ait nokta yiikii dayanim indeksi
degerleri.

Numune Nokta.Yiikii Ortalama Nokta Yiikii
Birim No Dayanim Indeksi, I Dayamim Indeksi, I
(MPa) | (kg/em?) (MPa) (kg/cm’)
1 5,21 53,13
2 5,13 52,31
Kirectasi 3 5,42 55,27 5,21 53,11
4 5,32 54,25
5 4,96 50,58
1 4,43 45,17
Pemb 2 4,26 43,44
Kl:;‘; taes] 3 4,68 47,72 4,47 45,54
4 4,19 42,73
5 4,77 48,64
1 3,27 33,34
" 2 3,52 35,89
Kﬁ‘ﬁ:’f;;‘lk 3 3,65 37.22 3,42 34,91
4 3,25 33,14
5 3,43 34,98

6.1.2.3. Tek Eksenli Basma Dayamimi Deneyi

Tek eksenli basma dayanim deneyi i¢in araziden getirilen blok numunelerden
42 mm’lik karotiyer yardimiyla numuneler alinmistir. Bu numuneler, boy/cap orani
2’nin altinda olmayacak sekilde, tas kesme testeresi ile kesilerek hazirlanmis ve
105°C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat kurutularak ortalama 5 saat desikatorde oda
sicakligina sogutulmustur. Hazirlanan karot numuneler, ¢aplari kumpas yardimiyla
Olciilerek, deney presinin yiikleyici levhalart arasina yerlestirilmis ve karot
numunelere saniyede 10 kg artan bir sekilde, kirilana (yenilene) kadar yiik
uygulanmis, kirilma yiikii kaydedilmistir. Ovacik kuvars kumtagi ocagi birimlerine
ait tek eksenli basma dayanimi degerleri, birim yiizey alana gelen yiik iizerinden
hesaplanarak Cizelge 6.3’te verilmistir. Ovacik kuvars kumtasi ocag kirectasi
birimleri i¢in ortalama tek eksenli basma dayanimi degerleri 66,30 MPa, pembe

kirectas1 birimleri i¢in 64,21 ve kuvarsit birimleri i¢in 44,53 MPa bulunmustur.
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Cizelge 6.3. Ovacik kuvars kumtas1 ocagi birimlerine ait tek eksenli basma dayanimi
degerleri.

Tek Eksenli Ortalama Tek Eksenli
. . Numune
Birim No Basma Dayanmim Basma Dayanimm
(MPa) | (kg/em?) (MPa) (kg/cm’)

1 71,13 725,31

2 70,65 720,42
Kirectasi 3 70,68 720,72 70,44 718,30

4 68,89 702,47

5 70,86 722,56

1 62,92 641,60

Pemb 2 61,27 624,77
Kl:;‘; taes] 3 62,56 637,92 62,23 634,54

4 61,78 629,97

5 62,61 638,43

1 50,46 514,54

.. 2 49,28 502,51
Kﬁ‘ﬁ:’f;;‘lk 3 5023 | 512,20 50,24 512,32

4 50,86 518,62

5 50,38 513,72

6.1.2.4. Dogrudan Kesme (Makaslama) Dayamimi Deneyi

Makaslama mukavemeti deneyi icin laboratuvara getirilen, siireksizlik
diizlemi iceren blok numunelerden, karotiyer yardimiyla boyu 10 cm’yi agsmayan 4,2
cm ¢aph karot numuneler alinmis ve tas kesme testeresi ile alt-iist yiizeyleri kesilerek
diizeltilmistir. Karot numuneler, deney aleti i¢ haznesine uygun kaliplara, siireksizlik
yiizeyi makaslama yiizeyine uygun tam yatay olacak sekilde yerlestirilmistir. Beton
kaliba alinan numuneler 21 giinliik bir kiir siiresinden sonra kaliplardan ¢ikarildiktan
sonra iki parca halinde makaslama mukavemeti deney aletinin alt ve {ist haznelerine
yerlestirilmistir. Hazne kapatildiktan sonra normal gerilmeyi saglayacak hidrolik
sistemin diisey yiikleme askis1 ve makaslama yapacak hidrolik sistemin yatay askisi
yerlerine yerlestirilmis ve makaslama boyunca deplasmani tespit etmek igin
komparatorler ayarlanarak, deney siiresince sabit normal yiik, yiikleme degerine
ulagincaya kadar hidrolik pompa ile artirilip, makaslama kuvvetini saglayan pompa
kullanilarak, siireksizlik yiizeyi {iizerine yatay dogrultuda makaslama kuvveti

uygulanmistir. Pik (tepe) makaslama dayanimi degerine ulasildiktan sonra artik
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(rezidiiel) makaslama dayanimini tespit etmek i¢in komparatér ve makaslama
gostergesi yiik degerleri okunmaya devam edilmistir. Deney artan normal gerilme
degerleri icin bes kez tekrar edilerek 5 makaslama dayanim degeri elde edilmistir.
Makaslama yer degistirmeleri ve makaslama mukavemeti degerleri grafikler iizerine
aktarilarak, her bir normal gerilme degeri i¢in pik (tepe) makaslama dayanimi
degerlerine ulasilmis ve normal-makaslama gerilmesi grafikleri c¢izilmistir. Bu
grafikler, Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3’de verilmistir. Cizilen bu grafikler iizerinden bulunan
Ovacik kuvars kumtasi ocagi birimlerine ait kohezyon (c) ve i¢sel siirtiinme agis1 (¢)
degerleri Cizelge 6.4’te verilmistir. Ovacik kuvars kumtasi ocagi kirectast birimleri
icin ortalama kohezyon degerleri 138,17 kPa, pembe kiregtasi birimleri i¢cin 141,51
ve kuvars kumtasi birimleri icin 339,12 kPa bulunmustur. Kirectag: birimleri igin
ortalama igsel siirtiinme acis1 degerleri 24,6°, pembe kiregtasi birimleri igin 25,6° ve

kuvars kumtagi birimleri i¢in 27,2° olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6.4. Ovacik kuvars kumtast ocagi birimlerine ait kohezyon ve igsel siirtiinme
katsayis1 degerleri.

Deney Normal | Makaslama Kohezyon, ¢ Icsel Siirtiinme
Birim No Gerilme | Gerilmesi i Acisy, ¢
(kPa) (kPa) (kPa) ©
1 84 132
2 97 153
Kirectasi 3 158 167 138,17 24,60
4 183 185
5 215 199
1 67 133
Pemb 2 89 157
Kn‘ff(‘; t:sl 3 116 174 141,51 25,63
4 163 183
5 203 206
1 136 352
cp 2 315 403
KI‘(‘::‘;;S;;" 3 397 436 339,12 28,23
4 486 542
5 647 611
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Ovacik-Kirectasi
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Sekil 6.1. Ovacik kuvars kumtasi ocagi kiregtasi birimlerine ait normal-makaslama

gerilmesi grafigi.

Ovacik-Pembe Kirectasi
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Sekil 6.2. Ovacik kuvars kumtasi ocagi pembe kiregtasi birimlerine ait normal-

makaslama gerilmesi grafigi.
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Ovacik-Kuvarsitik Kumtasi
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Sekil 6.3. Ovacik kuvars kumtasi ocagir kuvars kumtasi birimlerine ait normal-
makaslama gerilmesi grafigi.

6.1.3. Bilgisayar Yazilimlari ile Sev Durayhk Analizi

6.1.3.1. Eklem Takimlarinin Ortalama Yonelim ve Egimlerinin Distat Bilgisayar

Yazilimi ile Tahmini

Feke kuvarsit ocaginda, formasyonlarda mevcut siirelsizliklerin, pusula,
inklinometre (egimolcer) ve serit metre yardimiyla tespit edilen ozellikleri tek tek
Distat ve Stereostat yazilimlarindaki ilgili arayiiz pencerelerine girilerek, bu
degerlerin otomatik olarak stereonet iizerine aktarimi saglanmistir (Sekil 6.4). Bu
islemden sonra kontur-kutup diyagramlarn seklinde ciktilar alinarak, aym
yonelimdeki siireksizlikler gruplandirilip istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Gruplandirma sonrasi, siireksizlik ya da eklem takimlar belirlenip bunlarin yonelim
ve egimleri tahmin edilmeye calisilmistir. Yazilimlar, girilen degerler iizerinden
Ovacik kuvars kumtasi ocaginda, ortalama yonelimleri 32.30, 81.10, 159.50 ve
ortalama egimleri 75.60 D, 72.40 G, 65.40 D olan 3 adet temel eklem takimi

belirlemistir.
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OVACTK
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Sekil 6.4. Ovacik kuvars kumtasi ocagi siireksizliklerine ait stereonet.

6.1.3.2. Stab Bilgisayar Yazilimi Sev Durayhlik Analizi

Ovacik kuvars kumtasi ocagi sev duraylilik analizi icin Oncelikle, ocagi
meydana getiren birimlerin geometrik 6zellikleri, yazilimin ilgili arayiiziine girilerek,
genel sev icerisindeki birimlerin kalinlik ve yiikseklikleri belirlenmistir. Bu esnada
her bir birime ait fiziko-mekanik ozellikler de (birim hacim agirlik, i¢sel siirtiinme
acis1 ve kohezyon) bu kisimda tanimlanmigtir. Olusturulan sev geometrisi igerisinde,
ana siireksizliklerin durumlar1 da sev icerisindeki konumlariyla isaretlenmistir.
Geometri ve bu geometri icerisindeki birimlerle siireksizliklerin bilgileri girildikten
sonra, yazilim otomatik olarak, kayma yiizeylerini tanimlayan dairelerin merkez
koordinatlar1 ve yarigaplarini hesaplayip, bir ¢ikti olarak elde etmistir ve en diisitk
emniyet katsayist1 degerini hesaplamistir. Ovacik kuvars kumtasi ocaginda,
isletmenin nihal plam {izerinde alinan kesitlerden birine ait yazilim ciktis1 Sekil
6.10’da verilmistir.

Bilgisayar yazilimlarinin kullanilmasiyla, Ovacik kuvars kumtasi ocagi

mevcut basamaklar ve nihai sev geometrisinde birbirine zit yonde alinan iki kesit
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izerinde, cesitli sev acilan i¢in diizlemsel, dairesel ve psodo-statik kayma analizleri
ayrica yapilmis ve tiim durumlarda emniyet katsayilari hesaplanmistir. Ovacik
Kuvarsit Isletmesi mevcut durum igin deprem olmadigi durumda Bishop dairesel,
Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme olasiliklar {izerinden duraylilik

(stabilite) analizi sonuglar1 Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5. Ovacik Kuvarsit Isletmesi mevcut durum icin deprem olmadig1 durumda
duraylilik (stabilite) analizi sonuglari.

Kesit No Sev Yiik. | Sev Acist Emniyet Katsayisi (F;)
(m) ©®) Bishop | Carter Sarma
1A 146 26 2,80 2,73 2,68
2A 143 23 2,89 2,81 2,76
3A 177 18 3,06 2,95 2,84
4A 194 22 2,92 2,85 2,79

Ekte verilen mevcut isletme planindan alinan kesitlerdeki sev yiikseklikleri ve
acilart lizerinden yapilan dairesel, diizlemsel ve kama tiirii yenilme analizlerinden,
dairesel yenilme tiirii icin en diisiik emniyet katsayis1 degeri 2,80, diizlemsel yenilme
icin 2,73 ve kama tiirii yenilme icin 2,68 ile 146 m yiikseklige ve 26° genel sev acisi
ile 1A kesitinde elde edilmistir.

Esitlik 6.1 yardimiyla hareket ivmeleri (A) 6,0, 6,5 ve 7,0 deprem siddetleri

icin hesaplanmistir. Hesaplanan hareket ivmesi degerleri kullanilarak deprem

katsayilart (K,) ise esitlik 6.2°’den hesaplanip sonuglar Cizelge 6.6’da verilmistir.

1,03h%010%3M
K = A (6.2)
¢ 980 '
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Cizelge 6.6. Dinamik duraylilik analizleri i¢in kullanilan deprem katsayis1 degerleri.

M, Depremin Siddeti | A, cm/s® Ke
6,0 2253394 | 0,229938
6,5 419,6017 | 0,428165
7,0 781,3349 | 0,797281

Hesaplamalarda, depremin etki derinligi (h) 10 m olarak kabul edilmistir. En
aktif fayin isletmenin icinde bulundugu varsayilarak, deprem katsayisinin hesap
edildigi bolgeye olan uzaklik (r) ise 0 olarak alinmistir.

Cizelge 6.12°de verilen ve hesaplamalarla bulunan deprem katsayis1 degerleri
kullanilarak, mevcut igletme planindaki kesitler iizerinde dinamik (psddo-statik)

duraylilik analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.7’ de verilmistir.

Cizelge 6.7. Ovacik Kuvarsit Isletmesi mevcut durum icin deprem siddetine gore
duraylilik (stabilite) analizi sonugclari.

Emniyet Katsayis1 (F;)

Sev | Sev Bishop Carter Sarma
Yiik. | Acist
m | ©)

Kesit
No

Deprem Siddeti | Deprem Siddeti Deprem Siddeti
60| 65|70 60]65]|70]60]|65]| 70
1A 146 | 26 |2,16|1,60|0,57 2,10 1,56|0,55|2,06|1,53| 0,54
2A 143 | 23 |2,23]1,65/0,59 |2,16|1,61|0,57|2,13|1,58| 0,56
3A 177 18 (2,36|1,75]0,62 227 |1,690,60|2,19| 1,62 | 0,58
4A 194 | 22 |225|1,67(0,59 |2,19|1,63|0,58]2,15]|1,60| 0,57

Ekte verilen mevcut isletme planindan alinan kesitlerdeki sev yiikseklikleri ve
acilan tizerinden deprem katsayilarin1 da hesaba katarak yapilan dairesel, diizlemsel
ve kama tiirli yenilme analizlerinden, 6,0 siddetinde bir deprem olmasi durumunda
dairesel yenilme tiirii icin en diisilk emniyet katsayis1 degeri 2,16, diizlemsel yenilme
icin 2,10 ve kama tiirii yenilme icin 2,06 ile 146 m yiikseklige ve 26° genel sev agisi
ile 1A kesitinde elde edilmistir. 6,5 siddetinde bir deprem olmasi durumunda dairesel
yenilme tiirli icin en diisiik emniyet katsayis1 degeri 1,60, diizlemsel yenilme igin

1,56 ve kama tiirii yenilme icin 1,53 ile 146 m yiikseklige ve 26° genel sev acisi ile
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1A kesitinde elde edilmistir. Bu emniyet katsayis1 degerleri, sinir deger olarak kabul
edilen 1,30’un iizerindedir. Yani sev 6,0 ile 6,5 arasinda siddete sahip bir depreme
maruz kalsa dahi durayli kalabilir. 7,0 siddetinde bir deprem olmasi durumunda
dairesel yenilme tiirii icin en diisilk emniyet katsayis1 degeri 0,57, diizlemsel yenilme
icin 0,55 ve kama tiirii yenilme icin 0,54 ile 146 m yiikseklige ve 26° genel sev acisi
ile 1A kesitinde elde edilmistir ve degerler sinir deger olan 1,30’un oldukga altinda
kalmaktadir. Her ii¢ analiz i¢in de 7,0 siddetinde bir deprem olmasi durumunda
sevler bu geometride duraysizdir.

Ovacik kuvars kumtasi isletmesinde mevcut ocak planlart yaninda, ekte
verilen nihal bir ocak plan1 da mevcuttur. Bu plan {izerinden segilen 4 adet kesit
izerinde de isletmede gelecekte meydana gelebilecek yenilme olasiliklar1 hesap
edilebilmektedir.

Ovacik Kuvarsit Isletmesi nihai durum igin 1B kesiti boyunca deprem
tehlikesinin olmadig ve cesitli deprem katsayilar1 kullanarak Bishop dairesel, Carter
diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme olasiliklar1 tizerinden duraylilik (stabilite)

analizi sonuglar elde edilen emniyet katsayisi degerleri Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Ovacik Kuvarsit Isletmesi 1B kesiti i¢in 191 m nihaf sev yiiksekliginde
cesitli sev acilar i¢in duraylilik (stabilite) analizi sonuglari.

Emniyet Katsayis1 (F;)
Sev Bishop Carter Sarma
Agist e e ——
©) Deprem Siddeti Deprem Siddeti Deprem Siddeti

0 60 | 65 | 70 0 60 | 65 | 70 0 60 | 65 | 70

38 1,81 | 1,39 | 1,04 | 0,37 | 1,72 | 1,32 | 0,98 | 0,35 | 1,63 | 1,26 | 0,93 | 0,33

Kesit No-1B

40 1,78 | 1,37 | 1,02 | 0,36 | 1,71 | 1,32 | 0,98 | 0,35 | 1,65 | 1,27 | 0,94 | 0,33

42 1,75 | 1,35 | 1,00 | 0,35 | 1,67 | 1,29 | 0,95 | 0,34 | 1,61 | 1,24 | 0,92 | 0,33

44 1,70 | 1,31 | 097 | 0,34 | 1,59 | 1,22 | 091 | 0,32 | 1,52 | 1,17 | 0,87 | 0,31

1B kesitindeki en yiiksek nihai sev yiiksekligi ve tahmini olarak artirilan sev
acilan iizerinden deprem tehlikesinin olmadigi durumda yapilan dairesel, diizlemsel

ve kama tiirii yenilme analizlerinden, dairesel yenilme tiirii i¢in en diisiik emniyet
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katsayisi degeri 1,70, diizlemsel yenilme i¢in 1,59 ve kama tiirii yenilme icin 1,52 ile
44° genel sev agisi ile elde edilmistir. Deprem siddetinin 6,5 olmasi durumunda bile
hemen tiim yenilme analizlerinde emniyet katsayis1 degerleri sinir degerin altinda
elde edilmistir. Bu durumda, 6,5 ve iizerinde siddete sahip bir deprem olmasi
durumunda gelecekte bu kesitin alindigi hat boyunca, tiim yenilme tiirleri olasi
olarak gelisebilir denilebilir.

2B kesiti boyunca deprem tehlikesinin olmadigi ve c¢esitli deprem katsayilar
kullanarak Bishop dairesel, Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme olasiliklar1
tizerinden duraylilik (stabilite) analizi sonuclar1 elde edilen emniyet katsayisi

degerleri Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9. Ovacik Kuvarsit Isletmesi 2B kesiti icin 190 m nihai sev yiiksekliginde
cesitli sev acilarinda duraylilik (stabilite) analizi sonuglart.

Emniyet Katsay1s1 (F;)
Sev Bishop Carter Sarma
Acist - - - - : :
©) Deprem Siddeti Deprem Siddeti Deprem Siddeti

0 60 | 65 | 70 0 60 | 65 | 70 0 60 | 65 | 70

33 1,85 | 1,42 | 1,06 | 0,38 | 1,77 | 1,36 | 1,01 | 0,36 | 1,69 | 1,30 | 0,97 | 0,34

Kesit No-2B

35 1,78 | 1,37 | 1,02 | 0,36 | 1,69 | 1,30 | 0,97 | 0,34 | 1,62 | 1,25 | 0,93 | 0,33

37 1,73 1 1,33 1 0,99 | 0,35 | 1,63 | 1,26 | 0,93 | 0,33 | 1,56 | 1,20 | 0,89 | 0,32

39 1,66 | 1,28 | 0,95 | 0,34 | 1,60 | 1,23 | 0,91 | 0,32 | 1,53 | 1,18 | 0,87 | 0,31

2B kesitindeki en yiiksek nihai sev yiiksekligi ve tahmini olarak artirilan sev
acilan iizerinden deprem tehlikesinin olmadigi durumda yapilan dairesel, diizlemsel
ve kama tiiri yenilme analizlerinden, dairesel yenilme tiirii i¢in en diisiik emniyet
katsayisi degeri 1,66, diizlemsel yenilme i¢in 1,60 ve kama tiirii yenilme icin 1,53 ile
39° genel sev acisi ile elde edilmistir. Deprem siddetinin 6,5 olmasi durumunda
hemen tiim yenilme analizlerinde, hesaplanan emniyet katsayisi degerleri sinir
degerin altinda elde edilmistir. Bu durumda, 6,5 ve iizerinde siddete sahip bir deprem
olmas1 durumunda gelecekte bu kesitin alindigi hat boyunca, tiim yenilme tiirleri

olas1 olarak gelisebilir denilebilir.
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3B kesiti boyunca deprem tehlikesinin olmadig1 ve cesitli deprem katsayilar
kullanarak Bishop dairesel, Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme olasiliklar
tizerinden duraylilik (stabilite) analizi sonuclar1 elde edilen emniyet katsayisi

degerleri Cizelge 6.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Ovacik Kuvarsit Isletmesi 3B kesiti icin 281 m nihai sev yiiksekliginde
cesitli sev acilarinda duraylilik (stabilite) analizi sonuglart.

Emniyet Katsayis1 (Fs)
Sev Bishop Carter Sarma
A
(%I)SI Deprem Siddeti Deprem Siddeti Deprem Siddeti

0 60 | 65 | 70 0 60 | 65 | 70 0 60 | 65 | 70

31 1,89 | 1,46 | 1,08 | 0,38 | 1,81 | 1,39 | 1,04 | 0,37 | 1,73 | 1,33 | 0,99 | 0,35

Kesit No-3B

33 1,82 | 1,40 | 1,04 | 0,37 | 1,74 | 1,34 | 0,99 | 0,35 | 1,65 | 1,27 | 0,94 | 0,33

35 1,77 | 1,36 | 1,01 | 0,36 | 1,70 | 1,31 | 0,97 | 0,34 | 1,63 | 1,26 | 0,93 | 0,33

37 1,69 | 1,30 | 0,97 | 0,34 | 1,62 | 1,25 | 0,93 | 0,33 | 1,56 | 1,20 | 0,89 | 0,32

3B kesitindeki en yiiksek nihai sev yiiksekligi ve tahmini olarak artirilan sev
acilan iizerinden deprem tehlikesinin olmadigi durumda yapilan dairesel, diizlemsel
ve kama tiiri yenilme analizlerinden, dairesel yenilme tiirii i¢in en diisiik emniyet
katsayis1 degeri 1,69, diizlemsel yenilme i¢in 1,62 ve kama tiirii yenilme i¢in 1,56 ile
37° genel sev acist ile elde edilmistir. Deprem siddetinin 6,5 olmasi durumunda
hemen tiim yenilme analizlerinde, hesaplanan emniyet katsayisi degerleri sinmir
degerin altinda elde edilmistir. Bu durumda, 6,5 ve iizerinde siddete sahip bir deprem
olmas1 durumunda gelecekte bu kesitin alindigi hat boyunca, tiim yenilme tiirleri
olas1 olarak gelisebilir denilebilir.

4B kesiti boyunca deprem tehlikesinin olmadigi ve cesitli deprem katsayilari
kullanarak Bishop dairesel, Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme olasiliklart
tizerinden duraylilik (stabilite) analizi sonuclar1 elde edilen emniyet katsayisi
degerleri Cizelge 6.11°de verilmistir.

4B kesitindeki en yiiksek nihai sev yiiksekligi ve tahmini olarak artirilan sev

acilan iizerinden deprem tehlikesinin olmadigi durumda yapilan dairesel, diizlemsel
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ve kama tiirii yenilme analizlerinden, dairesel yenilme tiirii i¢in en diisiik emniyet
katsayis1 degeri 1,54, diizlemsel yenilme i¢in 1,49 ve kama tiirii yenilme icin 1,42 ile

37° genel sev agisi ile elde edilmistir.

Cizelge 6.11. Ovacik Kuvarsit Isletmesi 4B kesiti icin 303 m nihai sev yiiksekliginde
cesitli sev acilarinda duraylilik (stabilite) analizi sonuglari.

Emniyet Katsayis1 (F;)
Sev Bishop Carter Sarma
A
(%I)SI Deprem Siddeti Deprem Siddeti Deprem Siddeti

0 60 | 65 | 70 0 60 | 65 | 70 0 60 | 65 | 70

31 1,76 | 1,36 | 1,01 | 0,36 | 1,70 | 1,31 | 0,97 | 0,34 | 1,64 | 1,26 | 0,94 | 0,33

Kesit No-4B

33 1,68 | 1,29 | 0,96 | 0,34 | 1,60 | 1,23 | 0,91 | 0,32 | 1,54 | 1,19 | 0,88 | 0,31

35 1,60 | 1,23 1091 (0,32 | 1,52 | 1,17 | 0,87 | 0,31 | 1,43 | 1,10 | 0,82 | 0,29

37 1,54 | 1,19 |1 0,88 | 0,31 | 1,49 | 1,15 | 0,85 | 0,30 | 1,42 | 1,09 | 0,81 | 0,29

Deprem siddetinin 6,0 olmasi durumunda hemen tiim yenilme analizlerinde,
hesaplanan emniyet katsayisi degerleri sinir deger civarinda elde edilmistir. Bu
durumda, 6,0 ve iizerinde siddete sahip bir deprem olmasi durumunda gelecekte bu

kesitin alindig1 hat boyunca, tiim yenilme tiirleri olas1 olarak gelisebilir denilebilir.

6.1.3.3. Degrés Bilgisayar Yazilhm Sev Durayhilik Analizi

Ovacik kuvars kumtast ocaginda Degrés yazilimi ile duraylilik analizi
yapabilmek icin Oncelikle, isletme tarafindan belirlenen nihai isletme planindaki
basamaklarin son durumunun geometrik Ozellikleri, yazilimin ilgili arayiiziine
girilerek, genel sev icerisindeki formasyon kalinlik ve yiikseklikleri belirlenmistir.
Bu esnada her bir formasyona ait fiziko-mekanik 6zelliklerle (birim hacim agirlik,
icsel siirtiinme acis1 ve kohezyon) siireksizlik tiirleri ve bunlarin kayma diizlemi
ozellikleri de ayrica tammmlanmistir. Girilen bu veriler tizerinden yazilim, muhtemel
kayma diizlemlerini ve kayma tiirlerini bir ¢ikt1 seklinde vermistir. Buna ek olarak

emniyet katsayis1 degerleri ve olasi duraysiz kiitlelerin hacmi de otomatik olarak

212




6. BULGULAR ve TARTISMA Mustafa Ozgiir KESKIN

program tarafindan tahmin edilip bir ¢ikti iizerinde alinabilmektedir. Ovacik kuvars
kumtas1 ocagi i¢in yazilimin otomatik olarak hesapladigi kayma sekillerine ait bir
ornek Sekil 6.5’te verilmistir.

Yazilim Ovacik kuvars kumtagi ocagini, nihal durumdaki geometrisine gore
23 sektore ayirmis ve her sektorii igerdigi birimlerin durumlari, siireksizlikler ve
geometrisine gore analiz ederek, kayma olasiligi muhtemel sektorleri belirlemis ve
bu sektorlerdeki kayma tiirlerini simgelerle isaretlemistir. Ovacik kuvars kumtagi
ocag1 tahmini nihaf ocak plami iizerinden yapilan analizlerde, ocagin KB yoniindeki 9
sektorde kayma meydana gelme olasiligit mevcuttur. Tiim sektorlerde ¢ok kiiciik
hacimlerde diizlemsel yenilme olasiligt mevcut olmakla birlikte, yine kiigiik
hacimlerde 1, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 ve 23. sektorlerde yerel kama tiirii yenilme

olasilig1 mevcuttur.
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Sekil 6.5. Ovacik kuvars kumtas1 ocagr nihai sevi Degrés yazilimi duraylilik analizi
ciktist.
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6.2. Adana-Feke Kuvarsit Ocagi’nda Duraylilik Analizi

6.2.1. Arazi Calismalan

Feke kuvarsit igletmesinde, her bir basamakta serit metre ve inklinometreli
pusula yardimiyla, kaya kiitleleri ile icerdikleri siireksizliklerin yonelim ve egimleri,
boyutlari, aralarindaki mesafeler Olclilmiis ve dolgu tiirleri ile siireksizlik
yiizeylerinde Schmidt c¢ekici ile Schmidt sertlikleri tespit edilmistir. Ayrica, kaya
kiitleleri ve icerdikleri siireksizlik yiizeylerini temsilen laboratuvar icin numune

alinmustir.

6.2.1.1. Eklem Acikliklarinin Boyutlar: ve Dolgularimin Tespit Edilmesi

Feke kuvarsit ocagini meydana getiren her bir basamak boyunca, kaya
kiitlelerinin icerdikleri siireksizliklerin boyut, ara mesafe ve dolgu tiirii tespiti igin
oncelikle basamak baslangic noktalarindan itibaren, celik serit metrenin toplam
uzunlugu olan 50 m boyunca Ol¢iimler yapilmis ve degerler arazi kayit formlarina
islenmistir. Ik elli metrenin bitiminden itibaren basamak sonuna kadar ve elli
metreye eklenen mesafelerde Ol¢iim islemlerine devam edilmistir. Feke ocaginda
gerceklestirilen incelemelerde, az sayida kirik ve catlak ile faya rastlanmis ve
bunlarin ¢ok sik aralikta olmadigi gozlenmistir. Temel kirk ve catlaklarin
acikliklarimin 1 mm ile yer yer 5-10 cm’ye ulastiklari, boyutlarinin ¢ogu zaman
basamak ortalama yiikseklikleri olan 8 ile 10 metreyi ge¢medikleri ve bosluklarin
genelde kil icermeyip, asinma sonucu tasinmayla ve parcalanma sonucu olusan

birkag¢ mm boyutlu kuvarsit ve kiregtasi pargaciklariyla dolu oldugu gozlenmistir.
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6.2.1.2. inklinometreli Pusula ile Kaya Kiitleleri ve icerdikleri Siireksizliklerin

Dogrultu ve Egimlerinin Tespit Edilmesi

Feke kuvarsit ocagini meydana getiren her bir basamak boyunca, kaya
kiitleleri ve igerdikleri siireksizliklerin yiizeylerinde pusula ve inklinometre
(egimolger) yardimiyla gergeklestirilen Ol¢iimler sonucu, ocaktaki temel kirectast
birimlerinin yoneliminin 207/66 G, kuvarsit birimlerinin ise 216/62 G oldugu tespit
edilmistir. Kaya kiitleleri icerisindeki 3 temel siireksizlik yiizeyinin yonelimlerinin
32.30, 81.10 ve 159.50, egimlerinin ise 75.60 D, 72.40 G ve 65.40 D oldugu tespit

edilmistir.

6.2.1.3. Kaya Kiitleleri ve Icerdikleri Siireksizliklerin Shmidt Sertliklerinin

Tespit Edilmesi

Schmidt c¢ekici, kaya kiitleleri ve igerdikleri siireksizlik yiizeylerinin,
duraylilik hesaplamalarinda kullanilan JCS ve standart ¢evrim kartindan basma
dayaniminin dolayli yoldan tespiti i¢in kullanilan bir alettir. Feke kuvarsit ocagini
meydana getiren her bir basamak boyunca, basamagi meydana getiren kaya birimleri
ve icerdikleri siireksizliklerin yiizeyleri temizlenerek, her bir yiizeyden Shmidt ¢ekici
ile en az 20 dl¢iim yapilarak bunlarin ortalamasi alinmigtir. Yapilan lgiimlerde ocagi
meydana getiren kiregtagi birimlerinin siireksizlik yiizeylerinin ortalama Schmidt
sertligi degeri 15 ve kuvarsit birimlerinin siireksizlik yiizeylerinin ortalama Schmidt

sertligi degeri ise 35 olarak bulunmustur.

6.2.1.4. Tilt Yontemi ile Stmir Kayma Acisinin Tespiti
Tilt test, arazide siireksizlikler ya da tabakalar arasindaki kayma acisimi

tahmin etmek icin kullanilan, olduk¢a basit bir yontemdir. Deney igin

basamaklardaki siireksizlik igeren tabakalardan ve kendiliginden kaymis veya
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devrilmis siireksizligin her iki yiizeyini de iceren (iist iiste tabakalar1) numuneler
alimmugtir. Siireksizlikle ayrilmis alt ve iist bloklar, iist blok alt blogun iizerinden
kaydirilacak sekilde, bir ucundan yukariya dogru kaldirilarak, iist blogun kaydigi an
egimlendirme durdurulmus ve bu egim baska bir kaya parcasi ile sabitlenerek egim
inklinometre yardimi ile belirlenmistir. Tilt deneyi sonucu kiregtasi birimleri igin

sinir kayma agis1 degeri 49° ve kuvarsit birimleri i¢in ise 37° olarak bulunmustur.

6.2.2. Laboratuvar Calismalari

6.2.2.1. Birim Hacim Agirlik Deneyi

Araziden getirilen blok ve parca numunelerden, tek eksenli basma dayanimi
ve nokta yilkk dayanim indeksi i¢in karotiyer yardimiyla alinip, boyutlandirilan
silindirik karot numuneler, 105°C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat kurutulmus ve
ortalama 5 saat desikatorde oda sicakligina sogutulmustur. Daha sonra karot
numunelerin ¢ap ve boylari, kumpas yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Boy ve cap degerleri
kullanilarak 6rnegin hacmi hesaplanip, 0,1 g hassasiyetindeki terazide tartilarak
ornegin agirligr belirlenmistir. Numunenin agirlhigi (W), hacmine (V) oranlanarak
kuru birim hacim agirlik (yy) degeri hesaplanmistir. Tartim ve hesaplamalar sonucu

bulunan, Feke kuvarsit ocagi birimlerine ait degerler Cizelge 6.12’de verilmistir.

Cizelge 6.12. Feke kuvarsit ocagi birimlerine ait birim hacim agirlik degerleri.

. . Numune | Birim Hacim Agirhk Ortal.ama P frim
Birim No Hacim Agirhk
(kN/m’) | (g/em’) | (kN/m’) | (g/em’)
1 25,43 2,54
2 25,21 2,52
Kirectasi 3 25,64 2,56 25,50 2,55
4 25,19 2,52
5 26,04 2,60
1 21,86 2,20
2 22,14 2,21
Kuvarsit 3 21,43 2,14 21,56 2,16
4 21,11 2,11
5 21,25 2,12
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6.2.2.2. Nokta Yiikii Dayamim indeksi Deneyi

Laboratuarda, karotiyerle alinan numuneler, uzunluk/cap oran1 1 olacak
sekilde tas kesme testeresiyle hazirlanmistir. Kesilerek hazirlanan karot numuneler
105°C’ye ayarlanmig etiivde 24 saat kurutulmus ve ortalama 5 saat desikatorde oda
sicakligina sogutulmustur. Caplari, eksenel olarak cesitli noktalardan, kumpasla
tespit edilen numuneler, nokta yiikii dayanim indeksi deney aletinin konik uglart
arasina yiikkleme yoniine dik olacak sekilde yerlestirilmis ve numune kirilana kadar
yiikkleme yapilmis ve kirilma yiikii degeri gostergeden okunmustur. Kirilma yiikii ve
esdeger cap tizerinden hesaplanan, Feke kuvarsit ocagi birimlerine ait nokta yiikii
dayanim indeksi degerleri Cizelge 6.13’te verilmistir. Feke kuvarsit ocagi kirectasi
birimleri i¢in ortalama nokta yiikii dayamim indeksi degerleri 5,62 MPa, kuvarsit

birimleri icin 3,50 MPa bulunmustur.

Cizelge 6.13. Feke kuvarsit ocagi birimlerine ait nokta yiikii dayanim indeksi
degerleri.

Numune Nokta_Yiikii . Ortalama Nokta Yiikii
Birim No Dayamim Indeksi, I Dayamm Indeksi, I
(MPa) | (kg/cm?) (MPa) (kg/cm?)
1 5,24 53,43
2 5,88 59,95
Kirectasi 3 5,91 60,26 5,62 57,28
4 5,49 55,98
5 5,57 56,80
1 3,65 37,22
2 3,43 34,98
Kuvarsit 3 3,52 35,89 3,50 35,73
4 3,69 37,63
5 3,23 32,94

6.2.2.3. Tek Eksenli Basma Dayamim Deneyi
Tek eksenli basma dayanim deneyi icin araziden getirilen blok numunelerden

42 mm’lik karotiyer yardimiyla numuneler alinmistir. Bu numuneler, boy/cap orani

2’nin altinda olmayacak sekilde, tas kesme testeresi ile kesilerek hazirlanmis ve
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105°C’ye ayarlanmis etiivde 24 saat kurutularak ortalama 5 saat desikatérde oda
sicakligina sogutulmustur. Hazirlanan karot numuneler, ¢aplari kumpas yardimiyla
Olciilerek, deney presinin yiikleyici levhalar1 arasina yerlestirilmis ve karot
numunelere saniyede 10 kg artan bir sekilde, kirilana (yenilene) kadar yiik
uygulanmis, kirilma yiikii kaydedilmistir. Feke kuvarsit ocagi birimlerine ait tek
eksenli basma dayamimi degerleri, birim yiizey alana gelen yiik {izerinden
hesaplanarak Cizelge 6.14’te verilmistir. Feke kuvarsit ocagi kirectasi birimleri icin
ortalama tek eksenli basma dayanimi degerleri 66,30 MPa, kuvarsit birimleri i¢in

44,53 MPa bulunmustur.

Cizelge 6.14. Feke kuvarsit ocagi birimlerine ait tek eksenli basma dayanimi
degerleri.

Tek Eksenli Ortalama Tek Eksenli
. . Numune
Birim No Basma Dayamimi Basma Dayamim
(MPa) | (kg/em?) (MPa) (kg/cm?)
1 65,68 669,74
2 59,62 607,95
Kirectasi 3 71,23 726,33 66,30 676,02
4 66,42 677,28
5 68,53 698,80
1 42,61 434,49
2 46,13 470,39
Kuvarsit 3 43,56 444,18 44,53 454,09
4 4322 440,71
5 47,14 480,69

6.2.2.4. Dogrudan Kesme (Makaslama) Dayamimi Deneyi

Makaslama mukavemeti deneyi icin laboratuvara getirilen, siireksizlik
diizlemi iceren blok numunelerden, karotiyer yardimiyla boyu 10 cm’yi agsmayan 4,2
cm ¢aplh karot numuneler alinmis ve tas kesme testeresi ile alt-iist yiizeyleri kesilerek
diizeltilmistir. Karot numuneler, deney aleti i¢ haznesine uygun kaliplara, siireksizlik
yiizeyi makaslama yiizeyine uygun tam yatay olacak sekilde yerlestirilmistir. Beton
kaliba alinan numuneler 21 giinliik bir kiir siiresinden sonra kaliplardan ¢ikarildiktan

sonra iki parca halinde makaslama mukavemeti deney aletinin alt ve iist haznelerine
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yerlestirilmistir. Hazne kapatildiktan sonra normal gerilmeyi saglayacak hidrolik
sistemin diisey yiikleme askis1 ve makaslama yapacak hidrolik sistemin yatay askisi
yerlerine yerlestirilmis ve makaslama boyunca deplasmani tespit etmek igin
komparatorler ayarlanarak, deney siiresince sabit normal yiik, yiikleme degerine
ulagincaya kadar hidrolik pompa ile artirnllip, makaslama kuvvetini saglayan pompa
kullanilarak, siireksizlik ylizeyi iizerine yatay dogrultuda makaslama kuvveti
uygulanmistir. Pik (tepe) makaslama dayanimi degerine ulasildiktan sonra artik
(rezidiiel) makaslama dayanimini tespit etmek i¢in komparatér ve makaslama
gostergesi yiik degerleri okunmaya devam edilmistir. Deney artan normal gerilme
degerleri icin bes kez tekrar edilerek 5 makaslama dayanim degeri elde edilmistir.
Makaslama yer degistirmeleri ve makaslama mukavemeti degerleri grafikler iizerine
aktarilarak, her bir normal gerilme degeri i¢in pik (tepe) makaslama dayanimi
degerlerine ulasilmis ve normal-makaslama gerilmesi grafikleri ¢izilmistir. Bu
grafikler, Sekil 6.6 ve 6.7’de verilmistir. Cizilen bu grafikler iizerinden bulunan Feke
kuvarsit ocagi birimlerine ait kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢p) degerleri
Cizelge 6.15’te verilmistir. Feke kuvarsit ocagi kiregtasi birimleri icin ortalama
kohezyon degerleri 135,42 kPa, kuvarsit birimleri i¢in 288,14 kPa bulunmustur.
Kirectas1 birimleri icin ortalama icsel siirtiinme agis1 degerleri 21,5° ve kuvarsit

birimleri icin 27,5° olarak tespit edilmistir.

Cizelge 6.15. Feke kuvarsit ocagi birimlerine ait kohezyon ve icsel siirtiinme
katsayis1 degerleri.

Deney Normal | Makaslama Kohezyon, ¢ Icsel Siirtiinme
Birim No Gerilme | Gerilmesi ’ Acis, ¢
(kPa) (kPa) (kPa) )
1 63 124
2 81 182
Kirectasi 3 99 246 135,42 21,5
4 148 365
5 175 421
1 121 265
2 343 342
Kuvarsit 3 418 408 288,14 27,5
4 524 515
5 722 589
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Feke-Kirectasi
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Sekil 6.6. Feke kuvarsit ocagi kirectas1 birimlerine ait normal-makaslama gerilmesi
grafigi.

Feke-Kuvarsit

y =0,574x + 179,52
R* = 09587

Makaslama Gerilmesi (t),kPa
(91
S

0

121 221 3 621 721

21 21 1
Normal éerilme (0), k%a

Sekil 6.7. Feke kuvarsit ocagi kuvarsit birimlerine ait normal-makaslama gerilmesi
grafigi.
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6.2.3. Bilgisayar Yazilimlari ile Sev Durayhk Analizi

6.2.3.1. Eklem Takimlarimin Ortalama Yonelim ve Egimlerinin Distat Bilgisayar

Yazilimi ile Tahmini

Feke kuvarsit ocaginda, formasyonlarda mevcut siireksizliklerin, pusula,
inklinometre (egimolger) ve serit metre yardimiyla tespit edilen ozellikleri tek tek
Distat ve Stereostat yazilimlarindaki ilgili arayiiz pencerelerine girilerek, bu
degerlerin otomatik olarak stereonet {izerine aktarimi saglanmistir (Sekil 6.8). Bu
islemden sonra kontur-kutup diyagramlan seklinde ciktilar alinarak, ayni
yonelimdeki siireksizlikler gruplandirilip istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Gruplandirma sonrasi, siireksizlik ya da eklem takimlar belirlenip bunlarin yonelim
ve egimleri tahmin edilmeye calisilmistir. Yazilimlar, girilen degerler iizerinden Feke
kuvarsit ocaginda, ortalama yonelimleri 32.30, 81.10, 159.50 ve ortalama egimleri

75.60 D, 72.40 G, 65.40 D olan 3 adet temel eklem takimi belirlemistir.

EQUAL RAREA PROJECTION (SCHMIDT STEREONET) FEKE
CONTOURED STEREOPLOT OF POLE DENSITY

COUNTING NET:REGULAR SGURAE GAID

NUMBER OF POLES 156

WUMDER OF COUNTED POLES ...
WAXIMUN FOLE DENSITT e
WINIMUN POLE DENSITT 1.0

CONTOUR INTERVAL 2.0

IC) RRMINES-CG1 ECOLE DES WINES DE PRRIS - FRANCE

Sekil 6.8. Feke kuvarsit ocagi siireksizliklerine ait stereonet.
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6.2.3.2. Stab Bilgisayar Yazilimi Sev Duraylhilik Analizi

Feke kuvarsit ocagl sev duraylilik analizi i¢in Oncelikle, ocagr meydana
getiren birimlerin geometrik ozellikleri, yazilimin ilgili arayiiziine girilerek, genel
sev icerisindeki birimlerin kalinlik ve yiikseklikleri belirlenmistir. Bu esnada her bir
birime ait fiziko-mekanik 6zellikler de (birim hacim agirlik, icsel siirtiinme agis1 ve
kohezyon) bu kisimda tanimlanmistir. Olusturulan sev geometrisi icerisinde, ana
siireksizliklerin durumlar1 da sev igerisindeki konumlariyla isaretlenmistir. Geometri
ve bu geometri icerisindeki birimlerle siireksizliklerin bilgileri girildikten sonra,
yazilim otomatik olarak, kayma yiizeylerini tanimlayan dairelerin merkez
koordinatlarn ve yarigaplarin1 hesaplayip, bir ¢ikti olarak elde etmistir ve en diisiik
emniyet katsayis1 degerini hesaplamistir.

Bilgisayar yazilimlarinin kullanilmasiyla, Feke kuvarsit ocagi mevcut
basamaklar ve nihal sev geometrisinde birbirine zit yonde alinan iki kesit iizerinde,
cesitli sev acilan icin diizlemsel, dairesel ve psodo-statik kayma analizleri ayrica
yapilmis ve tiim durumlarda emniyet katsayilari hesaplanmistir. Feke Kuvarsit
Isletmesi mevcut durum icin deprem olmadigi durumda Bishop dairesel, Carter
diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme olasiliklar1 tizerinden duraylilik (stabilite)

analizi sonuglan Cizelge 6.16’da verilmistir.

Cizelge 6.16. Feke Kuvarsit Isletmesi mevcut durum icin deprem olmadig1 durumda
duraylilik (stabilite) analizi sonuglari.

Kesit No Sev Yiik. | Sev Agisi Emniyet Katsayis1 (F;)
(m) ©) Bishop | Carter | Sarma
El 101 25 2,68 2,60 2,56
E2 116 20 2,79 2,69 2,61
E3 107 26 2,63 2,56 2,44
E4 126 21 2,78 2,70 2,62

Mevcut isletme planindan alinan kesitlerdeki sev yiikseklikleri ve agilari

izerinden yapilan dairesel, diizlemsel ve kama tiirii yenilme analizlerinden, dairesel
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yenilme tiirli i¢in en diisilk emniyet katsayis1 degeri 2,63, diizlemsel yenilme igin
2,56 ve kama tiirii yenilme i¢in 2,44 ile 107 m yiikseklige ve 26° genel sev acisi ile
E1 kesitinde elde edilmistir.

Cizelge 6.17°de verilen ve hesaplamalarla bulunan deprem katsayis1 degerleri
kullanilarak, Feke kuvarsit ocagi mevcut isletme planindaki kesitler {izerinde
dinamik (pstdo-statik) duraylilik analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge

6.23’te verilmistir.

Cizelge 6.17. Feke Kuvarsit Isletmesi mevcut durum igin deprem siddetine gore
duraylilik (stabilite) analizi sonuglari.

Emniyet Katsayis1 (F;)
Kesit Sﬁl\(/ ASel\gl Bishop Carter Sarma
No (m)' (%) Deprem Siddeti | Deprem Siddeti Deprem Siddeti

60| 65|70|60]65]|70]60]|65]| 70
El 101 | 25 |2,06]|1,53]0,54|2,00|1,49|0,53|197|1,46| 0,52
E2 116 | 20 |2,15|1,60|0,57|2,07|1,54|055|2,01]149| 0,53
E3 107 | 26 |2,03|1,50(0,53|197|1,46|0,52|1,88|1,40| 0,49
E4 126 | 21 |2,14]1,59|0,56 | 2,08 |1,54|0,55]|2,02]1,50| 0,53

Mevcut isletme planindan alinan kesitlerdeki sev yiikseklikleri ve acilari
tizerinden deprem katsayilarimi da hesaba katarak yapilan dairesel, diizlemsel ve
kama tiirii yenilme analizlerinden, 6,0 siddetinde bir deprem olmasi1 durumunda
dairesel yenilme tiirii icin en diisilk emniyet katsayis1 degeri 2,03, diizlemsel yenilme
icin 1,97 ve kama tiirii yenilme icin 1,88 ile 107 m yiikseklige ve 26° genel sev acisi
ile E1 kesitinde elde edilmistir. 6,5 siddetinde bir deprem olmasi durumunda dairesel
yenilme tiirli icin en diisiik emniyet katsayist degeri 1,50, diizlemsel yenilme igin
1,46 ve kama tiirii yenilme i¢in 1,40 ile yine 107 m yiikseklige ve 26° genel sev agist
ile E1 kesitinde elde edilmistir. Bu emniyet katsayis1 degerleri, sinir deger olarak
kabul edilen 1,30’un iizerindedir. Yani sev 6,0 ile 6,5 arasinda siddete sahip bir
depreme maruz kalsa dahi durayli kalabilir. 7,0 siddetinde bir deprem olmasi

durumunda dairesel yenilme tiirii icin en diisiik emniyet katsayisi degeri 0,53,
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diizlemsel yenilme i¢in 0,52 ve kama tiirii yenilme icin 0,49 ile 107 m yiikseklige ve
26° genel sev acisi ile El kesitinde elde edilmistir ve degerler simir deger olan
1,30’un oldukga altinda kalmaktadir. Her ti¢ analiz icin de 7,0 siddetinde bir deprem
olmasi durumunda sevler bu geometride duraysizdir.

Feke kuvarsit isletmesinde yalnizca mevcut durumu gosteren ocak planlari
hazirlanmistir. Bu planlar ve ocagin genel topografyasi géz Oniine alinarak nihai bir
ocak planlart gelistirilmistir. Bu planlar iizerinden secilen 4 adet kesit iizerinde de
isletmede gelecekte meydana gelebilecek yenilme olasiliklar1 hesap edilebilmektedir.

Feke Kuvarsit Isletmesi nihai durum icin El kesiti boyunca deprem
tehlikesinin olmadig ve cesitli deprem katsayilar1 kullanarak Bishop dairesel, Carter
diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme olasiliklart tizerinden duraylilik (stabilite)

analizi sonuclari elde edilen emniyet katsayis1 degerleri Cizelge 6.18’de verilmistir.

Cizelge 6.18. Feke Kuvarsit Isletmesi F1 kesiti icin 148 m nihai sev yiiksekliginde
cesitli sev acilar i¢in duraylilik (stabilite) analizi sonuglari.

Emniyet Katsayis1 (F;)
Sev
Bishop Carter Sarma
Acist
© Deprem Siddeti Deprem Siddeti Deprem Siddeti

0 60 | 65 | 70 0 60 | 65 | 70 0 60 | 65 | 70

32 1,63 |1,26|093 03315712109 |032]1,51]1,16 | 0,86 | 0,31

Kesit No-F1

34 1,59 | 1,22 1091 (032 | 1,51 | 1,16 | 0,86 | 0,31 | 1,45 | 1,12 | 0,83 | 0,29

36 1,52 | 1,17 | 0,87 | 0,31 | 1,47 | 1,13 | 0,84 | 0,30 | 1,41 | 1,09 | 0,81 | 0,29

38 1,471,131 0,84 | 0,30 | 1,42 | 1,09 | 0,81 | 0,29 | 1,39 | 1,07 | 0,79 | 0,28

F1 kesitindeki en yiiksek nihal sev yiiksekligi ve tahmini olarak artirilan gev
acilan iizerinden deprem tehlikesinin olmadigi durumda yapilan dairesel, diizlemsel
ve kama tiirii yenilme analizlerinden, dairesel yenilme tiirii i¢in en diisiik emniyet
katsayisi degeri 1,47, diizlemsel yenilme i¢in 1,42 ve kama tiirii yenilme icin 1,39 ile
38° genel sev acist ile elde edilmistir. Deprem siddetinin 6,0 olmast durumunda bile
hemen tiim yenilme analizlerinde emniyet katsayis1 degerleri sinir degerin altinda

elde edilmistir. Bu durumda, 6,0 ve {iizerinde siddete sahip bir deprem olmasi
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durumunda gelecekte bu kesitin alindigi hat boyunca, tiim yenilme tiirleri olasi
olarak gelisebilir denilebilir.

F2 kesiti boyunca deprem tehlikesinin olmadig1 ve cesitli deprem katsayilari
kullanarak Bishop dairesel, Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme olasiliklar
tizerinden duraylilik (stabilite) analizi sonuclar1 elde edilen emniyet katsayisi

degerleri Cizelge 6.19°da verilmistir.

Cizelge 6.19. Feke Kuvarsit Isletmesi F2 kesiti i¢in 171 m nihai sev yiiksekliginde
cesitli sev acilar i¢in duraylilik (stabilite) analizi sonuglar.

Emniyet Katsayis1 (F;)
Sev
Bishop Carter Sarma
Acist
© Deprem Siddeti Deprem Siddeti Deprem Siddeti

0 60 | 65 | 70 0 60 | 65 | 70 0 60 | 65 | 70

30 1,41 | 1,09 | 0,81 | 0,29 | 1,35 | 1,04 | 0,77 | 0,27 | 1,31 | 1,01 | 0,75 | 0,27

Kesit No-F2

32 1,37 | 1,05 | 0,78 | 0,28 | 1,32 | 1,02 | 0,75 | 0,27 | 1,28 | 0,99 | 0,73 | 0,26

34 1,35 | 1,04 | 0,77 | 0,27 | 1,30 | 1,00 | 0,74 | 0,26 | 1,24 | 0,95 | 0,71 | 0,25

36 1,30 | 1,00 | 0,74 | 0,26 | 1,25 | 0,96 | 0,71 | 0,25 | 1,21 | 0,93 | 0,69 | 0,25

F2 kesitindeki en yiiksek nihal sev yiiksekligi ve tahmini olarak artirilan gev
acilan iizerinden deprem tehlikesinin olmadigi durumda yapilan dairesel, diizlemsel
ve kama tiirii yenilme analizlerinden, dairesel yenilme tiirii i¢in en diisiik emniyet
katsayis1 degeri sinir deger olan 1,30, diizlemsel yenilme i¢in 1,25 ve kama tiirii
yenilme i¢in 1,21 ile 36° genel sev agis1 ile elde edilmistir. Deprem olmadan bile
hemen tiim yenilme analizlerinde, hesaplanan emniyet katsayis1 degerleri sinir deger
civari ve altinda elde edilmistir. Bu durumda sevde F2 kesiti boyunca gelecekte tim

yenilme tiirleri olasi olarak gelisebilir denilebilir.

6.2.3.3. Degrés Bilgisayar Yazilimu Sev Durayhlik Analizi

Feke kuvarsit ocaginda Degrés yazilimi ile duraylilik analizi yapabilmek icin

oncelikle, isletme tarafindan belirlenen nihai isletme planindaki basamaklarin son
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durumunun geometrik oOzellikleri, yazilimin ilgili arayiiziine girilerek, genel sev
icerisindeki formasyon kalinlik ve yiikseklikleri belirlenmistir. Bu esnada her bir
formasyona ait fiziko-mekanik 6zelliklerle (birim hacim agirlik, i¢sel siirtiinme agisi
ve kohezyon) siireksizlik tiirleri ve bunlarin kayma diizlemi 6zellikleri de ayrica
tanimlanmistir. Girilen bu veriler iizerinden yazilim, muhtemel kayma diizlemlerini
ve kayma tiirlerini bir ¢ikt1 seklinde vermistir. Buna ek olarak emniyet katsayisi
degerleri ve olast duraysiz kiitlelerin hacmi de otomatik olarak program tarafindan
tahmin edilip bir ¢ikti iizerinde alinabilmektedir. Feke kuvarsit ocagi icin yazilimin
otomatik olarak hesapladigi kayma sekillerine ait bir 6rnek Sekil 6.9°da verilmistir.
Yazilim Feke kuvarsit ocagini, nihal durumdaki geometrisine gore 11 sektore
ayirmis ve her sektoril icerdigi birimlerin durumlari, siireksizlikler ve geometrisine
gore analiz ederek, kayma olasiligi muhtemel sektorleri belirlemis ve bu
sektorlerdeki kayma tiirlerini simgelerle isaretlemistir. Feke kuvarsit ocagi tahmini
nihai ocak plami iizerinden yapilan analizlerde, ocagin GD yoniindeki 8 sektorde
kayma meydana gelme olasiligi mevcuttur. Tiim sektorlerde cok kiiciik hacimlerde
diizlemsel yenilme olasiligi mevcut olmakla birlikte, yine kiiciik hacimlerde 4 ve 6.

sektorlerde yerel kama tiirii yenilme olasilig1 mevcuttur.

FOSSE FINALE DE FEKE

ABSCISSE X [(METRES)

T8O,

u20.

250. 4

SNIOWHD - S31J3130 3¥NLJNY 30 SINO0H <<<<

IG3WLIK] L IINNOOUD

-80. 1

- G661 () =02 EARSIHIIN >>>>

-430.4

193-53IN1WHY

-600.

FAMILLES: FAMILLE DE PETITES FRACTURES

=400, -230. 60 110, 280, 4s0. B20. 90, 960. 1130, 1300.

Sekil 6.9. Feke kuvarsit ocagi nihai sevi Degrés yazilimi duraylilik analizi ¢iktisi.
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6.3. Elde Edilen Bulgularin Sentezi ve Tartisma

Bu boliimde, 6.2 baghigr altinda hesaplama sonuglari, arazi ve laboratuvar
calismalar sonuglar genel olarak, her iki kuvarsit ocaginda da biiyiik bir duraysizlik
olmadigin1 gostermektedir. Bunun sebebi, kaya kiitlesi tabakalarinin duraylilig
etkileyecek dogrultuda olmamalari, bosluklarinin kil ve su icermemesi, kayalarin
dayanim o6zelliklerinin iyi olmasi sayilabilir.

Bilgisayar yazilimlar ile elde edilen emniyet katsayis1 degerleri ile sev agilar
arasindaki iligkileri gosteren grafikler bu baslik altinda incelenmistir. Yine bu baglik
altinda deprem katsayist ile giivenlik katsayisi degerleri arasindaki degisimler
grafiklerle irdelenmistir.

Bu boliimde, ocaklarin mevcut ve nihal, sev yiikseklik ve acilar igin
yazilimlarla elde edilen degerler karsilagtirmali olarak incelenmis ve degerler arasi
iliskilerin oransal biiyiikliikleri korelasyon analiziyle elde edilen korelasyon katsayisi

(R?) tespit edilmeye caligilmustr.

3,1
Ovacik Mevcut Sev
3,05 A i =d = .
Bishop y =-0,0326x + 3,6427 R =0,9977 + Bishop
Carter y =-0,0276x + 3,4498 R? = 0,9964
3] = Carter
Sarma
» 2,95
[
]
T 291
[2]
G
N
B 285
>
c
£
W08
2,75 A
2,7
2,65 ‘ ‘ ‘ ‘ :
16 18 20 22 24 26 28
Sev Agisy, (9)

Sekil 6.10. Ovacik kuvarsit ocagr mevcut sev geometrisi i¢in sev acisi-emniyet
katsayisi iligkisi grafigi.
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Sekil 6.10°da goriildiigii gibi gerek Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel
ve gerekse Sarma kama tiirii yenilme analizlerinde sev agilar1 ile emniyet katsayilar
arasinda (R2>0,70 oldugu icin) yiiksek derece ters orantisal bir iliski mevcuttur
denilebilir.

Sekil 6.16’da ise mevcut sev yikseklikleri ve agilarnn iizerinden
gerceklestirilen Bishop dairesel, Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme
analizleri, bu yenilmelere ait emniyet katsayis1 yiiksek dereceli deprem katsayilari
girilerek elde edilmistir.

Sekil 6.11°de goriildiigli gibi gerek Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel
ve gerekse Sarma kama tiirii yenilme analizlerinde sev agilar1 ile emniyet katsayilari

arasinda (R2>0,70 oldugu icin) yiiksek derece ters orantisal bir iligki mevcuttur

denilebilir.
2,5 Ovacik Mevcut Sev Deprem Siddeti-Emniyet Katsayisi Iliskisi
. « Bishop
Bishop y =-1,66x + 12,293 R? = 0,9706
24 m Carter
Carter y =-1,61x + 11,922 R? = 0,97 Sarma
(7]
L
z 2
s 1,51
©
2
©
N4
2 1
c
£
w
()]
0,5 1
0 \ T T
5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
Deprem Siddeti

Sekil 6.11. Ovacik kuvarsit ocagl mevcut sev geometrisi i¢cin deprem siddeti-emniyet
katsayisi iligkisi grafigi.
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Sekil 6.12’de goriildiigii gibi Ovacik kuvarsit ocagi 1B kesiti icin gerek
Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel ve gerekse Sarma kama tiirii yenilme
analizlerinde sev agcilar ile emniyet katsayilar arasinda (R2>0,70 oldugu igin)

yiiksek derece ters orantisal bir iligki mevcuttur denilebilir.

1,85 Ovacik Nihai Sev 1B Kesiti
Bishop y = -0,018x +2,498 F¢ = 0,9818 + Bishop
1,80 Carter y =-0,0215x + 2,554 R?=0,8826 | m Carter
Sarma
w 1,75 1
[T
@
& 1,70
a
(]
¥
@ 1,65 -
2
c
g
1,60 -
[ ]
1,55
1 ,50 T T T T T T T T
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Sev Acgisl, (9)

Sekil 6.12. Ovacik kuvarsit ocagr nihal sev geometrisi 1B kesiti i¢in sev agisi-
emniyet katsayis1 iligkisi grafigi.

Sekil 6.13’te ise nihal sev geometrisi 1B kesiti tizerinden gerceklestirilen
Bishop dairesel, Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme analizleri, bu
yenilmelere ait emniyet katsayis1 yiiksek dereceli deprem katsayilar girilerek elde
edilmistir.

Sekil 6.18’de goriildiigii gibi gerek Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel
ve gerekse Sarma kama tiirii yenilme analizlerinde sev agilar1 ile emniyet katsayilari
arasinda (R2>0,70 oldugu icin) yiiksek derece ters orantisal bir iligki mevcuttur

denilebilir.
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Ovacik 1B Kesiti Deprem Siddeti-Emniyet Katsayisi lligkisi
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Sekil 6.13. Ovacik kuvarsit ocagi nihai sev geometrisi 1B kesiti i¢in deprem siddeti-
emniyet katsayisi iliskisi grafigi.

Sekil 6.14’te goriildiigii gibi Ovacik kuvarsit ocagi 2B kesiti i¢in gerek
Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel ve gerekse Sarma kama tiirii yenilme
analizlerinde sev agcilar ile emniyet katsayilar arasinda (R2>0,70 oldugu igin)
yiiksek derece ters orantisal bir iligki mevcuttur denilebilir.

Sekil 6.15°te ise nihal sev geometrisi 2B kesiti tizerinden gerceklestirilen
Bishop dairesel, Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme analizleri, bu
yenilmelere ait emniyet katsayis1 yiiksek dereceli deprem katsayilar girilerek elde
edilmistir.

Sekil 6.15’te goriildiigii gibi gerek Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel ve
gerekse Sarma kama tiirii yenilme analizlerinde sev agilar1 ile emniyet katsayilar
arasinda (R2>0,70 oldugu icin) yiiksek derece ters orantisal bir iligki mevcuttur

denilebilir.
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Sekil 6.14. Ovacik kuvarsit ocagi nihal sev geometrisi 2B kesiti i¢in sev agisi-
emniyet katsayis iligkisi grafigi.
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Sekil 6.15. Ovacik kuvarsit ocagi nihai sev geometrisi 2B kesiti i¢in deprem siddeti-
emniyet katsayisi iligkisi grafigi.
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Sekil 6.16’da goriildiigii gibi Ovacik kuvarsit ocagi 3B kesiti icin gerek
Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel ve gerekse Sarma kama tiirii yenilme
analizlerinde sev agcilar ile emniyet katsayilar arasinda (R2>0,70 oldugu igin)
yiiksek derece ters orantisal bir iligki mevcuttur denilebilir.

Sekil 6.17°de ise nihai sev geometrisi 3B kesiti lizerinden gerceklestirilen
Bishop dairesel, Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme analizleri, bu
yenilmelere ait emniyet katsayis1 yiiksek dereceli deprem katsayilar1 girilerek elde
edilmistir.

Sekil 6.17°de goriildiigli gibi gerek Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel
ve gerekse Sarma kama tiirii yenilme analizlerinde sev agilar1 ile emniyet katsayilar

arasinda (R2>0,70 oldugu icin) yiiksek derece ters orantisal bir iligki mevcuttur

denilebilir.
1,95 Ovacik 3B Kesiti Nihai Sev
1,90 Bishop y =-0,0325x +2,8975 R?=0,9929 ¢ Bishop
Carter y =-0,0305x +2,7545 R =09857 | o carter
1,85 1 Sarma
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Sekil 6.16. Ovacik kuvarsit ocagl nihal sev geometrisi 3B kesiti i¢in sev agisi-
emniyet katsayisi iliskisi grafigi.
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Sekil 6.17. Ovacik kuvarsit ocagi nihai sev geometrisi 3B kesiti i¢in deprem siddeti-
emniyet katsayisi iliskisi grafigi.

Sekil 6.18’de goriildiigii gibi Ovacik kuvarsit ocagi 4B kesiti icin gerek
Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel ve gerekse Sarma kama tiirii yenilme
analizlerinde sev agcilar ile emniyet katsayilar arasinda (R2>0,70 oldugu igin)
yiiksek derece ters orantisal bir iligki mevcuttur denilebilir.

Sekil 6.19°da ise nihai sev geometrisi 4B kesiti iizerinden gerceklestirilen
Bishop dairesel, Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme analizleri, bu
yenilmelere ait emniyet katsayis1 yiiksek dereceli deprem katsayilari girilerek elde
edilmistir.

Sekil 6.19°da goriildiigli gibi gerek Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel
ve gerekse Sarma kama tiirii yenilme analizlerinde sev agilar1 ile emniyet katsayilar
arasinda (R2>0,70 oldugu icin) yiiksek derece ters orantisal bir iliski mevcuttur

denilebilir.
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Sekil 6.18. Ovacik kuvarsit ocagi nihal sev geometrisi 4B kesiti igin sev agisi-
emniyet katsayis iligkisi grafigi.
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Sekil 6.19. Ovacik kuvarsit ocagi nihai sev geometrisi 4B kesiti i¢in deprem siddeti-
emniyet katsayisi iligkisi grafigi.
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Sekil 6.20’de goriildiigii gibi Feke kuvarsit ocagi mevcut sev geometrisi igin
gerek Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel ve gerekse Sarma kama tiirii yenilme
analizlerinde sev agcilar ile emniyet katsayilan arasinda (R2>0,70 oldugu igin)

yiiksek derece ters orantisal bir iligki mevcuttur denilebilir.
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Sekil 6.20. Feke kuvarsit ocagl mevcut sev geometrisi icin sev agisi-emniyet
katsayisi iligkisi grafigi.

Sekil 6.21°de ise mevcut sev geometrisi iizerinden gergeklestirilen Bishop
dairesel, Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme analizleri, bu yenilmelere ait
emniyet katsayisi yiiksek dereceli deprem katsayilan girilerek elde edilmistir.

Sekil 6.21°de goriildiigii gibi gerek Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel
ve gerekse Sarma kama tiirii yenilme analizlerinde sev agilar1 ile emniyet katsayilari
arasinda (R2>0,70 oldugu icin) yiiksek derece ters orantisal bir iliski mevcuttur

denilebilir.
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Sekil 6.21. Feke kuvarsit ocagl mevcut sev geometrisi icin deprem siddeti-emniyet
katsayisi iligkisi grafigi.

Sekil 6.22°de goriildiigii gibi Feke kuvarsit ocagi nihai sev geometrisi F1
kesiti i¢in gerek Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel ve gerekse Sarma kama tiirii
yenilme analizlerinde sev agilar1 ile emniyet katsayilar1 arasinda (R2>0,70 oldugu
icin) yiiksek derece ters orantisal bir iliski mevcuttur denilebilir.

Sekil 6.23’te ise nihal sev geometrisi iizerinden gerceklestirilen Bishop
dairesel, Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme analizleri, bu yenilmelere ait
emniyet katsayisi yiiksek dereceli deprem katsayilan girilerek elde edilmistir.

Sekil 6.23’te goriildiigii gibi gerek Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel ve
gerekse Sarma kama tiirii yenilme analizlerinde sev agilar1 ile emniyet katsayilar
arasinda (R2>0,70 oldugu icin) yiiksek derece ters orantisal bir iliski mevcuttur

denilebilir.
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Sekil 6.22. Feke kuvarsit ocagi nihal sev geometrisi F1 kesiti i¢in sev acisi-emniyet

katsayist iligkisi grafigi.
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Sekil 6.23. Feke kuvarsit ocagi nihal sev geometrisi F1 kesiti i¢in deprem siddeti-

emniyet katsayisi iligkisi grafigi.
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Sekil 6.24°te goriildiigti gibi Feke kuvarsit ocagi nihai sev geometrisi F2
kesiti icin gerek Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel ve gerekse Sarma kama tiirii
yenilme analizlerinde sev agilar1 ile emniyet katsayilar1 arasinda (R2>0,70 oldugu

icin) yiiksek derece ters orantisal bir iliski mevcuttur denilebilir.
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Sekil 6.24. Feke kuvarsit ocagr nihai sev geometrisi F2 kesiti i¢in sev agisi-emniyet
katsayisi iligkisi grafigi.

Sekil 6.25°te ise nihal sev geometrisi iizerinden gerceklestirilen Bishop
dairesel, Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme analizleri, bu yenilmelere ait
emniyet katsayisi yiiksek dereceli deprem katsayilan girilerek elde edilmistir.

Sekil 6.25’te goriildiigii gibi gerek Bishop dairesel, gerek Carter diizlemsel ve
gerekse Sarma kama tiirii yenilme analizlerinde sev agilar1 ile emniyet katsayilar
arasinda (R2>0,70 oldugu icin) yiiksek derece ters orantisal bir iliski mevcuttur

denilebilir.
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Sekil 6.25. Feke kuvarsit ocagi nihal sev geometrisi F2 kesiti i¢in deprem siddeti-
emniyet katsayis iligkisi grafigi.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Cam sanayinde kullamilmak {iizere, Camis Madencilik tarafindan isletilen
Adana-Feke kuvarsit ve Mersin-Ovacik kuvars kumtasi ocaklarinda, mevcut ve nihai
basamak ve sevler iizerinde, duraylilik ile ilgili detayli arazi ve laboratuar
incelemelerini iceren bu caligmada asagida 6zetlenen sonuclara ulasilmistir.

e Feke ocaginda gerceklestirilen incelemelerde, az sayida kirik ve catlak ile
faya rastlanmis ve bunlarin ¢ok sik aralikta olmadigr gozlenmistir. Temel
kirik ve catlaklarin agikliklarinin 1 mm ile yer yer 5-10 cm’ye ulastiklari,
boyutlarinin ¢ogu zaman basamak ortalama yiikseklikleri olan 8 ile 10
metreyi gecmedikleri ve bosluklarin genelde kil icermeyip, asinma sonucu
tasinmayla ve parcalanma sonucu olusan birka¢ mm boyutlu kuvarsit ve
kiregtas1 pargaciklariyla dolu oldugu gozlenmistir. Ovacik ocaginda ise yine,
az sayida kirik ve catlak ile faya rastlanmis ve bunlarin ¢ok sik aralikta
olmadig1 gozlenmistir. Temel kirik ve catlaklarin agikliklarinin 1-2 mm ile
yer yer 10 cm’ye ulastiklari, boyutlarinin ¢ogu zaman basamak ortalama
yiikseklikleri olan 10 ile 12 metreyi ge¢medikleri ve bosluklarin az miktarda
kil ile birlikte asinma sonucu tasinmayla ve parcalanma sonucu olusan birkac
mm boyutlu kuvarsit ve kiregtasi parcaciklariyla dolu oldugu gézlenmistir.

e Feke kuvarsit ocagint meydana getiren temel kirectasi birimlerinin
yoneliminin 207/66 G, kuvarsit birimlerinin ise 216/62 G oldugu ve kaya
kiitleleri igerisindeki 3 temel siireksizlik ylizeyinin yonelimlerinin 32.30,
81.10 ve 159.50, egimlerinin ise 75.60 D, 72.40 G ve 65.40 D oldugu tespit
edilmistir. Ovacik kuvars kumtast ocagim1i meydana temel kirectasi
birimlerinin yoneliminin 75/38 G, pembe kiregtasi birimlerinin 64/42 G ve
kuvars kumtast birimlerinin ise 70/45 G oldugu ve kaya kiitleleri icerisindeki
3 temel siireksizlik yiizeyinin yonelimlerinin 100.40, 126.40 ve 25.50,
egimlerinin ise 63.40 G, 72.80 K ve 78.60 D oldugu tespit edilmistir.
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e Feke kuvarsit ocaginda yapilan 6l¢limlerde ocagr meydana getiren kirectasi
birimlerinin siireksizlik ylizeylerinin ortalama Schmidt sertligi degeri 15 ve
kuvarsit birimlerinin siireksizlik yiizeylerinin ortalama Schmidt sertligi degeri
ise 35 olarak bulunmustur. Ovacik kuvars kumtasi ocaginda ise kiregtas
birimlerinin siireksizlik yiizeylerinin ortalama Schmidt sertligi degeri 15,
pembe kiregtasi birimlerinin siireksizlik yiizeylerinin ortalama Scmidt sertligi
degeri 22 ve kuvarsit birimlerinin siireksizlik yiizeylerinin ortalama Schmidt
sertligi degeri ise 38 olarak bulunmustur.

e Tilt deneyi sonucu Feke ocagi kirecgtas1 birimleri i¢cin sinir kayma acis1 degeri
49° ve kuvarsit birimleri i¢in ise 37° ve Ovacik kuvars kumtast ocagi kirectasi
birimleri i¢in 44°, pembe kiregtasi birimleri i¢in 43° ve kuvarsit birimleri i¢in
ise 41° olarak bulunmustur.

e Feke kuvarsit ocagr kirectast birimlerine ait ortalama birim hacim agirlik
degeri 25,50 kN/m’, kuvarsit birimlerinin 21,56 kN/m® ve Ovacik kuvars
kumtasi ocag kirectasi birimlerinin 27,04 kN/m’, pembe kirectasi
birimlerinin 26,59 kN/m® ve kuvars kumtas1 birimlerininki ise 21,99 kN/m?
olarak tespit edilmistir.

e Feke kuvarsit ocagr kirectast birimleri i¢in ortalama nokta yiikii dayanim
indeksi degeri 5,62 MPa, kuvarsit birimleri icin 3,50 MPa ve Ovacik kuvars
kumtas1 ocag kiregtasi birimleri icin 5,62 MPa, pembe kirectasi birimleri i¢cin
5,42 MPa ve kuvars kumtasi birimleri icin 3,50 MPa bulunmustur.

e Feke kuvarsit ocagi kirectast birimleri i¢in ortalama tek eksenli basma
dayanimi degeri 66,30 MPa, kuvarsit birimleri i¢in 44,53 MPa ve Ovacik
kuvars kumtas1 ocagi kiregtasi birimleri i¢in 66,30 MPa, pembe Kkirectasi
birimleri icin 64,21 ve kuvarsit birimleri icin 44,53 MPa bulunmustur.

o Makaslama mukavemeti deneyi sonucu Feke kuvarsit ocagi Kkirectasi
birimleri icin ortalama kohezyon degeri 135,42 kPa, kuvarsit birimleri igin
288,14 kPa ve Ovacik kuvars kumtasi ocagi kiregtasi birimleri i¢in 138,17

kPa, pembe kirectast birimleri i¢in 141,51 ve kuvars kumtasi birimleri igin
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339,12 kPa olarak bulunmustur. Feke ocag kiregtasi birimleri i¢in ortalama
icsel siirtiinme agis1 degeri 21,5°, kuvarsit birimleri icin 27,5° ve Ovacik
kuvars kumtag1 ocagi kiregtas1 birimleri i¢in 24,6°, pembe kiregtasi birimleri
icin 25,6° ve kuvars kumtasi birimleri i¢in 27,2° olarak tespit edilmistir.

e Ovacik kuvars kumtagi ocagi mevcut isletme planindan alinan kesitlerdeki
sev yiikseklikleri ve acilan iizerinden yapilan dairesel, diizlemsel ve kama
tirii yenilme analizlerinden, dairesel yenilme tiirii icin en diisiik emniyet
katsayisi degeri 2,80, diizlemsel yenilme icin 2,73 ve kama tiirii yenilme i¢in
2,68 ile 146 m yiikseklige ve 26° genel sev acist ile 1A kesitinde elde
edilmistir. Bu degerler sevlerde denge i¢in emniyet katsayisinin sinir degeri
olarak kabul edilen 1,30 degerinin iizerinde oldugundan sevler mevcut iiretim
geometrisinde duraylidir denilebilir. Deprem katsayilarin1 da hesaba katarak
yapilan dairesel, diizlemsel ve kama tiirii yenilme analizlerinden, 6,0
siddetinde bir deprem olmasi durumunda dairesel yenilme tiirii i¢in en diigiik
emniyet katsayisi degeri 2,16, diizlemsel yenilme i¢in 2,10 ve kama tiirii
yenilme icin 2,06 ile 146 m yiikseklige ve 26° genel sev agisi ile 1A kesitinde
elde edilmistir. 6,5 siddetinde bir deprem olmasi durumunda dairesel yenilme
tiirii icin en diisiik emniyet katsayisi degeri 1,60, diizlemsel yenilme icin 1,56
ve kama tiirii yenilme i¢in 1,53 ile 146 m yiikseklige ve 26° genel sev acisi ile
1A kesitinde elde edilmistir. Bu emniyet katsayisi degerleri, sinir deger
olarak kabul edilen 1,30’un iizerindedir. Yani sevin 6,0 ile 6,5 arasinda
siddete sahip bir depreme maruz kalsa dahi durayli kalabilecegi
goriilmektedir. 6,5’tan daha siddetli bir depremde ise sev durayliligim
yitirecektir ¢iinkii daha biiyiik siddetler icin emniyet katsayis1 degerleri sinir
degerlerin oldukca altina diismektedir.

¢ Ovacik kuvars kumtasi ocaginda 191 m yiiksekligindeki 1B kesitinde tahmini
olarak artirlan sev acilar iizerinden deprem tehlikesinin olmadigr durumda
yapilan dairesel, diizlemsel ve kama tiirii yenilme analizlerinden, dairesel

yenilme tiirii i¢in en diisiik emniyet katsayis1 degeri 1,70, diizlemsel yenilme
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icin 1,59 ve kama tiirii yenilme igin 1,52 ile 44° genel sev acisi ile elde
edilmistir. Deprem siddetinin 6,0 olmasi durumunda tiim analizlerde emniyet
katsayis1 degerleri sinir degerin civarinda ve altinda, 6,5 olmasi durumunda
ise hemen tiim yenilme analizlerinde emniyet katsayisi degerleri sinir degerin
altinda elde edilmistir. Bu durumda, 6,0-6,5 aras1 bir siddete sahip deprem
olmas1 durumunda gelecekte bu kesitin alindig1r hat boyunca, tiim yenilme
tiirleri olas1 olarak gelisebilir denilebilir.

e Ovacik kuvars kumtast ocaginda 2B kesitindeki 190 m’lik nihai sev
yiiksekligi ve tahmini olarak artirllan sev acilan {izerinden deprem
tehlikesinin olmadigi durumda yapilan dairesel, diizlemsel ve kama tiirii
yenilme analizlerinden, dairesel yenilme tiirii i¢in en diisiik emniyet katsayisi
degeri 1,60, diizlemsel yenilme i¢in 1,60 ve kama tiirii yenilme i¢in 1,53 ile
39° genel sev acist ile elde edilmistir. Deprem siddetinin 6,0-6,5 arasinda
olmasi durumunda hemen tiim yenilme analizlerinde, hesaplanan emniyet
katsayis1 degerleri sinir deger civarinda ve altinda elde edilmistir. Bu
durumda, 6,0 ve iizerinde siddete sahip bir deprem olmasi durumunda
gelecekte bu kesitin alindigi hat boyunca, tim yenilme tiirleri olas1 olarak
gelisebilir denilebilir.

e Ovacik kuvars kumtasi ocaginda 3B kesitindeki 281 m’lik nihal sev
yiiksekligi ve tahmini olarak artirllan sev acilan {izerinden deprem
tehlikesinin olmadigi durumda yapilan dairesel, diizlemsel ve kama tiirii
yenilme analizlerinden, dairesel yenilme tiirii i¢in en diisiik emniyet katsayisi
degeri 1,69, diizlemsel yenilme i¢in 1,62 ve kama tiirii yenilme i¢in 1,56 ile
37° genel sev acis1 ile elde edilmistir. Deprem siddetinin 6,5 olmasi
durumunda hemen tiim yenilme analizlerinde, hesaplanan emniyet katsayisi
degerleri sinir degerin altinda elde edilmistir. Bu durumda, 6,5 ve iizerinde
siddete sahip bir deprem olmas1 durumunda gelecekte bu kesitin alindig1 hat
boyunca, tiim yenilme tiirleri olas1 olarak gelisebilir denilebilir.

e Ovacik kuvars kumtasi ocaginda 4B kesitindeki 303 m’lik nihal sev
yiiksekligi ve tahmini olarak artirllan sev acilan {izerinden deprem

tehlikesinin olmadigi durumda yapilan dairesel, diizlemsel ve kama tiirii
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yenilme analizlerinden, dairesel yenilme tiirii i¢in en diisiik emniyet katsayisi
degeri 1,54, diizlemsel yenilme i¢in 1,49 ve kama tiirii yenilme i¢in 1,42 ile
37° genel sev agisi ile elde edilmistir. Deprem siddetinin 6,0 olmasi
durumunda hemen tiim yenilme analizlerinde, hesaplanan emniyet katsayisi
degerleri sinir deger civarinda elde edilmistir. Bu durumda, 6,0 ve {izerinde
siddete sahip bir deprem olmas1 durumunda gelecekte bu kesitin alindigi hat
boyunca, tiim yenilme tiirleri olas1 olarak gelisebilir denilebilir.

e Feke kuvarsit ocagt mevcut isletme planindan alman kesitlerdeki sev
yiikseklikleri ve agilan {izerinden yapilan dairesel, diizlemsel ve kama tiirii
yenilme analizlerinden, dairesel yenilme tiirii i¢in en diisiik emniyet katsayisi
degeri 2,63, diizlemsel yenilme i¢in 2,56 ve kama tiirii yenilme i¢in 2,44 ile
107 m yiikseklige ve 26° genel sev acisi ile E1 kesitinde elde edilmistir. Bu
degerler sevlerde denge i¢in emniyet katsayisinin sinir degeri olarak kabul
edilen 1,30 degerinin iizerinde oldugundan sevler mevcut {iretim
geometrisinde duraylidir denilebilir. Deprem katsayilarin1 da hesaba katarak
yapilan dairesel, diizlemsel ve kama tiirii yenilme analizlerinden, 6,0
siddetinde bir deprem olmasi durumunda dairesel yenilme tiirii i¢in en diigiik
emniyet katsayisi degeri 2,03, diizlemsel yenilme i¢in 1,97 ve kama tiirii
yenilme icin 1,88 ile 107 m yiikseklige ve 26° genel sev agisi ile E1 kesitinde
elde edilmistir. 6,5 siddetinde bir deprem olmasi durumunda dairesel yenilme
tiirii icin en diisiik emniyet katsayisi degeri 1,50, diizlemsel yenilme icin 1,46
ve kama tiirii yenilme i¢in 1,40 ile yine 107 m yiikseklige ve 26° genel sev
acist ile El kesitinde elde edilmistir. Bu emniyet katsayisi1 degerleri, sinir
deger olarak kabul edilen 1,30’un iizerindedir. Yani sev 6,0 ile 6,5 arasinda
siddete sahip bir depreme maruz kalsa dahi durayl kalabilir. 7,0 siddetinde
bir deprem olmasi durumunda dairesel yenilme tiirii i¢cin en diisilk emniyet
katsayisi degeri 0,53, diizlemsel yenilme icin 0,52 ve kama tiirii yenilme i¢in
0,49 ile 107 m yiikseklige ve 26° genel sev acis1 ile El kesitinde elde
edilmistir ve degerler sinir deger olan 1,30’un oldukg¢a altinda kalmaktadir.
Her ti¢ analiz i¢in de ancak 7,0 siddetinde bir deprem olmasi durumunda

sevlerin bu geometride duraysiz oldugu goriilmektedir.
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Feke kuvarsit ocaginda F1 kesitindeki 148 m’lik nihai sev yiiksekligi ve
tahmini olarak artirlan sev acilan iizerinden deprem tehlikesinin olmadig
durumda yapilan dairesel, diizlemsel ve kama tiirii yenilme analizlerinden,
dairesel yenilme tiirii i¢in en diisiik emniyet katsayis1 degeri 1,47, diizlemsel
yenilme icin 1,42 ve kama tiiri yenilme i¢in 1,39 ile 38° genel sev agisi ile
elde edilmistir. Deprem siddetinin 6,0 olmasi durumunda bile hemen tim
yenilme analizlerinde emniyet katsayis1 degerleri sinir degerin altinda elde
edilmistir. Bu durumda, 6,0 ve iizerinde siddete sahip bir deprem olmasi
durumunda gelecekte bu kesitin alindigi hat boyunca, tim yenilme tiirleri
olas1 olarak gelisebilir denilebilir.

Feke kuvarsit ocaginda F2 kesitindeki 171 m’lik nihai sev yiiksekligi ve
tahmini olarak artirilan sev acilan iizerinden deprem tehlikesinin olmadigi
durumda yapilan dairesel, diizlemsel ve kama tiirii yenilme analizlerinden,
dairesel yenilme tiirii icin en diisiikk emniyet katsayis1 degeri sinir deger olan
1,30, diizlemsel yenilme i¢in 1,25 ve kama tiirii yenilme i¢in 1,21 ile 36°
genel sev acisi ile elde edilmistir. Deprem olmadan bile hemen tiim yenilme
analizlerinde, hesaplanan emniyet katsayisi degerleri sinir de8er civar1 ve
altinda elde edilmistir. Bu durumda sevde F2 kesiti boyunca gelecekte tiim
yenilme tiirleri olas1 olarak geligebilir denilebilir. Bu durumda, olusturulacak
sev acisinin azaltilmasiyla emniyet katsayisi degerleri dolayisiyla duraylilik
artirilabilir.

Her iki ocak i¢in de deprem olma olasiliginin olmadigi durumlarinda
gerceklestirilen Bishop dairesel, Carter diizlemsel ve Sarma kama tiirii
yenilme analizleri sonucu elde edilen degerler yardimiyla cizilen sev acilan
ile emniyet katsayilar1 arasindaki grafikler iizerinden bulunan korelasyon
(ilgilesim) katsayis1 (R?) degerleri mevcut ve nihai sev geometrileri icin
oldukga yiiksek elde edilmistir. Bu da bize sev acilar ile emniyet katsayilar
arasinda (R”=0,50-1,00 oldugu icin) yiiksek dereceli ve pozitif ters orantisal
bir iliskinin mevcudiyetini gostermektedir. Yani sev acisi arttikca emniyet

katsayisi diigmekte dolayisiyla duraylilik azalmaktadir.
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Yine, her iki ocak i¢in de deprem olasiliginin oldugu ve ¢esitli deprem
siddetleri (6,0, 6.5 ve 7,0) i¢cin gerceklestirilen Bishop dairesel, Carter
diizlemsel ve Sarma kama tiirii yenilme analizleri sonucu elde edilen degerler
yardimiyla ¢izilen deprem siddeti ile emniyet katsayilar1 arasindaki grafikler
izerinden bulunan korelasyon (ilgilesim) katsayisi (Rz) degerleri mevcut ve
nihai sev geometrileri i¢in oldukca yiiksek elde edilmistir. Bu da bize deprem
siddeti ile emniyet katsayilar1 arasinda (R*=0,50-1,00 oldugu icin) yiiksek
dereceli ve pozitif ters orantisal bir iliskinin mevcudiyetini gostermektedir.
Yani depremin siddeti arttikca emniyet katsayist diismekte dolayisiyla
duraylilik azalmaktadir.

Degrés yazilimi ile yapilan duraylilik analizleri ise Feke kuvarsit ocagini,
nihai durumdaki geometrisine gore 11 sektore ayirmis ve ocagin GD
yoniindeki 8 sektérde kayma meydana gelme olasiliginin, tiim sektorlerde
cok kiiciik hacimlerde diizlemsel yenilme olasiligi mevcut olmakla birlikte,
yine kiiciik hacimlerde 4 ve 6. sektorlerde yerel kama tiirii yenilme
olasiliginin mevcut oldugu sonucuna ulasilmistir. Yazilimla, Ovacik kuvars
kumtag1 ocaginda ise ocagin KB yoniindeki 9 sektérde kayma meydana
gelme olasiliginin ve tiim sektorlerde c¢ok kiiciik hacimlerde diizlemsel
yenilme olasilig1 mevcut olmakla birlikte, yine kiiciik hacimlerde 1, 16, 17,
18, 19, 20, 21, 22 ve 23. sektorlerde yerel kama tiirii yenilme olasiliginin
mevcut oldugu tespit edilmistir.

Yapilan duraylilik analizleri, Feke kuvarsit ve Ovacik kuvars kumtagsi

ocaklarinda mevcut 70 ®ye yakin basamak ve 35-40° ocak genel sev agisi

degerleriyle, c¢ok biiyilk hacimlerde ve tehlikeli boyutlarda olmamakla birlikte,

kaymaya sebebiyet verebilecekleri tespit edilmistir. Bunun yerine c¢esitli ac1

araliklarinda yapilan emniyetli basamak acis1 analizlerinden, basamak ag¢ilarinin Feke

kuvarsit ocagr icin 54° ve Ovacik kuvars kumtast ocagi icin 66°nin iizerine

cikmamasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Nihal ocak planlar iizerinden cesitli ac1

araliklarinda yapilan emniyetli genel sev agisi analizleri sonucundaysa, Feke kuvarsit

ocag icin 24’ nin ve Ovacik kuvars kumtagi ocagi icin 27° nin iizerine ¢ikilmamasi
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gerektigi goriilmiistiir. Ocaklarda, mevcut agilar iizerinden biiyiik ¢apta bir kayma
olmamasinin nedeni ocaklarin her ikisinde de su gelirinin fazla ve siireksizliklerin
boyutlarinin biiyiik 6lcekli olmamasi olarak diisiiniilmektedir. Ancak, daha emniyetli
bir ¢caligma ortami i¢in yapilan analizler sonucu basamak ag¢ilarinin Feke ocagin igin
54° ve Ovacik ocagi icin 66°’ye, nihai genel sev agilarinin ise Feke ocagi i¢in 24°’ye

ve Ovacik ocagi icin 27°’ye azaltilmas1 6nerilmektedir.
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