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SEMBOLLER LiSTESI

SEMBOL ANLAMI SI-BIRIMI
U, Cu Es sekillilik, {iniformluk katsayisi -

d Dane ¢ap1 mm
dio, dso, dso %10, %50, %60 elekten gegen miktarin dane gapi mm
N; Dane sayis1 adet
¥; Dane sekil faktorii -
Hg,h Pasa sev yliksekligi m
Hwk, hy Pasa sev igerisindeki su seviyesi m
Hwr Pasa sev Oniindeki su seviyesi m

B Sev agis1, genel egim °

b Kayan sev genisligi m
v Kayan sev hacmi m’
X; Kayan sev etki uzunlugu m
Ip Bagil yogunluk indeksi -

€, €io Bosluk oran, in-situ porozite orani -
€max Gevsek y1gindaki porozite oram -
€min Sikistirilmis yigindaki porozite orani -

€c, €d Basing bagimli siur porozite oranlar -

n Ortalama porozite degeri %
2q Deviatér (ortanca) gerilme kPa
&y Diisey deformasyon miktar1 %
o1 Toplam yatay gerilme, en biiyiik asal gerilme kPa
o3 Toplam diisey gerilme, en kiigiik asal gerilme kPa
o1’, on Efektif yatay gerilme kPa
o3’, Oy’ Efektif diisey gerilme kPa
Oxx, Oyy, Ozz  Asal gerilme bilesenleri kPa
Oxy Oxz Oy,  Kayma gerilmesi bilesenleri (2.Enerji yasasinda) kPa
O11, O22, 033 Efektif gerilme bilegenleri kPa
0’ Efektif gerilme oran -
Trmax Maksimum kayma gerilmesi, max. kesme gerilmesi kPa
Tin-situ In-situ (yerinde) kayma gerilmesi kPa
Tyorh. Mevcut kayma gerilmesi kPa
Tl Miimkiin kayma gerilmesi kPa
r Regresyon analiz katsayis1 -
On-1 Ortalama hata, 6rmek standart sapma -
(Hwx/Hx)* Yigindaki kritik su seviyesi orant -

Cs Sismik aktivite katsayis1 -
W; Dilim agirhigy kPa
R Kayma dairesi yarigap1 m
a; Kayma dairesi agirlik merkezine olan diisey uzaklik m
c,C Kohezyon kuvveti kPa
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SEMBOL  ANLAMI SI-BIRIMI

] Tgsel siirtiinme agis1 °

y' Zeminin tabii birim hacim agirhg kN/m’

vk Zeminin kuru birim hacim agirligt KN/m®

vs Zeminin suya doygun birim hacim agirligt KN/m?

s’ Konsolidasyon gerilmesi, ortalama etkin gerilme kPa

A’E 2.Enerji yasasi J/s?

S, Zemin doygunluk derecesi %

F Emniyet katsayisi, glivenirlik katsayisi -

K Yanal basing katsayisi -

K. Aktif basing katsayisi -

K. Efektif basing katsayisi -

Ko Statik basing katsayisi

b4 Asal gerilme ekseninin yatayla yaptig1 ag1

Ah Kot fark, yiikseklik farki m

gi; Sekil degistirme ivmesi m/s’

PuPw> Uw  Bosluk suyu basinci kPa

Yw Suyun birim hacim aZirlig kN/m®

) Blok kesme agist °

a Blok taban agis1 °

v Dilatans agis1, sekil degistirme agis1 °

Qmax En biiyiik yer ivmesi, sismik aktivite yer ivmesi m/s?

g Yergekimi ivmesi m/s’

Iq Rediiksiyon faktorii -

f Frekans H,

ks Zeminin su gegirgenlik katsayisi, permeabilite m/s

X,V,Z Bolge koordinatlart -

X1, X2, X3 Bolge koordinatlart -

Fy X ekseni yéniinde etkiyen kuvvet kN

o Janbu sev duyarlilik analizinde diizeltme faktorii -

(' Janbu sev duyarhlik analizinde geometrik bir °
fonksiyon

i Grafik yontemde sev agis1 °

Ac Normal gerilme farki kPa

At Kayma gerilmesi farki kPa

0, Op, Ok Kayma kogsulundaki anizotrop durum katsayilart -

B1, B2, Bx Kayma kosulundaki izotrop durum katsayilar -

N Malzeme kirilma yiik devir sayisi -

Iis 1.Temel sabiti -

Ls 2.Temel sabiti -

Le,pp Peryodik gerilmelerin 2.Deviator gerilme sabiti -

X*, vorh. Mevcut kayma kosulu etki uzunlugu m

X*, theor. Teorik kayma kogulu etki uzunlugu m

a;,az,b,by  Kayma kosulu regresyon analiz katsayisi -

01, 02 Kayma kogsulundaki etkin kuvvet katsayisi -

ha Alan birimi, hektar 10* m?

t Agirhik miktar, ton 1000 kg

m Uzunluk birimi, metre 100 cm
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SEMBOL _ ANLAMI SI-BIRIMI
yd’ Hacim birimi, yarda kiip 0,7646 m’
°C Sicaklik birimi celsius (santigrad) derece -

Cp Viskozite, centipoise = 0,01 Pois 0,01 dyn.sn/cm2
B Hacimsel tepki kuvveti kN/m®
D Dagilma hiz tansorii /s

L Lineer tansérel fonksiyon -

N Lineer olmayan tansorel fonksiyon -

T Cauchy gerilme tansorii kPa

T Cauchy gerilme tansorii zamansal degisimi kPa/s
T Jaumannsch gerilme oram kPa/s
T Norm gerilme tansorii kPa
T Norm gerilme tansoriintin deviatérii kPa

E Sistem enerjisi J
a1,a2,33,34 Kalibrasyon sabitleri -

bg Ara degisken -

hg Graniile malzeme sertligi MPa
h, Kalibrasyon sabiti -

f Arpgotrapi faktorii -

fy Barotropi faktorii -

fo.fe Pyknotropi fakt6rii F

£’ Sifir gerilmedeki pyknotropi faktorii -

Ckr Kiritik porozite oram -

€ Peryodik kesme gerilmesine gére porozite orani -

€co Sifir basingta kesme gerilmesine gre porozite oran1 -

s Deformasyon miktar m
S1,S, Ara degiskenler m

3 Kayma yiizeyi agis1 °

er Diizgiin akistaki porozite oram -

€t Diizgiin akigtaki sifir basingta porozite oram -

€o Baglangi¢ porozite orani -

€0 Sifir basingta baglangi¢ porozite oram -
Ce1,Ce2 1. ve 2. Konsolidasyon (sikigma) indisleri -

Ce Konsolidasyon indisi -

n Konsolidasyon exponenti -

a p Hypoplastik malzeme iistel parametreleri -

zZ Derinlik, diigey uzakhk m

n Pasa sev kayma kosulu simr degeri -

€ Avrupa para birimi -

$ Amerikan dolart -
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TKI-GELI MUGLA BOLGESINDE DEKAPAJ DOKUM SAHASINDAKI SEV
DURAYSIZLIKLARININ INCELENMESI

OZET

Sekiz béliimden olusan doktora tez ¢alismasinda; ilk iki boltimde giris, amag ve kapsam
belirtildikten sonra, TKI-GELI Miiessesesinin kisa bir tanttimi yapilmigtir. Komiir agik
isletmelerinde gerek {iretim, gerekse dekapaj faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda pek ¢ok
tiretim gukurlar/ bosluklar1 ve sev yiizeyleri olusmaktadir. Biiyiik bir tehlike potansiyeli
iceren bu yiizeylerde olusacak sev duraysizliklarmin tespiti i¢in, gerekli zemin mekanigi ve
jeoteknik analizler {iglincii béliimde incelenmigtir. Dérdiincti bélimde; pasa sev kayma
riskinin sayisal analiz yontemleri tanitilarak, 6zellikle klasik analiz yontemleri ile smir denge
durumunun tespitinin gerekli oldufu, ancak stabilite kosulunun saglanmasi igin yeterli
olmadig: belirtilmigtir. Bundan dolay1; pasa sev stabilitesi analizi i¢in, 2. enerji yasasina (A’E)
dayal olarak gelistirilen hypoplastik madde yasasinin kullanim 6ng6riilmiistiir. Bu yasaya
gore yeter derecede stabilite saglamak i¢in, hicbir sev bélgesinde (lokal veya global) A%E <0
olmamalidir. Ikinci enerji yasasi gergevesinde hazirlanan MATLAB 6.0 bilgisayar
programinda niimerik hesaplamalar ve laboratuarda model deneyler yapilmistir. Arastirma
sonuglarina gére, Sngdriilen yasanin gegerliligi ve uygun ¢dziimler sundugu tespit edilmistir.

Muhtemel bir kaymanin sev gerisine dogru etki sahasinimn belirlenmesi ve buna bagh olarak
riskli b6lgenin boyutlandirilmas: ise, besinci béliimde iki farkli hesaplama alternatifine gére
yapilmistir.  Altinc: boliimde, kayma riski tagryan pasa sev yiizeylerinin stabilitesi i¢in gesitli
arazi rehabilitasyon yontemleri tamtilmugtir. Ozellikle gerekli arazi rehabilitasyon hedefine
yalmiz bir yontem ile degil, bilakis birden fazla yéntemin uygun bir kombinasyonu ile
erisilebilecegi vurgulanmustir. Agik isletme sonrasi bozulan arazilerin yeniden kullanim
alternatifleri ise, yedinci béliimde tamtilmistir. Madencilik faaliyetleri sonucu bozulan
arazilerin yeniden diizenlenmesi ve iyilestirilmesinde temel amag; bu arazilerin glizel bir
peyzaj goriiniim kazanmas yaninda, eski ekolojik ve ekonomik degerine kavusturulmas: veya
daha da gelistiriimesi olmaldir. Cok yonlii disiplinler arasi g¢alismayir gerektiren bu
faaliyetler; ancak iilke kaynaklarina verilen 6nem, mevcut hukuksal, ekonomik ve zamansal
olanaklar GSlgiisinde gerceklestirilebilir. Bu hususta; TKI-GELI Miiessesesine katkida
bulunmak maksadiyla, sekizinci bélimde sonug ve tartigmalar sunulmustur.
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THE ANALYSIS OF SLOPE INSTABILITY ON THE AREA OF CARVING OUT IN
TKI-GELI MUGLA

SUMMARY

The TKI-GELI Institution was introduced after the introduction, aim and contents of the study
were given in the first two sections of this Ph.D. study consisting of 8 sections. A number of
production pits/ caverns and slopes are formed whether during and after production or carving
out activities in coal open pit mines. Soil mechanics and geotechnical analysis of these
potentially hazardous slopes have been discussed in order to identify areas of instability in the
third section. In the fourth section, by introducing the methods of numerical analysis of slopes
for landslide risk, especially the necessity of classical methods and determination of the state
of equilibrium conditions were explained, but it was added that this is not enough to provide
the stability condition. Therefore, usage of hypoplastic materials theory based on the second
energy theory (A%E) was suggested for the stability of slopes. According to this theory, in
order to provide necessary stability, A’E <0 should not occur in no parts (local or global) of
a slope. Laboratory model tests and numerical calculations using the MATLAB computer
program prepared according to the second energy theory were applied. According to the
results, it was determined that the proposed theory is valid and offers proper solutions.

The determination of the effect area behind a possible slide and the size of the risk were
investigated trough two different methods in the fifth section. In the sixth section, different
field rehabilitation methods for stabilizing potential slopes were introduced. Here, it was
emphasized that rehabilitation was possible by using combination of different methods. Reuse
alternatives of the fields modified after open mining was given in the seventh section. The
main purpose of rehabilitation of the fields disturbed after mining activities was to give these
areas a good-looking landscape as their previous ecological and economic values. These kinds
of studies, which need interdisiplinary approaches, depend on how the country’s resources are
valued, present judicial, economical and timing conditions. Conclusions and suggestions are
presented to improve the TKI-GELI Institution in the eighth section.
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1. GIRIiS

Teknolojik gelismelerin hizla devam ettifi gliniimiizde, artan hammadde
ihtiyaglarim1 karsilamak ve biiyiik tiretim miktarna diigiik maliyetler ile erismek
maksadiyla, acik maden igletmeciligi kullanilmaktadir [1]. Gerek tiretim, gerekse
dekapaj faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda; komiir agik igletmelerinde pek g¢ok
iretim gukurlar/ bosluklar1 ve sev yiizeyleri olusmaktadir. Geometrileri; &rtii
kalinligina, isletme biiylikliigiine ve segilen agik igletme tiretim ydntemine bagh olan
bu alanlarin yeniden kullanimi, gevresel etki bakimindan biiylik 6nem tagimaktadir.
Farkli kullamim alternatiflerinin tasarlanabilecegi bu arazilerin, bagta jeoteknik ve
zemin mekanigi bakimdan durayll (stabil) ortam kosullarina sahip olmasi
gerekmektedir [2].

Aragtirma ve gozlem sonuglarina gére; agik isgletme sonrast olusan iiretim
cukurlarmin dekapaj malzemesiyle doldurulmamas: halinde, ylizey sular1 ve yeralt1
su seviyesinin yiikselmesi ile biiyiik géletler olugsmaktadir. Gevsek kayag ve zemin
ozelligi gdsteren pasa sevlerinin, degisen hidrojeolojik kosullarda emniyet simr
degerleri degisebilmekte ve bazi durumlarda biiyiikk maddi kayiplarla sonuglanan
heyelan tiirii sev kaymalar1 meydana gelebilmektedir. Farklt karakteristik 6zellikler
gosteren bu kosullarda, iiretim g¢ukurlar/ bosluklart ve sev yiizeylerinden
yararlanmak kisitlanmakta veya tamamen olanaksiz hale gelmektedir [3,4]. Bu ve
benzeri problemler ile karsilagmamak i¢in, doktora tez ¢aligmasi kapsaminda konu
detayl aragtirilarak, modern teknoloji uygulamalari, farkhi bakis agilar1 ve alternatif

¢Ozlim Onerileri sunulmaktadir.

1.1. Cahsmanin Amag¢ ve Kapsamm

Cevre bilinci tiim Diinya’da ozellikle son 25-30 yilda hizla gelismis ve
gevreye verilen zararlarin en aza indirgenmesi i¢in g¢esitli kanunlar yiirilirliige
konulmustur (Kanada 1975, ABD 1977, Avustralya 1971, Almanya 1980, Ingiltere
1975, Fransa 1977).



Tiirkiye’de de gevre konusu ilk olarak 1982 Anayasasmin 56. maddesi ile
yeniden baglarmg, 15.06.1985 tarihinde yiiriirlige giren 3213 sayih maden
kanununun 46. maddesi ile devam etmis ve 11.08.1993 tarih, 2878 sayilh gevre

kanununun 28. maddesi ile yasal bir 6nem kazanmistir.

Ulkemizdeki toplam linyit iiretiminin yaklagik % 90°nin agik isletme ydntemi
ile gerceklestirildigi dikkate almrsa, madencilik faaliyetleri nedeniyle bozulan
arazilerin oldukga 6nemli boyutlara ulastif: agik¢a goriilecektir. Bundan dolay:
kémiir madenciliginde ¢evresel etki degerlendirme (CED) esaslarma gore, bozulan
arazilerin yeniden diizenlenmesi biiyiik énem tasimaktadir [S]. Bu amagla; TKI -
GELI Mugla bolgesinde madencilik sonrasi olusan dekapaj dokiim sahasindaki sev
duraysizhiklarinin incelenmesi ve jeoteknik ydnden rehabilitasyonu hedeflenerek,

6zellikle detay ¢aligmalar;
e pasa sev duraysizlik kriterlerinin belirlenmesi,
e muhtemel bir pasa sev kayma yiizeyinin olusum kosullar1 ve analizi,

e pasa sev yiizeylerinde olasi kayma riskine kars1 alimabilecek stabilite
Onlemleri,

e bozulan arazilerin yeniden diizenlenmesi ve verimli kullamm igin

cevresel alternatifler sunmak olacaktr.



2. TKi - GELI MUESSESESININ TANITIMI

2.1. Cografik Durum ve Rezerv

Mugla ili sirlan igerisindeki kémiir potansiyelinin varligit 1956 yilindan
itibaren bilinmesine ragmen, MTA tarafindan etiit ve sondajli arama faaliyetlerine
1973 yilinda baglanmugtir. Rezervlerin isletmeye alinmasi, merkezi Izmir’de olan Ege
Linyitleri Isletmesi (ELI) Miiessesesinin 1979 yilinda kurulmasiyla baglamis olup,
29.09.1983 tarih ve 2980/1294 sayth TKI yonetim kurulu karan ile Giiney Ege
Linyitleri Isletmesi (GELI) Miiessesesi kurularak, 01.01.1984 yilinda faaliyetlerine
devam etmigtir. Yatagan, Tinaz-Bagyaka ve Milas isletmeleri seklinde tesis edilmis
olan GELI Miiessesesi, 1991 yilinda yapilan reorganizasyon galismalar ile YLI ve
GELI Miidiirliigii’ne doniistiiriilmiistiir. Eskihisar, Tinaz ve Bagyaka ocaklar olarak
faaliyetlerini siirdiiren GELI, yaklasik 86.009.000 ton goriiniir rezerve sahiptir.
Ongoriilen proje kapasitesi yillik 5.035.000 ton linyit iiretimidir [6]. Caligma alammin
genel konumu ve simirlar sekil 2.1°de verilmistir. Yatagan ilgesine 8 km uzakliktaki
isletme sahasi, 1:25.000 6lgekli Aydin—N20-a4 paftasinda yer almaktadir [7].

Eskihisar §  yATAGAN
QMiiessese Merkezi

M OLCEK 1/500.000

Sekil 2.1. TKI-GELI (Mugla) bélgesi cografik ve ulagim durumu [7].




2.2. Iklim ve Bitki Ortiisii

Cahisma alaminin dogal g¢evresi Akdeniz ikliminin etkisi altinda olup, yazlari
sicak ve kurak, kislan ik ve yagishdir. Yagislar yagmur seklindedir ve genellikle
kig ve ilkbahar aylarinda diiser. Meteorolojik verilere gére en ¢ok yafis 167,5
mm/m’ su ile Aralik, en az yagis 1 mm/m? ile Temmuz ayinda tespit edilmistir. En
sicak ay 42,7 °C ile Agustos, en soguk ay ise -8,2 °Cile Aralik’tir.

Cokilinti havzasinin kenarlarimi gevreleyen yiikseltiler; makiler ve ¢am
ormanlariyla kaplidir. Halen isletme faaliyetlerinin yapiimadigi diizliikler ise bitki
bakimindan fakir olup, tarirma uygun alanlar olarak degerlendirilmektedir [8,9].

2.3. Jeolojik Durum

Acik isletme ve yakin gevresinde kayaglari olusturan Paleozoik yash sistler
ve Mesozoik yasli mermerlerin iizerinde Turgut, Sekkdy ve Yatagan
formasyonlarindan olusan Neojen yagh c¢okeller bulunmaktadir. Ayrintili jeolojik
caligmalar, saha stratigrafisinin iki ana boliimden olustugunu géstermektedir.

1 — Temel Kayaglar

1.a—Paleozoik yagh sistler ()

1.b — Mesozoik yagh mermerler (Mr)

2 — Neojen Yash Cokeller (Orta- Ust Miosen)
2.a — Turgut formasyonu (Tmt)

2.b — Sekkdy formasyonu (Tms)

2.c — Yatagan formasyonu (Tmy)

Isletme ve yakin gevresinin jeolojisini temsil eden stratigrafik kolon kesit
sekil 2.2°de verilmigtir [8,9].

2.4. Morfolojik ve Yapisal Durum

Isletme faaliyetlerinin yogun ve siirekli oldugu ¢aligma alanimn topografyasi;
isletmeciligin geregi olarak yapilan iiretim ve dekapaj ddkiimleri ile hemen her giin
degismekle birlikte, b6lgenin genel topografyas: ana hatlariyla bilinebilir niteliktedir.
Caligma alani, Yatagan’in kuzey batisindan baslayip giiney doguda Mugla’ya dogru
devam eden biiyiik bir ¢okiintii havzasimin bir béliimiinii olusturmaktadir.



Bati’dan ve giiney’den tamamen kapali olan galigma alani, dogu’ya agilan bir
bogaz ile ana ¢Okiintii havzasina baglantilidir.
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Sekil 2.2. Isletme ve yakin gevresinin jeolojisini temsil eden genellegtirilmig
stratigrafik kolon kesit [8].

Dekapajin énemli bir bsliimiinii olugturan Sekkdy formasyonuna ait birimler
ile daha az olmakla birlikte Yatagan formasyonu, Neojende gelismis GD, KB ve
GB’ya 60°- 80° egimli normal faylarla bolinmiistiir. Diiz ve piiriizsiiz yiizeylere
sahip bu fay zonlarimn genisligi 5 cm ile 40 cm arasinda degismekte ve dogrultular:
arasinda bir paralellik gozlenmektedir.



Sekkdy formasyonu ve linyit horizonu iginde normal faylara uyumlu yénde
geligsmis, siirekliligi nispeten fazla olan ii¢ adet eklem sistemi ocak genelinde
yaygmdir. Bu sistemler KD — GB ve KB — GD dogrultulu olup, 80° — 90° arasinda
degisen egimler ile GD ve KD’ya dalmaktadirlar.

Tabakalanma genellikle K — G dogrultuludur. Ocak i¢i pasa yigmnlari, egimi
3% - 15% arasinda degisen komiir tabam iizerinde, dig dokiim ise ekseri mermer temel

kayasi iizerinde bulunmaktadir [8,9].

2.5. Hidrolojik Durum

1990 ve 1994 wyillarinda igletme gevlerinin stabilitesi konusunda yapilan
etiitler sirasinda, saha geneclinde yeraltt su tablasimin marn ile kémiir horizonu
arasindaki sinir boyunca yer aldigi, suyun kémiiriin agiga ¢ikarildif: yiiksek sevlerde
komiir icerisinden kazi bosluguna dogru aktif1 ortaya konulmustur.

Pasa yignlarinin genel olarak kuru oldugu, ancak yagis sularimin pasa
icerisine siiziilerek malzemeyi yer yer nemli hale getirdigi belirlenmisgtir.

TKi — GELI Miiessesesinin GMS — 300 model diiz takimla ilerleme yapan
sondaj makinasi ile yapilan jeoteknik amagl sondajlarda, yiiksekligi az da olsa suyun
saptanmis olmasi ve yapisal olarak senklinalin varligi, yigmlarin tabanlarinda bir su
tablasinin varlifina igaret etmektedir. Suyun birikmesinde tabaninin gegirimsiz olusu
da Snemli rol oynamaktadir. TKI yetkililerinden alman bilgilere gére; Sahinler
boliimiinde Nisan 1993’te $3 duyarsizligi gelismesine paralel olarak pasa yigmi
icerisinden su bosaldifi ve yiginin iizerinde yer aldigi vadi tabami boyunca aktig:
belirtilmigtir. Gerek bu duyarsizlikta, gerekse buna komsu S1 ve $2 nolu
duyarsizliklarda gozlenen ve genis alanlan kapsayan akma sgeklindeki pasa
hareketinin ancak suyun varhg ile olabilecegi diisiintilmiistiir. Isletme genelinde;
aktif — pasif kama ve dairesel olmak lizere toplam dokuz pasa duraysizlif
saptanmugtir [8,9].

Isletme sahasmin farkl bélgelerinde yapilan toplam 10 test sonucuna gére; su
gegirgenlik katsayismmn k; = 10° — 10° m/s diizeyinde olup, orta derecede bir
gecirgenlik 6zelligi gosterdigi ve bu degerin de kayacin yapisiyla uyumlu oldugu
belirlenmigtir.



Yapilan pieozometre dlgtimlerinde suyun bir miktar basingli olabilecegi ve su
seviyesinde en fazla birkag 10 cm ylikselmeler goriilebilecegine isaret edilmektedir.
Bu degerler sekil 2.3te verilmektedir [5,8,9].
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Sekil 2.3. Diiz (a) ve konik (b) sekilli pasa y1gin geometrisi ve su kosullar [9].

2.6. lIsletme Yontemi

Fizibilite etiitleri, dekapaj oram1 ve komiir damarinin nispeten diigiik bir
egimde, tiniform kalinlikta olmas1 gibi faktorler gozetilerek; “Kepgeli Ekskavator +
Draglayn + Kamyon” agik isletme tiretim yontemi ile galisilmaktadir. Kémiir damari
tizerindeki Ortii tabakasi dilimler halinde “Ekskavatér + Draglayn” sistemi ile
kaldirilarak, kémiir aci13a ¢ikartilmaktadir.



Komiir tiretimi i¢in olugturulan dilimler 80 metre genisliginde olup, kuzey —
giiney dogrultuludur. Isletme ilerleme yonii, dogudan batiya planlanmustir. Isletme
genelinde uygulanan yéntem; Draglaynin c¢alisacagi dilimi hazirlamak {izere iist
katlarda PH 2100 tipi 15 yd® kepge kapasiteli ekskavatérler ile inceltme kazisi
yapilmaktadir. Ocagm nispeten sert kumlu kireg taglar ve komiir damarmin hemen
iizerinde yer alan kompakt marnlarda kazi isleminin kolaylagtirilmas1 amaciyla 9’
(inch) ¢apli 30 metre delik kapasiteli REEDRILL marka derin kaz1 makinas ile
hazirlanan deliklerde gevsetme atimlari yapilmaktadir. Ekskavatorlerce kazilan
malzeme 85 short tonluk kamyonlarla (CAT 777) dokiim sahasma nakledilmektedir.
Kémiir damarimin hemen tizerindeki yaklagik 25 metre kalinliktaki ortli kazisi ise,
Draglayn ile yapilmaktadir. Draglayn kaldirdi1 &rtiiyli bir énceki kdmiirii alinmg
dilimdeki bosluga dskmekte ve ocak i¢i pasa yiginlari olusturulmaktadir (sekil 2.4).

P L5
A = EkEkava
£ sy ml::::m:l::c:c

A—__— Az L Delkaehm At

Y T e e Exc L] e o e O I
/ A RAKLI N =3 O nnmmn C R o AT R D 1.1_
[FTESTET Bvit - Kuzx I I B 25 30 m. STy Dmglm wllsrm sumagu = ‘.."r.';._

"*‘— -3 o =13

S

7 = ’ i }:}T.‘( z
-ﬁ"ﬁg L ;

oA u 174

Sekil 2.4. TKi- GELI (Mugla) bolgesi agik isletme yontemi [7].

Draglayn tarafindan iizeri agilan kdmiir damari ise, 10 yd>lik PH 1900
marka elektrikli ekskavatorler ile kazilarak, 150 short tonluk TEREX 34-11C tipi
alttan bosaltmali kamyonlar ve bant konveyorler ile TKi ve 3x210 MW giiciindeki
termik santral silosuna nakledilmektedir. Ayrica kiigiik kepgeli ylikleyiciler ile de
piyasa kamyonlarina kémiir verilmektedir [6,7].

Ortalama komiir kalitesi;
Dogal nemi : % 32 - 39

Kuru kiilti  : % 20 - 28
Toplam kiikiirt : %1,90 ~2,49

Orijinal AID : 1792 kcal / kg ~ 2131 kcal / kg dir.



Isletme yetkililerinden alman bilgiye gére, 2002 yihnda ekskavatorler ile
19.896.724 m® inceltme dekapaji (TKI+Miiteahhit Firma), 3.055.000 m® Draglayn
dekapaj1 olmak iizere toplam 22.951.724 m® 6rtii dekapaji yapilmigtir. Kémiir tiretimi
ise 3.721.927 ton gergeklestirilmistir [6,10]. Isletme genelinde ortalama dekapaj

orani 3,96 m>/ton dur.

2.7. Arazi Rehabilitasyonu ve Cevresel Onlemler

Ulkemiz linyit rezervinin (8,275 milyar ton) yaklagik %30°na sahip (2,500
milyar ton) TKI kurumu, kémiir {iretiminin %85’i gergeklestirmektedir [11]. Bu
tiretimin  yaklasik %90’1 agik isletmelerden saglanmaktadir. TKi’nin halen
madencilik faaliyetlerini stirdiirdiigii toplam 36.000 hektar yiiz6lgtimiindeki sahalarin
%35’1 orman arazisi, %11’1 hazine arazisi ve %54’ii sahislardan kamulagtirma
yoluyla alman arazilerden olugmaktadir. Orman idaresine ait sahalarda kurum sadece
kullanma (irtifak) hakki ile tiretim yapmaktadir. Bu arazilerin yeniden diizenlenmesi
TKI, agaglandirmas ise orman idaresi tarafindan {icret karsihi yapilmaktadir. Diger
arazilerin diizenlenmesi TKI tarafindan yiiriitiilmektedir. TKi’nin 1977 yihnda
baslatt1fi igletme sonrasi bozulan arazileri yeniden diizenleme ve iyilestirme
faaliyetleri, son 5 — 10 y1lda biiylik bir hiz kazanmusgtr.

Arazi kullamm ve gevre diizenleme ile ilgili TKi— GELI Bolge Midiirliigiine
bagli Yatagan bolgesindeki ¢aligmalar (orman irtifak hakki alinan alanlarda dahil)
1991 yilinda baglatilmis ve bu giine kadar 292,0 ha’lik alana 795.080 adet Yalanci
Akasya, Macar Akasyasi, Igde, Kara Servi, Digbudak, Akgaagag, Lingustrium,
Zeytin ve Aylantluns gibi degisik tlirde agaglar dikilmistir. Dikilen agaglarin tutma
verimi %95°tir. Yenikdy bolgesinde ise galigmalar 1993 yilinda baglatilmis olup,
94,9 ha’lik alana 93.000 adet Yalanci Akasya ve ¢am tiirii agaclar dikilmistir.
Dikilen agaclarin tutma verimi %90’dir [6,10-13]. Arazi iyilestirme faaliyetleri
agaclandirma, teraslama, tel-¢it ve ¢apalama olmak iizere, toplam maliyeti 1997 yil1
degeriyle yaklagik 58,5 milyon TL/ ha olarak, 1994-1998 willar1 arasinda toplam
2.381.378.000 TL harcama gergeklestirilmistir (EK 1,2)[10,11].

Madencilik faaliyetleri sonrasi bozulan arazilerin yeniden rehabilitasyonu ve
maliyetleri ile ilgili genel bir degerlendirme ve de diinyadaki uygulamalarla
karsilastirma yapabilmek igin, asagidaki bilgiler verilmigtir.



GRIM ve HILL (1974) koémiir agik isletmeciliginin diizenleme ve iyilestirme
maliyetleri lizerine yaptiklar1 aragtirmalarda, Bati Kentuckuy’da diizenleme ve
iyilestirme maliyetlerinin toplam isletme maliyetinin %8’i oldugunu
hesaplamiglardir, RAMANI ve arkadaglan ise (1980), ortii kmiir orani = 8:1 ve her
1000 ton iiretim igin 0,2 ha’lik arazinin bozuldugu bir agik isletmede, iyilestirme
maliyetinin 0,32 ABD$/ton veya toplam maliyetin %7,6’s1 oldugunu belirlemislerdir.
Diger tilkelerdeki degerler, tablo 2.1°de 6zetlenmektedir [5,11,14,15].

Tablo 2.1. Acik isletme sonrasi bozulan arazileri yeniden diizenleme maliyetleri

Ulke Yeniden Diizenleme Maliyeti
ABD <1-10 $/ton
400-3300 $/hektar
Kanada 2370 $/hektar
Ingiltere 7000 $/hektar
Almanya 8530 €/hektar
Tiirkiye (TKI-Genel) 58,5 Milyon TL/hektar

Ulkemizdeki maliyetlerin ¢ok diisiik olmasi, bu alanlarda sadece
agaclandirma faaliyetlerinin yapilmasmdan kaynaklanmaktadir. TKI — GEL] komiir
agik isletmesinin turizm bolgelerine yakin olmasi ve gerek tarim, gerekse imar
alanlart olarak degerlendirilebilecek bu arazilerin rehabilitasyonu 6zel bir 6nem
tasimaktadir. Acik isletme sonrasi bozulan arazilerin yeniden diizenlenmesi ve farkli
gevresel kullamim alternatifleri, Boliim 7°de ayrintili olarak verilmektedir.
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3. PASA SEV TASARIMI ICIN GEREKLIi ZEMIN MEKANIGI VE
JEOTEKNIK ANALIZLER

Komiir agik igletmelerinde; gerek planli {iretim sonrasi, gerekse dig dekapaj
dolayisiyla olusan tretim bosluklari ve sev yiizeylerinde jeoteknik ve zemin
mekanigi bakimindan giivenli (stabil) ortam kosullan saglanmadigi slirece, pasa
malzemesinin gevsek yapisal ve olusum &zellikleri nedeni ile 6nemli bir kism
kayma veya akma egiliminde olmaktadir. Bunun meydana gelmesi i¢in énemli bir
kosul; bosluk suyu basmncimin artmasi ile kayma gerilmesinin azalmasi ve denge
durumunu bozacak yeterli biiyiikliikteki bir i¢ veya dis kuvvetin yiizeye etkimesidir.
Cok kisa zaman dilimli (birkag saniye veya dakika) igerisinde ani hizlara ulasan ve
biiytik bir enerji bosalmasiyla sonuglanan bu tiir kaymalar, 6nemli tehlike
potansiyelleri igermektedir. Aragtirma sonuglarma goére, ardigik kaymalarin daha
dogrusu seri kaymalarm hacimsel biiyiikligti 10° ~ 10° m®, ekstremum durumlarda
10’ m*e kadar ulasabilmektedir. Diger taraftan bu tiir kaymalarin 6zel bir tehlike

potansiyeli icermesi, kayma 6ncesi belirtiler olarak yorumlanan;
e sev ylizeyindeki hareketlerin yavag yavas ilerleyerek artmasi,
e sev’in gébek olusturmasi,

o sev gerisinde gerilme c¢atlaklarinin olugmasi gibi alisilagelmis
belirtiler géstermemesi ve
e ani meydana gelen bir kaymanin zaman diliminin tam olarak tahmin
edilememesinden kaynaklanmaktadir [16].
Bu ve benzeri sev kaymalar, TKI — GELI Mugla bélgesinde de gegmis
yillarda meydana gelmisgtir [8,9].
Bu amagla, pasa sev yiizeylerinin stabilitesi ve rehabilitsayonu icin gerekli
tim Onlemlerin planlanmasi ve uygulanmasi, ancak bir dizi zemin mekanigi ve
jeoteknik analizlerin yapilmasi ile miimkiindiir.
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3.1. Pasa Sev Duraysizliklarinin Mekanizmasi

Suya doygun, diisiik kohezyonlu, 6zellikle gevsek pasa sev yigmnlarnin
heyelan tiirii kaymasi; ani bir stabilite kaybi daha dogrusu hizh bir dayanim
azalmastyla karakterize edilen, bir zemin mekanigi kavramudir. Prensip olarak
tamamen kuru daneli yiinlarda kayabilir, fakat agik isletme pasa sev davramslarinin
aragtirtlmasinda bu tiir durumlarin pratik énemi ¢ok azdir. Dogal kosullarda suya
doygun bir zeminin stabilite kaybi, hem peryodik hem de stirekli olarak ve sanki
statik bir kuvvetin etkimesiyle meydana gelir. Bu siireg; bogluk suyu basmcinn
yiikselmesi ve etkin gerilmelerin azalmasi ile olusan, yapisal bir degisimin sonucu
olarak ortaya ¢ikar. Iyi yuvarlanms, kaygan yiizeyli ve etkilesimli davranan 6zellikle
cok gevsek yiginlarda kayma daha kolay meydana gelir. Kayma sonrasi malzeme
davramis 6zelligi olarak, artik (kalici) kesme dayamimm sifira kadar diiger. Bu tiir
malzemelerin davramg 6zellikleri sekil 3.1°de verilmektedir [17].

Sevlerin akma tiirli kaymasi ile ilgili diistinceler, ilk kez TERZAGHI
tarafindan agiklanmigtir. Bu alanda daha sonra CASAGRANDE caligmigtir [18].
Hizla sekil degistirerek tekrar stabil hale gelen bir kumun dinamik etkiyle akmasi,
literatiirde peryodik hareketlilik olarak tamimlanmaktadir. Kayma, zeminin siki bir

y18in haline gelmesi ve tekrar stabilite kazanmasi ile sonuglanir [19].

Durum 1 Durum 2 Durum 3
Gevygek yigin Dane kontagimin kaybolmasi Sik1 yi3in

Sekil 3.1. Kumun akma davraniginin sematik gosterimi [20].

3.2. Pasa Sev Duraysizhiklarinin Olusum Kosullar

Bir pasa sev duraysizlifimn olusabilmesi, agagida belirtilen kosullarin agiga
¢ikmasi ile miimkiindir:
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o Dane boyut dagilim egrisinde bir dane biiyiikliigliniin baskin olarak
g6ziikkmesi,

e Yigin danelerinin bilyiikk bir kismu iyi yuvarlanmig ve kaygan ylizey
6zellikleri gostermesi,

e Gevsek / gok gevsek yigin halinde bulunmasi,

e Bosluk ve gbzeneklerin tamamen suyla dolu olmasi,

e Kiritik denge durumundaki yigimin bir i¢ veya dig etkisiyle bozulmasi,

e Dinamik kuvvetlerin etki biiyiikliikleri ve sikligidir.

Eger pasa sev yiizeylerinin duraysizlig igin gerekli tiim kogullar olugmus ise,
yiginin denge kosullarmm bozacak bir i¢ veya dis kuvvetin yiizeye etkisi ile kayma
baglayabilir. Kaymayr kolaylastiran muhtemel etki kuvvetleri, sekil 3.2°de
verilmektedir.

/\ ot
T — . v ==
7 T 7 ; 7 7

Sekil 3.2. Sev duraysizhifina neden olan etki kuvvetleri [20].
® Gozenek ve bogluk alanlarin oturmasi sonucu ¢okmesi,
@ Lokal / dik sev kaymalari,
® Yeralt1 su tablasindaki akiglar,
@ Yiizey sular1 ve su dalgalarimin etkisi,
® Yeraltinda yapilan dinamik uyarilar (6rnegin patlama veya sarsintilar),
® Yiizeyde yapilan dinamik uyarilar (6rnegin ¢aligan is makinalar vs.),
@ Bélgenin depremsellik 6zelligi.

Burada, sadece dinamik uyaricilarm ® ve ® etkisi zamansal olarak
kisitlanabilir. Diger etki faktorlerinin herhangi bir zamanda gerilme degisimine
neden olup olmayacagi, bir kayma olusturup olusturmayacag: ve ne zaman meydana
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gelecegi heniiz belirsizdir. Bir kayma sirasinda sev geometrisindeki degisimin nasil
olugabilecegi sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Basamakli kaymanin olusumu Model a)

I .
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]
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T w7 77 7 Z 4
Akma bolgesi Model b)

N NN __ —
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77 4

Sekil 3.3. Sev kayma siirecinin zamansal ve geometrik gelisimi [20].

Gozlemlere gore duraysizlilik sonrasi olusan gev geometrisinde sekil 3.3°deki
gibi bir benzerlik s6z konusu ise, her iki hareket mekanizmasi sev’in su seviyesi

{izerinde kalan kisminda benzer kontur olusumuna yénelecektir [16,20].

3.3. Pasa Sev Kayma Riskinin Belirlenmesi i¢cin Gerekli Kriterler
Pasa yiginlarinda olugacak kayma riskinin géreceli bir tahmini igin 6ncelikle;

e yiginmin dane boyut dagilim ve formu,

erisilen su seviyesinin pasa yiiksekliine gore oransal degisimi,

e dinamik etki biiyiikliikleri (sismik aktivite),

ilgili y1igin yogunlugu (kompaksiyon) ve de malzemenin dayamim
6zellikleri dikkate alinir.

Ayrica; smir kosullar1 ve ortam biyiikliiklerine bagli olarak (geometri,
dekapaj sistemi, in-situ durum vb.), nitel ve ampirik bagintilar ile de kayma riskinin
bir tahmini mlimkiindiir. Tamamlayic1 olarak, kritik denge kosullarinda kaymaya yol
acan etki kuvvetlerin olusumu hakkinda testlere de gereksinme olabilir [21,22].
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Eger karar verilecek sev igin ilgili bulgular, s6z konusu biiyiikliiklere ait daha
dnceden belirlenmis kriterlerin gegerlilik sinirlar igerisinde kaliyor ise, bir kaymanin
meydana gelmesi kaginilmaz olur [23,24]. Bu kriterler asagida ayrintili olarak
verilmektedir.

3.3.1. Dane Boyut Dagilim ve Formu

Koémiir agik igletmelerinde meydana gelen pasa sev duraysizliklarmin
kapsamli aragtirilmasi ile, kayma riskinin olusabilecegi bir dane boyut dagilim
spektrumu tespit edilmigtir (sekil 3.4). Kaymis veya kolay kayabilir malzeme igin;
diisiik oranda ince dane boyutu, biiyikk oranda ince ve orta kum boyutu ve de
goriilebilir es sekillilik (liniformluk) tipik karakteristik &zelliktir [25]. Burada,
Ozellikle es sekillilik olarak dane biiyiikliiiiniin etkisi 6nemli rol oynar. dsp = 0,1
mm ve es sekillilik oraninin U < 3 oldugu benzer daneli ince kumlar i¢in kayma
egilimi ¢ok yliksektir.

Silt . F Kum . . Cakil
Iri Ince Orta Iri Ince

ST Sss88a8 8§
Elekten gegen miktar (%)

Qooe qo1 qoz Qo6 q@ Q2 g6 1 2 6 ©
Dane ¢api, d (mm)

Sekil 3.4. Pasa sevlerinde kayma egilimli dane boyut dagilim spektrumu [25].
Es sekillilik orans;

=l (.1)

10

esitligi ile bulunur ve U ne kadar kiigiik deger gésteriyor ise, daneler arasindaki es
sekillilik o kadar biiylik demektir [26]. Burada;
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dio : %10 elekten gegen miktarin dane gapi (mm),
deo : %60 elekten gegen miktarin dane ¢apidir (mm).

TKI — GELI Mugla bélgesindeki pasa malzemeleri igin dane boyut dagilim
egrisi gekil 3.5°de verilmistir. Kayma bolgeleri igin, her iki grafikte de bir uyumluluk

goriilmektedir.
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Taban Zeminler) Pasa Malzemesi
1: PS 10 4, UDPS 16 (Kayma yiizeyinden) 8: UDPS9 { Drogline dokumg )
2:PS 4 5 ;UDPS 5 (Kayma yiizeyinden) 9:UDPS 6 { Dragline dkumi)
3.PS5 6 :PS48  (Eski ddkim) l
7 :PS26  (Eski dbkim) )

Sekil 3.5. TKI- GELI Mugla bolgesindeki pasa malzemesi ve taban zeminleri igin
tipik dane boyut dagilim egrileri [9].

Dane formu ise, ayrik danelerin mikroskop veya bilgisayar destekli
yontemlerle incelenmesi ve bulunan yuvarlakhilik katsayisi “YK” ile belirlenir. Artan
yuvarlaklilik katsayis: ile malzemenin akma tiirli kayma egilimi artar [24]. Bu oran

agagida verilen bagntiyla belirlenebilir.

= ZHN; (3.2)

YK
ZN;

N;i : Dane sayis1 (adet)

¥, : Dane sekil faktorii (-)
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Yuvarlaklilik katsayisina gére dane form 6zellikleri;
0,65 YK 0,759 Koseli dane,
0,76 YK 0,819 Kirk kenarh dane,
0,82 YK 0,878 Yuvarlanmig dane,
0,88 YK 1,000 Iyi yuvarlanmms danedir.

Daneler ne kadar yuvarlak ve piirtizsiiz yiizeyli olursa, kayma egilimi o kadar
biiyiik ve hizli olur [20,25].

3.3.2. Pasa Yiginlarinda Su Seviyesi Oranlar

Pasa sev yigmlan igerisindeki ve Oniindeki su durumu, kayma riskinin
belirlenmesinde Onemli bir kriterdir. Efer sev Oniinde veya igerisinde su
bulunmuyorsa, kayma riskinden uzak bir yargiya varilabilir. Ancak; su seviyesi
hakkinda yeterli bilgi saglanamiyorsa, daima en olumsuz kosullar varsayilmalidir. Bu
ylizden, sev bdlgesinde amaca uygun ilk §l¢timler mutlaka yapiimalhdir [27].

Béliim 3.3.1°de belirtilen dane spektrumuna uygun gevsek kayag ve pasa sev

o N H
yiginlarinda; su seviyesi orammn —X

>0,20 olmasi halinde, bir kayma riski
1

beklenmelidir. Burada;
Hwk : Sevdeki su seviyesi yiiksekligi (m),
Hx : Sev yiiksekligidir (m).

Eger sev onilinde bir su goleti varsa, kayma riski Hyg/Hx 0,1 oraminda
beklenmelidir. Bununla ilgili olarak; olugan 96 kayma olayuun analiz sonuglari, su
seviyesi oraninin 0,20 Hwg/Hx 0,85 aralifinda bulunmasi halinde, bir pasa sev
kayma riskinin beklenebilecegini gostermektedir [21]. Olusacak kaymamn temel
degerlendirilmesi ise, sevde kritik su seviyesi oranimnin ampirik bir fonksiyon ile
tespit edilmesi vasitasiyla olur ve bu oramin agilmasi durumunda ani bir kayma
tehlikesi meydana gelebilir (sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Olusan sev duraysizliklarin su seviyesine bagl olarak geligim sikligi [20].

Acik igletme pasa sevlerinde kayma sekilleri, asagidaki kriterlere gére
simflandinlir. Beklenen bir kaymanin akma yéni;

ilerleme yoniine gére,

e paralel (p) veya

o dikey (s)

akma kosullarina gore,

e Onlemsiz (u) : Hyg/Hx 0,20 veya

o Onlemli (b): 0,20 Hwx/Hx 0,50 (0,80 termik santral kiilii katkilidir).

Ayrica; B sev agisima bagh olarak yigindaki (Hwx/Hg)* kritik su seviyesi
oraninin belirlenmesi i¢in, kayan sev parametreleri dikkate alinarak yapilan bir

regresyon analizi, agagida verilen esitligi dogrular.

[II{LI"IV(K ) =a(tanp)’ (3.3)

Buradaki a ve b parametreleri skaler bir biiyiikliik olup, degisim araliklar:
tablo 3.1°de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Hyx/Hg = f (tan ) regresyon analizi sonuglarn [20].

Standart
Kriter a b T n sapma Aragtirma sahas1
Op-1
12m Hx 60m
p/b 0,3188 | -0,3555 | -0,557| 23 0,16 0,22 Hwx/Hx 0,8
5° B<33°
p/u 0,3005 | -0,3207 | -0,560 | 29 0,16 0,29 Hwx/Hx 0,83
5,7° p<32°
85m Hx 56m
s/b 0,473 |-0,2431|-0,531 | 27 0,10 0,35 Hwx/Hx 0,78
10° p<40°
6m Hx 40m
sfu 0,3293 | -0,3181 | -0,617 | 17 0,12 0,27 Hwx/Hx 0,88
9° B 33°

n: Hesaplanan deger ¢ifti sayisi,
r : Regresyon katsayisidur.

Tlerleme y&niine gére akma ySniiniin paralel olmasi halinde, kritik su seviyesi
orani dikey duruma goére daha diisiiktiir. Ayrica, 6nlemsiz akma kosulundaki kritik su
seviyesi oram1 da 6nlemli kosula gore daha diigiiktiir. Burada ¢ok kesin tespit
edilememesi nedeni ile yigin yogunlugu degisken olarak dikkate alinmamagtir.
Ayrica, yigmlarin dokiim tiirtine gore (Draglayn, kamyon vb.) siiflandirilmas: da
stabilite kriterleri i¢in ¢ok iyi bir uyum saglamamaktadir. Ancak, ilgili kosullarda
gevsek yiginlardan hareket edilmelidir. Su seviyesine bagli olarak kayma tehlikesi

tagtyan sevlerin durumu, risk derecesine gore belirlenir (tablo 3.2).

Tablo 3.2 . Pasa sev kayma risk dereceleri [21,28].

Su seviyesi kosulu Risk derecesi

(Hwx/ Hg) <0,20 3 — kayma olas1 degil
0,20 (Hwk/ Hx) < Hwx/ Hy)" x (1-8) 2 — kayma miimkiin
(Hwx/ Ho) x (1-8) < (Hwx/ Hy) 1 — ani kayma

0 degeri igin; segilen hesaplama degiskenlerine gore, standart sapma (o, ;)

degeri kullanilabilir.
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Sev icerisindeki su basmci da (Hwr < Hwx ) etkin akigkan basing olarak
olumsuz diigtiniilmelidir. Benzer olarak géletteki bir su basinci ( Hwg < Hwg) stirekli
saglamlagtiric: olarak etkir [21]. TKI~ GELI Bagyaka dokiim sahasinda olusan gélet
ve su seviyesi, sekil 3.7°de verilmistir. Hwg/ Hg = 0,16 olup kayma beklenebilir [10].
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Sekil 3.7. TKi- GELI Bagyaka dokiim sahasi plan ve kesit goriiniigii [10].
3.3.3. Yigm Yogunlugu ve Malzemenin Dayanim Ozellikleri
Kayma egilimi, pasa yogunluk indeksine biiyiik oranda baghdir. Eger dikkate
alinan pasa yigim gok gevsek veya orta sikilikta (Ip  0,6) bir bagil yogunluk indeksi
gosteriyor ise, ani bir kayma riski beklenmelidir. flgili yigmm bagil yogunluk

indeksi;
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_M veya I = €. —° (34)
€ e — Crmin .

esitlikleri ile bulunur. Burada; €max V€ €min V€ya €c, Cd, maksimum ve minimum

porozite (bosluk) oranlardir (sekil 3.8) [21,25].

SPT- Darbe sayst, (adet)
[ 10 20 Y 40

i
| t
] !
5 AN
—~ }
§: A 8 : 1c
'é 1 : ;
£ ! "
A 1 ! |
[
5[ I
I : |
{ 1 L
ZQ { i !
a3s5 080 Q70 Q80
Bagil yogunluk indeksi, (Ip)

Bélge A: Akma beklenebilir
Bolge B: SPT testi ile saptanamamakta
Bélge C: Akma beklenmemekte

Sekil 3.8. SPT- Bagil yogunluk indeksi ve kayma egilimi arasindaki iligki [25].

Dogal kosullar altinda suya doygun bir malzemenin dayamm testi, {i¢ eksenli
basing setinde yapilir. Deney sonucu, deviator (ortanca) gerilme (2q) ile diisey
deformasyon (e,) arasinda bir iliski elde edilir. Kritik igsel siirtinme agist ve
beklenen bosluk suyu basmng biiyiikliigiine ve de artik (rezidiiel) kirilma bélgesindeki
dayamm degerine gdre, pasa sevleri igin kayma riskinin nitel bir degerlendirilmesi
miimkiindiir. Eger artik dayamm deeri sifira kadar diisityorsa, ozellikle biiyik
5lgekli ani bir kayma beklenmelidir. Bu durumda, sevin yatay sekillendirilmesi ile
bir giivenirlik (stabilite) saglanamaz. Eger artik kirilma bélgesindeki dayanimin
diismedigi tespit edilirse ve sev stabilitesi i¢in kesme dayanimu yeterli biiyiikltikte
ise, yaklagik olarak bir kayma riski Snlenebilir (sekil 3.9) [23, 24].
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2q a) kuvvetli kayma 2q b) kayma, fakat
stnirlandirilabilir
=0
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2q a o :
2 c) giivenli
sekillendirilebilir
9=9R
1 v
2
ur——————————— ——U=63

Sekil 3.9. Pasa malzemesinde deviatér gerilme-deformasyon arasmdaki iligki [21].

Deviat6ér gerilme (2q) ve bogluk suyu basmcinin (u); kirilma noktasindan
sonra diisey deformasyona (e,) bagh olarak degerlendirilmesi, kayma riskinin
derecesini belirlemeye yarar.

! \
6,03 0,705
2 2

2q9=0,—-0;=0"-0y,=>(q= (3.5)

1. Durum : Deviatér gerilme (2q =0) sifira kadar hizla diiger, bosluk suyu

basinci artarak u= c3‘e erigir.
= Kuvvetli kayma egilimi

2. Durum : Deviatér gerilme diiser, fakat 2q > 0 dir. Bosluk suyu basinci
artar, fakat u < o3 “tiir.

= Goreceli kayma egilimi

3. Durum : Deviatér gerilme aym: kalir veya artar. Bogluk suyu basinct ayni
kalir veya diiger.

= Kayma egilimi yoktur [21].
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TKi- GELI Mugla bélgesindeki pasa malzemelerine ait normal gerilme-
kesme (makaslama) gerilmesi iligkisi ise, sekil 3.10’da verilmektedir.

500.00
P
O
0. 400.00
X
~
Y "
£ 300.00 2
= By
o
()
o :200.00
£
2
g 100.00
X
O
§ .
0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Normal gerilim,o(kPa)
Doruk Makaslama Artik Makaslama
Dogrusal A1:T=0.6830 + 11.99 Axt=0.6490c + 8.88
r=0.971 r=0.97
Geometrik  B4: T= 1.250 0905 B2: 1= 1.059c 0922
regresyon r=0.988 r=0.986

Sekil 3.10. Zemin makaslama kutusunda test edilen pasa malzemesi Sreklerinin
normal gerilme-makaslama gerilmesi grafifindeki dagilimi ile doruk ve
artik makaslama dayanimi igin genellestirilmis yenilme zarflar1 [9].

3.34. Sev Geometrisi ve Dekapaj Sistemi

Bir pasa sev kayma riskinin belirlenmesi i¢in; 6ncelikle su durumu, yigin
yogunlugu ve bilegimi afirhk kazansa dahi sev geometrisi de dikkate alinmalidir.
Ciinkii sev egimi (veya sev sisteminin genel egimi), statik durumdaki gevsek pasa
yigin dayanimimin belirlenmesinde 6nemli bir Slgiittiir. Eger diger tiim kosullar
saglanmig olsa bile, statik olarak bir sev ne kadar diisiik dayanima sahip ise, o kadar
¢abuk kayma egiliminde olur. Bu nedenle dik sevler, yatay sevlerden daha
tehlikelidir. Bundan dolay1 sev geometrisi mutlaka belirlenmelidir. Sayet su altindaki
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sev geometri i¢in hicbir agiklama mevcut degil ise, orada egim orani 2/3 olan dékiim
agis1 kabul edilebilir. Ayrica belirli bir sev bolgesinde daha &nce kaymalar
olusmussa, bu durum yeniden kaymalar olacakmig gibi degerlendirilmelidir. Bdylece
en azindan, kismen stabilite sinir degerine ulagilabilir [27]. Pasa dokiim sevlerindeki
statik bir dengenin korunmasinda, igsel siirtinme kuvveti ne kadar ¢ok hareket etme
egilimli ise, kayma riski o kadar biiyiik ve hizli olur.

Yatay konumlu ve sev gerilmeleri icin geleneksel kabuller dogrultusunda
(6rmegin aktif statik basing); B sev egiminin artmasiyla, kayma riski artar. Yeni
dékiilmiis, kritik igsel siirtiinme agis1 (¢, ) altinda bulunan bir sev, giivenirlik sinir

kosulundadir ve stabilite minimumdur.

Bugiinkli bilgilere gore B sev egimi igin “kesin-giivenilir” bir alt smr
belirtilememektedir. Stabilite analizleri de gdsteriyor ki, genis 6l¢iide B’dan bagimsiz
olarak kritik gerilme durumlari statik olarak miimkiin, fakat en azindan lokal
duraysizliklara yonelebilmektedirler. Uygun olmayan kosullarin bulunmasi halinde,
cok yatay sevler de kayabilir. TKi- GELI Mugla bdlgesindeki pasa yigmlarma ait
kritik yiikseklik-sev agist iligkisi, sekil 3.11°de verilmektedir [9].

Ayrica sev yiiksekligi ile; sev hacmi ve buna bagli olarak kaymay:
kolaylastiric1 etki yapabilen graniilometri, yogunluk, gerilmeler ve drenaj
kosullariyla ilgili heterojenlifin meydana gelme olasihigi da artar. Sev dekapaji
sonrasinda kismen ayrigmis, gevsek ve orta sikilikta birikmis bir zemin olugur.
Olusacak gerilme durumunun kuvvetli anizotrop olmas1 kagmmlmazdir [21].

Pasa sev kayma egilimi {izerine etki eden kriterlerden; y1gin yogunlugu, dane
boyut dagilimi ve formu, su durumu ve de sev geometrisi etkileri birbirine baglidir
ve bir biitlin olarak degerlendirilmelidir. Ayrica; isletme bdlgesinin sismik aktivitesi
(depremsellik 6zelligi), zaman etkisi, yeralti suyu ve kimyasal bilesimi de dikkate
alinmalidir.
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Sekil 3.11. TKi- GELI pasa yiginlarinda kritik yiikseklik-sev agist iligkisi [9].

3.3.5. Dinamik Etki Biiyiikliikleri (Sismik Aktivite)

Aktif deprem bdlgelerindeki agik isletme pasa sev stabilitesi analizlerinde
etkin gerilmeleri hesaplarken, sismik aktivitelerin de ayrica géz 6niinde tutulmasi
gerekir. Ciinkii bu kuvvetler, emniyet katsayistmn belirlenmesinde kullanilan
kaymay1 kolaylagtiran kuvvetlerin artmasina neden olur. Sismik kuvvet, kayan
dilimin merkezine yatay etkir ve degeri (C,.W;) ile olgiiliir. Burada; Cg: Sismik
katsayr, W;: Dilim agirligadir. Farkli deprem siddetleri igin sismik katsayilar tablo
3.3’te verilmektedir.
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Tablo 3.3. Farkli deprem giddetleri i¢in sismik katsayilar (C) [29].

I\I/I):ii :EI;III;I; Ortalama sismik katsay1 Hasar
siddeti €
- 0 Yok
Vve VI 0,03 - 0,07 Cok az
v 0,13 Orta
VII ve daha yiiksek 0,27 Cok siddetli

Sismik kuvvetler;

emniyet katsayis1 hesabindaki kaydirici kuvvetlere

eklenmeden 6nce (2;/R) faktorii kadar kiigiiltiiliir. Burada (a;) i’ninci dilimin agirhk

merkezinin kayma dairesinin merkezine olan diisey uzaklifn ve (R) de kayma

dairesinin yarigapidir [29].

Sivilagsmanin meydana gelmesinde rol oynayan tekrarli gerilmelerin bir

sismik aktivite (deprem)

aracilifiyla dretilmesi gerekir. Dolayisiyla deprem

biiylikliigii ve odaktan uzaklik gibi parametreler, sivilasma (akma) olgusu agisindan
Onem tagimaktadir. Bu konuda fikir edinilebilmesi amaciyla, Tiirkiye’de meydana

gelen depremlerde gozlenmis sivilagmalan esas alan “sivilagsma-deprem biiytikliigii-
odaktan uzaklik” iligkisi sekil 3.12°de verilmektedir [30].

1201 .
—_ | O Eski depremler R=36M,-200
E [ @ Adana-Ceyhan (1958) (ortalama)
ZIOO O Dinar (1995)
- - B Erzincan (1992) §',
X 80 O Kocael (1998) 5
% L ¥ Dozce-Bolu (1999) o
601 R=36M,-240
g - R=36M,-160 " Bo g (alt stnir)
< 40F (ast sinir) ,/' V
> oo | 4
g 20P O O ! oO 8.0 '// x‘g
- 4 ’/ N

o | , 06 a o 09?/-/ ‘;\\\’a (o]

0 | P | 4 {

4 5 . 6 . 7 8

: BUYUKLUK, M,

Sekil 3.12. Deprem biiyiikliikleri ve Tiirkiye’de sivilasmamn gézlendigi
lokasyonlarin odak noktasina olan uzakliklan arasindaki iligki [30].
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TKI- GELI Mugla bolgesi de depremsellik bakimindan birinci derece ¢ok
riskli bolgede bulunmasi nedeniyle, pasa sev stabilitesi hesaplanmasinda sismik
aktivite belirleyici rol oynar (sekil 3.13) [31]. Sismik aktivitenin etki biiytikliikleri,
pasa sev stabilitesine etkisi ve kayma riskinin sayisal analizi, ayrica Bolim 4.4’te

ayrintili olarak verilmektedir.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

DDECN

0 120 Kilometre 1v.DBRECH
[+ 7..C Bayudt vk ve frhan Bakanlee. 1996 — g

Ogmen, 8 Nurk ve B Galerin 1997 yi bnda hoveriadklan, V.DERECE

Sekil 3.13. Tiirkiye deprem bolgeleri haritas: ve risk biiyiikliikleri [31].

3.3.6. Zaman Etkisi

Agik isletmelerde olusturulan bazi sevlerin kisa siireli, bazilarmin da uzun
siireli (6zellikle nihai sevler) stabil kalmasi istenir. Aragtirmalar bazi sevlerin belirli
bir siire stabil kaldiktan sonra, kaymaya basladiklarini gostermektedir. Bu yiizden
zaman faktorii oldukga onemlidir. Ciinkii, bir sev stabil kaldigi siirece tim dis
etkilere ve dolayisiyla erozyonlara agiktir. Bagka bir degisle; ister zemin, ister kaya
niteliginde olsun ortam kendine etkiyen gerilmelerin biiyiikliigline goére, zamana
bagli gerilme-deformasyon davramgi gosterir. Kayag ve zeminlerin dokusunu bir
arada tutan kuvvetlerin zaman iginde yenilmesine neden olan, her malzeme i¢in
belirli bir kritik gerilme diizeyi vardir. Ortama etkiyen gerilmeler bunun altinda
kalirsa (6; < oy ), deformasyonlar olugsa dahi bunlar zamanla sorun yaratmaksizin
soniimlenir. Buna genelde peklegme adi verilir. Gerilmelerin kritik diizeyde kalmasi
halinde (o; =0y ), ortam Once azalan deformasyonlar gosterse bile, bir siire sonra
sabit hizla sekil degistirmeye bagslar ve bu akma kararli bir gekilde devam eder.
Ancak; etkiyen gerilmeler bu kritik gerilmeden biiyiik (o; > oy, ) ise, genelde 6nce

azalan, sonra sabit hizla devam eden ve nihayet giderek hizlanan deformasyonlar
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olugur. Hizlanan deformasyonlar sonunda da ortam dayanimim tiimiiyle kaybeder ve
kaymalar baslar (sekil 3.14). Dolayisiyla; deformasyonlarin zaman iginde izlenmesi
ve degerlendirilmesi ile sev kayma riskinin bulunup bulunmadig1 veya varsa, bu
riskin siirlip stirmedigi, ya da kaymanin hangi asamada bulundugu hakkinda dogru
degerlendirmeler yapilabilir [32,33].

£
§
b
z

DEFORAMASYOMNL AR

Ox0,; Igin

Sekil 3.14. Sevlerin zamana bagh 3 asamali akma davramg1 ( HOFER) [33].

3.3.7. Yeralt1 Suyu ve Kimyasal Bilesiminin Etkisi

Daneler arasindaki bogluklara giren su, danelerin yiizeylerine su derinliginin
fonksiyonu olarak siddeti her yénde ayni olan bir hidrostatik basing (p, ) uygular. Bu
sekilde kendi agirligs ve dig yiiklere bagl olarak zemin igerisinde olusmus bulunan
gerilme durumu (Ac = o - 63 ), suyun etkisiyle olumsuz yonde degisir. Gerilme
¢emberinin ¢ap1 (Ac) degismeksizin, merkezi (p, ) kadar t-eksenine dogru kayar. Bu
durumda ¢ember Mohr zarfina (yenilme kosuluna) yaklasir ve sonugta ortam
giivensizlegir. Zarfa degmesi halinde ise zemin kesilerek kayar (sekil 3.15).

GUvENLI
Mﬁ’ﬂ o ;: E\' £ G—
«3 | @S
'fpuzi Pat
G3etksn 1 kin

Sekil 3.15. Bosluk suyu basincinin gerilme durumuna etkisi [33].

28



Ayrica; sulanin ve su iginde ¢Oziinmiis asit olusturucu (CO,; , SO, vb.)
gazlarn etkisi ile kalker, tuz ve jipsin erimesi ve magmatik minerallerin ayrigmasi,
zemin dokusunun ve dayanmim parametrelerinin olumsuz yénde degismesine neden
olur. Erimis halde kalker, tuz ve jips igeren sular, killi sistler ve kiltaglar igerisine
girdikleri takdirde, bu maddeler yiizeye yakin fissiir ve catlaklarda yeniden
kristallenir. Bu sirada hacim artar ve gegirimsiz olan kayag ve zeminler gevseyerek
gecirgen hale gelir. Olusan yeni bosluk ve gatlaklara dolan su, killi-siltli ortamin
dokusunu dagitarak zeminin dayanimim diisiiriir ve bdylece duraysizlifin gergek
nedeni olur [33-35].

3.4. Sev Duraysizlik Faktorleri ve Kalitatif Degerlendirme
Pasa sev stabilite analizlerinde, kantitatif biiyiikliikler fazla bilinmiyor ve
incelenecek bolgede agagidaki kosullar mevcut ise, ¢ok dikkat edilmelidir. S6z
konusu faktrler; sev kayma riskinin belirlenmesinde oldugu kadar, bozulan
arazilerin rehabilitasyon ¢aligmalar sirasinda da dikkate alinmalidir. Bunlar;
- Jeolojik ve Teknolojik Faktorler:
e iyi yuvarlaklilik, diislik oranda ince dane igerigi ve iyi simflanmis (iiniform)
dane boyutlu malzeme,
e gevsek yi3m,
o yiiksek ve dik sevler,
e taban egiminin iiretim bosluguna dogru olmast,
e pasa yign iist yiizeyinde golet nitelikli gukurluklar,
e kayma riski bulunan malzemenin genis lokal konsantrasyonu,
e suya doygun yeralt1 bosluklan (kalsitik bosluklar, iiretim galerileri vb.),
e ilerleme yonii ile sev dogrultusu arasindaki o agis1 (@ = 90° ise biiyik etki
uzunlugu),
o sikistirilmig yansitici tabakalarn bulunmasi,
- Hidrolojik ve Jeomekanik Faktorler:
o yiiksek yeralt1 su seviyesi ve iyi doygunluk,
e yeralt1 su akis y6niiniin kaz1 bosluguna dogru olmasi,
e pasadaki heterojenlik dolayisiyla tercihli akig ¢izgilerinin olugmast,
¢ konsolidasyon c¢aligmalar1 nedeni ile yapisal bozulmalardur.
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Boliim 3.2 ve 3.3’te belirtilen kriterler, sev stabilitesi i¢in ilk tahminlere
hizmet eder ve yapilmasi gerekli kantitatif degerlendirmelerin temelini olusturur.
Ancak; bir sevin kayma riski, sadece bu esaslara gére tamamlanms kabul edilemez.
Bu nedenle; malzemenin kayma riski tastyip tasimadigi, drenajsiz kosullarda kritik
bir simr durumu (gerilmeler ve porozite orami) civarinda bulunup bulunmadig:
kararmma varabilmek icin, arazi ve laboratuvar testleri ile belirlenmis malzeme
parametrelerinin stabilite analiz yontemlerinde sayisal esaslara gore hesaplanmasi
gerekmektedir [21,36]. Bu maksatla; pasa sev stabilite analiz yontemleri, Boliim 4°te
ayrmtili olarak verilmektedir.
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4. PASA SEV KAYMA RiSKININ SAYISAL ANALIZi

Statik koguldaki bir pasa sev kayma riskinin klasik yéntemler ile analizinden;
blok, dilim ve kama ydntemlerinin kullamilmas: anlagilir. Burada kopan blok,
kaymay1 kolaylastiran ve kaymaya karsi koyan kuvvet veya momentler arasinda
denge kosullarmin saglandifi ideal cisim olarak tasarlamir. Kayma ylizeyleri;
dairesel, diizlemsel veya poligonal olarak olusabilir (sekil 4.1.A,B) [37].

Sekil 4.1.A. Donel Kayma a-Genel sekilli kayma b-Dairesel kayma  c-Ardisik
kayma d-Kangik kayma

(d)

Sekil 4.1.B. Diizlemsel kayma a-Blok kaymasi b-Kama kaymasi  c-Heterojen
yamagta kayma d-Yiizeysel kayma e-Aktif blok kaymasi [37].
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Esas itibariyle analizlerdeki belirsizlikler, karsilagilan malzeme davraniginin
karakterize edilmesinde olugsmaktadir. Klasik ySntemler; kaymanin sev topugundan
baglayarak geriye dogru gelisen degil de, hareketin kaynag: sev gerisinde bulunuyor
ise gergek degerleri yansitabilirler. Bunun bdyle gelisip gelismeyecegi, benzer yigm
ve ayrmtili veriler iizerinde deerlendirilerek veya ikinci enerji kanunu (2. enerji
yasasi) vasitasiyla 6grenilebilir. Ancak; klasik y6ntemler ile simr denge durumunun
tespiti 6zellikle gereklidir, fakat denge kosulunun stabilitesi i¢in yeterli degildir. Bu
nedenle, klasik yontemler ile birlikte difer analiz ydntemlerini de dikkate almak
gerekmektedir (sonlu elemanlar ydntemi-FEM, hypoplastik madde yasasi, ayrk
elemanlar yontemi, sonlu farklar yontemi, stereografik izdiistim, niimerik, analitik ve
uygulamal grafiksel yontemler gibi) [21,32-41]. Sev stabilite analiz yontemlerinin
ozellikleri ve temel hesaplama kriterleri, asagida ayrintili olarak verilmektedir.

4.1. Klasik Yontemler ile Sev Stabilite Analizleri

4.1.1. Sonsuz Yamacta Durayhhk
Kayan kiitlenin derinlii diger iki boyutuna oranla g¢ok kiiclik ise, ¢Oziim
sonsuz yamag kabulii ile yapilir (sekil 4.2).

~ )

Ayrismamis
kaya¢

Sekil 4.2. Sonsuz yamagta Ozellikler a-Yamag kesiti b-Sizinti yamaca paralel
c-Sizint1 yamag disinda (kaynak) [37].
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-Kohezyonsuz zeminde

Yamag tiniform bosluk suyu basinci alacagindan, gilivenlik katsayisi;

_Y  tand

_ 4.1
Y+Y, tanf 41

formiilii ile hesaplanir.

Y : Zeminin tabii birim hacim agirhg (KN/m?)
Yw : Suyun birim hacim agirhigt (kKN/m?)
-Kohezyonlu zeminde

Sizint1 kuvvetleri zemin durumu ve gegirgenlik katsayisina bagli olarak,
yamag egimine paralel veya farkli egimde olugur.

-Akintinin yamag yiizeyine paralel olmas1 durumu (sekil 4.2.b)

Bu durumda bosluk suyu basinci;

u, ==Y Cos?B 42)
T v
olarak tanimlanur.
-Akintinin farkli egimde olmasi durumu (sekil 4.2.c)

Yeralt1 suyu yamag ylizeyinde belirecek bigimde ise (kaynak), bosluk suyu

basinci;
S CR @3)
v l+tanPtand
formiilii ile hesaplanr.

Yamagta efektif gerilme analizi yapilacaksa, sekil 4.3’deki abaklarmn
kullamilmasiyla giivenlik katsayisi;

p=al®®,p S (4.4)
tanf YH
olarak hesaplanir.
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Sekil 4.3. Sonsuz yamagta durayliblk hesabi igin abaklar, a-A katsayis1 abagi
b- B katsayis1 abag1 [37].

Toplam gerilme analizinde bosluk suyu basinglar1 dikkate alinmadiginda,
formiile sadece B katsayis1 girer ve bdylece giivenlik katsayisi;

poié,p ¢ .5)
tanf YH

formiilii ile hesaplanr.

4.1.2. Durayhhgin Dilim Yéntemleri ile Hesaplanmasi
Kayma ylizeyi bigiminin diizlemden bir egriye yonelmesi durumunda analiz,

denge kaybinin dairesel bir kesitte olustugu kabulii ile yapilir.

4.1.2.1. Adi Dilim Yéntemi (Isve¢ Dilim Yéntemi)

Bu yontemde; yanal kuvvetler bileskesinin her dilimin tabanna paralel
etkidigi kabulii yapildifindan, tabana dikey kuvvetler etkimemekte, bSylece glivenlik
katsayis1 en diigiik diizeyde ¢ikmaktadir. Bu &zelligi nedeniyle, diger yontemlerin
kontroliinde kullanilabilir. Giivenlik katsayisz;

_Y(Wcosa—u,.Dtan¢+Xc,
B > Wsina

F

(4.6)

formiilii ile hesaplanir.

Bu y6ntem, kayma direnci agisinin degisiklik gosterdigi ortamlarda daha
gercekei ¢oziime olanak saglar. Artan bosluk suyu basmglan hesaplarda hata oramm
yiikselttiginden, kuru yamaglarda uygulanmas: tercih edilmelidir [33,37].
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4.1.2.2. Sadelestirilmis Bishop Yontemi

Bu yontemde; dilimlere etkiyen yanal kuvvetlerin yatay oldugu, normal
kuvvet ve agirhgin dilim tabaninin ortasna etkidigi varsaymm yapihir (sekil 4.4).
Bdéylece giivenlik katsayis;

e Y [cb+(W —u, b)tan¢]/m,

D Wsina “.D

olarak tamimlanir.

Bishop y6ntemi kismen batik yamaglara uygulandifinda giivenlik katsayisi;

e D [cb+(W, + W, —u,,.b)tan$]/m,

; (4.8)
Z (W, + W, )sina
formiilii ile hesaplamr.
Burada; m,, geometriden kaynaklanan bir katsayidir ve
m_ = (1+ 2080 oo (4.9)

formiilii ile ifade edilir. W, ve W, ise, aym1 dilimin su iizerinde kalan ve batik

kisimlarimn agirhgm géstermektedir.

(a)

Sekil 4.4. Dilim analizinde kuvvetler a-Yamag kesiti b-Dilime etkiyen tiim kuvvetler
c-Dilime etkiyen kuvvetler (Sadelestirilmis Bishop) [37].
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Bishop Yontemi ile Hesaplamada Izlenecek Yol:

1-Yamag profili belirli bir lgekte ¢izilip, zemin tabakalar1 ve varsa yeralt1 su

seviyesi gosterilir.

2-Olas1 bir kayma yiizeyi belirlenir. Tek kayma yiizeyi ile gergek gilivenlik
sayis1 bulunamayacagindan, kayma dairesi merkezi yeterli sayida degistirilerck

hesaplanan giivenlik sayilarindan minimum olam alimr.

3-Yamag durayliliim etkileyen faktorlerden ¢cekme gatlaklarina biriken sular
olduguna gore, gatlak genisligi ve yiiksekligi belirlenmeli ve gatlagmm olusturdugu
hidrostatik kuvvet hesaplanarak olasi kayma diizlemi de buradan gegirilmelidir.

4-Deneme daireleri, esit genislikte ve sayis1 10 civarinda dilimlere ayrilir.
Yamag heterojen yapiya sahip ise, dilim tabanlarimin tek malzemede kalmasimna
caligiimalidir.

5-Dilimlere ait kohezyon, kayma direnci agisi, birim hacim agirligi, bosluk
suyu basinci1 ve ¢izim sonucu bulunan dilim agirliklari, dilim genisligi ve kayma

yiizeyi egimi, tablo 4.1°de verilen ¢izelgedeki gibi diizenlenir.

6-Tahmini bir giivenlik sayis1 segilerek her dilim i¢in m, degeri bulunur.
Hesaplanan m, degeri formiilde yerine konularak ger¢ek giivenlik katsayisi
hesaplanir. Bulunan gergek giivenlik sayisi ile tahmin edilen deger birbirine esit
¢ikana kadar islem tekrarlanir. Ancak; bu tahmin tablo 4.1°de 6. kolon toplaminin 8.
kolon toplamina béliimiine bakilarak yapilir. m, degerleri bu F degerleri ile 9.
kolonda hesaplandiktan sonra yeni giivenlik sayisi1 bulunabilir ve yakinsaklik

saglanana kadar iglem stirdtirtiliir.

Tablo 4.1. Bishop yonteminde duraylilik analizi igin kullanilan gizelge [37].

W
. +(—-u,).
Dljlhm o | w | ¢ | uw | e || 6b | Wsina| me | 7))
0.
tan¢
1 5 T3 | 4 5 6 7 8 5 | 10
I
2
3
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4.1.3. Durayhhgm Kama Analizi ile incelenmesi
Ortamin siireksizlik yiizeyleri igerdigi durumlardan kayma bir veya birkag

diizlemde olusuyor ise, duraylilik kama analizi ile incelenebilir.

Sonsuz yamag kabulii ile ¢6ziilen problemde kenar etkilerinin ihmal edilmesi,
genellikle ¢6ziimiin gergekgi olmamasi sonucunu getirir. Kayma ylizeyinin diizlem

olmasi, bir ya da iki diizlemle temsil edilmesi durumunda, kayan kitlenin bir ara

ylizey ile ayrilmig iki kama olarak analizi, uygun sonuglar vermektedir.

Sekil 4.5’de kama analizi y6nteminde kuvvetler gosterilmekte, tablo 4.2°de

ise kuvvetlerin 6zellikleri verilmektedir.

Bilinmeyen giivenlik katsayis: i¢in bir deger kabul edilerek, baz1 kuvvetlerin
yonii bazi kuvvetlerin de degeri bilindiginden, her kama igin kuvvetler poligonu
cizilerek ¢6ziime gidilir.

Zeminin aktif kayma direnci agis1 ¢, ve aktif kohezyonu Cy,, her kama igin;

. ) D, SRRV =t‘mT“"2 (4.10)
! !
C, =-LveC,,==2 4.11)
formiilleri ile hesaplanir.
Tablo 4.2. Kama analizinde kuvvetlerin 6zellikleri [37].

Kuvvet Degeri Yonii

Wi, Wa Agirhk Biliniyor Diigcy

Uy, Uz Tabanda bogluk suyu | Biliniyor Tabana dikcy
basinci '

Py, P2 Tabanda normal kuv- | Bilinmiyor F kabul cdilirse
vet ve siirtiinmenin bilinir
bilegkesi

S$1, 52 Tabanda kohczyon F kabul edilirsc bilinir. | Tabana paralcl

S12, 821 Ara yiizeydc kohezyon | Uyanma derecesi Ara yiizcye

biliniyorsa bilinir, paralcl

Py, P12  Arayiizeyde normal Bilinmiyor Uyanma dereeesi
kuvvet ve biliniyorsa bilinir
siirtiinmenin bilegkesi

Uz1,Urz  Arayiizeyde bogluk Biliniyor Ara yiizeye dikcy
suyu basinci
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ﬂ;:cl'
ab (=Ll)

ara yizey
¢ c'
3, 3
b¢(=L3)

Sekil 4.5. Kama analizi ydntemi a-Yamaca etkiyen kuvvetler b-Birinci kamaya ait
kuvvet poligonu c-Ikinci kamaya ait kuvvet poligonu [37].

Tabandaki kohezyon kuvvetleri S; ve S; ise,
S] = Cm1.L1 ve Sz = szLz (4.12)

olarak tammlanir. Burada L; ve L;, 1 ve 2 numarali kama taban uzunlukiarim
gostermektedir. Ara yiizeydeki kohezyon kuvvetleri hesaplanirken, bu ylizeydeki
gerilmelerin yenilme limiti altinda kalmasindan dolayl, zeminin aktif ¢, ve Cy
degerlerinin kayma yiizeyinde bulunandan daha kiiglik degerde oldugu kabulii
yapiimalidir.

Bu durumda ara yiizeydeki kohezyon kuvvetleri;

t
cy.L,

4.13
08.F +13)

Si2=S8x=

formiilii ile hesaplanir.

Ara yiizeydeki normal kuvvet ve siirtiinme kuvvetinin bileskesi P13 ve Py

kuvvetleri ise;
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tan¢'.C',
0,8F

tan = (4.14)

formiilii ile hesaplanan 6 egiminde etkir. Burada;
¢'; : Ara yiizeyde kayma direnci agisi,
C’; : Ara yiizeyde kohezyon,
Ls : Ara yiizey uzunlugu,
F :Kabul edilen giivenlik katsayisidir.
Kama analizi yontemi ile hesaplamada izlenecek yol:

1-Yamag Kesiti belirli bir 6lgekle ¢izilip, zemin tabakalari, 6zellikleri, varsa

su seviyesi gosterilir.

2-Kayma yiizeyinin yeri, arazinin jeolojik yapis1 ve zeminin 6zelliklerine
bagh olarak belirlenir. Kayma yiizeyinin iki diizlemde belirmesi durumunda kayma
yiizeyi, bir ara yiizeyle belirlenmis iki kamaya ayrilir. Ara ylizeyin diisey oldugu
kabulil, ¢éziimde kolaylik getirse de minimum giivenlik sayisinin, yatay olmayan bir
ara yiizeyde elde edilmesi olagandir.

3-Tahmin edilen giivenlik katsayisina bagh olarak zemin tabakalanmn aktif
kayma direnci parametreleri, yukandaki formiillerin kullanilmasi ile hesaplanir.

4-Tablo 4.2°de verilen kuvvetler daha 6nce hesaplanmis olan aktif kayma

direnci parametreleri yardimiyla hesaplanir ve yonleri belirlenir.

5-Segilen kuvvet 6lgegi ile sekil 4.5.b ve c’de gosterilen her kama igin
kuvvetler poligonu ¢izilir.

6-Poligonu kapatmasi gereken kamalar arasi Py, ve Py; kuvvetlerinin esit
cikmasi durumunda, tahmin edilen giivenlik katsayisi, ger¢ek giivenlik katsayisi
olarak almir. Eger bu kuvvetler birbirine esit ¢ikmiyor ise, bir poligonu kapatmasi
gereken kamalar arasi kuvvetin degerine esit ve ters yonde bulunmasina kadar,

glivenlik katsayis1 yeter sayida degistirilmelidir [30,37].

4.1.4. Dairesel Kaymalarm Grafiksel Yontem ile Analizi

Genellikle toprak zemin ozelliklerine sahip malzemelerde, ileri derecede
bozunmus, ayrigmig veya ¢ok pargalanmis zayif kayaglarda, pasa yiginlarinda ve
dolgularda dairesel yiizeyler boyunca gelisen kaymalarin analizi i¢in bir 6n
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degerlendirme yapilmasina olanak saglayan ve pratik amaglarla kullamlabilecek sev
geometrisi kesitleri, formiilleri ve tasanm grafigi sekil 4.6.a ve b’de verilmistir.
Esitliklerde kullamlan parametreler ve problemin ¢dziimiinde giivenlik katsayisi
degeri hesaplanabilecegi gibi, baslangigta bir giivenlik katsayisi segilip, tersi
izlenerek sev agis1 da hesaplanabilir [30].

Sev agist fonksiyonu, X Sev yiiksekligi fonksiyonu, Y

A — Drene olmus sev B — Gerilim catlag: yok

i —0.3He
X=i ¢[1.2 0.3H]

E — Yatay su akigi

. H
=i—-6¢/1.2-05-%
X=i 4)[ 0.5 H]

Sekil 4.6.a. Dairesel kaymalarin grafiksel yontem ile analizi i¢in gev kesitleri [30].
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Giivenlik katsayisi
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Sev agisi fonksiyonu, X

Sekil 4.6.b. Dairesel kaymalarin grafik yontemle analizi i¢in sev tasarim grafigi [30].

4.1.5. Kayma Dairesinin Ampirik Yéntemler ile Belirlenmesi
Heyelanlarda kayma dairesi, arazi gozlemleri sonucunda ¢esitli yontemler
kullanilarak yaklagik olarak bulunabilir. Bu yontemler:

e Kayma dairesi yontemi,
e Konsantrik daire yontemi,
e Gerilme gatlaklar y6ntemidir.

Bu yontemlerin uygulanmasinda heyelanlarin kayma daireleri, kaymaya ait
karakteristik noktalarin saptanmasi ve bu noktalarin bir 6lgek dahilinde gizimleri ile

bulunur.
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4.1.5.1. Kayma Dairesi Yontemi

Bu yontem ile heyelanin kayma dairesinin belirlenmesi igin, heyelanin
baglangig¢ (A) ve topuk (B) noktalarmin bulunmas: gerekir. Bir heyelanda baglangig
noktasi agikga goriiliir. Topuk noktasi ise, heyelanin kabarma bdlgesi altindadir
(sekil 4.7).

\0..‘3/

Sekil 4.7. Kayma dairesi yontemi [37].

Kabarma bélgesindeki enine g¢atlaklar B noktasinda kesigirler. B noktasi
yamacin hareket etmeden Onceki yiizeyi ilizerinde bulunur. Bu iki 6zellikten
yararlanarak B noktasinin yeri yaklagik olarak belirlenir. Kayma dairesinin merkezi
(0), A ile B noktalarin1 birlestiren dogrunun orta dikmesi ile A noktasindan ¢izilen
yatay dogrunun kesistigi noktadir. Bu nokta merkez olmak tizere OA dogrusunu yar1
cap kabul eden daire, heyelanin yaklagik kayma dairesidir.

4.1.5.2. Konsantrik Daire Yontemi

Konsantrik daire yéntemi ile heyelanin kayma dairesinin bulunabilmesi igin,
kayma olusumundan &nce ve sonraki belirli noktalarin saptanmasi gerekir. Ornegin
kayan yollar, gitler veya duvarlarin sabit ve kaymadan sonraki durumlan ortaya
konur. Kayan noktalar belirlenir (sekil 4.8). Birinci durumda, kayma dairesi
yonteminde oldugu gibi, A ve B noktalar1 bulunur. Bu noktalarin smmrladig dogru
pargasi ile kayan noktalar (A-A ) arasindaki dogru pargasimn orta dikmelerinin
kesim noktasi (0) kayma dairesinin merkezini verir. OA yarigaph daire pargali kayma
dairesini yaklagik olarak belirler. 0 noktas: ile heyelan baslangic arasmdaki uzaklig
yarigap kabul eden daire, yaklagik kayma dairesini olugturur.
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(a) : (b)

Sekil 4.8. Konsantrik daire yontemi [37].

4.1.5.3. Gerilme Catlaklar1 Yontemi
Bu yontemde; hareket eden kiitlenin tepe noktas: ve gerisinde olusan gerilme

catlaklarmin uzanimi, kayma dairesinin bulunmasina yardime: olmaktadir (sekil 4.9).

/ Gerilme
catiog

Sekil 4.9. Gerilme gatlag: yontemi ile kayma dairesinin bulunmasi [37].

4.1.6. Dairesel Olmayan Kayma Yiizeyleri icin Duraylhilik Analizi
(Janbu Yontemi)

Herhangi bir gevi olusturan toprak zeminin, ¢ok zayif kaya kiitlesinin veya
pasa malzemesinin 6zellikleri sev boyunca ¢ok sik araliklarla degiskenlik gésteriyor
ise, ayrica zemin-kayag dokanag: gibi yapisal bir zayifliktan dolay1 veya kiitle iginde,
dmegin ¢ok yumusak bir kil bandi gibi, diisiik makaslama dayanimh diizlemsel
seviyelerin varlit halinde, dairesel kayma analiz yontemlerinin uygulanabilirligi
ortadan kalkmaktadir. Bu tiir kosullarda kaymalar; dairesel olmayan veya sev
tepesine yakin kesimlerde dairesel olarak baglayan, derinde diizlemsel olarak devam
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eden yiizeyler (birlesik kayma yiizeyleri) boyunca gelismektedir. Duraysizliklarin bu
tir kayma ylizeyleri boyunca gelistifi veya gelisebilecegi sevlerin stabilitesinin
incelenmesi amaciyla, bir analiz yéntemi 6nerilmistir. Janbu yontemi olarak anilan
bu yontemde, kayan kiitle dilimlere béliiniir ve baz1 grafiklerden de yararlanilarak,
agamali sekilde gilivenlik katsayis1 hesaplanir. Analizin esasim olusturan sev
geometrisi ve ilgili egitlikler gekil 4.10'da, ¢oziim sirasinda izlenen asamalar ise
agagida verilmektedir [30,33].

1. Dilim parametreleri: Kayan kiitle dilimlere b6liintir. Dilimler; malzeme
Ozelliklerindeki degisimler, sev geometrisi ve su basinci dagilimi dikkate alinarak
segilmelidir. Eger, esit dilimler kullamilirsa hesaplamalar basitlesir. Ancak, saha
gbzlemleri ve ortam kosullan esit olmayan dilimlerin uygun olacagina isaret
ediyorsa, kiitlenin esit dilimlere ayrilmasmna gerek yoktur. Her dilimin tabamimmn
merkezinde o agis1 Slgiiliir. Dilimler i¢in ayr ayn a, Ax ve tang degerleri hesaplama

cizelgesine kaydedilir.

2. Agwrlik parametreleri: Dilim agirligi Aw ve her dilimin taban alani igin
dilimin ortalama agirhgi p hesaplanir. Eger dilim geometrisi nispeten diizenli ise,
p=v.h olarak almabilir (h dilimin ortalama yiiksekligi) ve dilim agirhg, Aw = y.h.Ax
esitligi ile verilir. Dilim yiiksekligi diizensiz ise, dilim agirhif1; planimetre ile dilim
alanimn 6lgiiliip malzemenin yogunlugu ile garpilmastyla hesaplamr. Bu durumda;

p= Aw.Ax olup, p, h ve Aw degerleri gizelgeye kaydedilir.

3. Kayma yiizeyindeki su basinci: Her dilimin tabaninda etkiyen ortalama su
basinci sekil 4.10°da gosterildigi sekilde hesaplanir ve hesaplama c¢izelgesine
kaydedilir. Eger kayan kiitlenin gerisinde diisey yonlii bir gerilim gatlag1 varsa, bu
catlakta yer alan suyun olusturacagi Q yatay su basinci da hesaplanmalidar.

4. Ayrintili hesaplamalar: Her dilim igin (Aw . tana) ve x = (¢ + (p - u) tan¢).
Ax degerleri hesaplanir.

5. ny'min tayini: Baglangigta bir giivenlik katsayis1 degeri kabul edilir
(genellikle 1 olarak alinir) ve sekil 4.11.a ve b’den her dilim i¢in n, degeri belirlenir.

Buradan x/ n, hesaplanarak, sonug tablosundaki yerine konur.

6. Sekil 4.12°den fy degeri saptanarak yeni gilivenlik katsayis1 hesaplanir.



7. Eger 6. agamada hesaplanan giivenlik katsayis1 5. agamada kabul edilen
giivenlik katsayis1 degerinden farkh ise, yeni bir F kabul edilir (6. asamada
hesaplanan degere yakm bir deger). 5 ve 6. agsamalardaki islemler, yeni kabul edilen

bu degere esit veya gok yakin bir giivenlik katsayis1 bulunana kadar tekrarlanir.

gosteren kesit

Dilim tabaninin
merkezinden gegen
egpotansiyel ¢izgisi
b) Dilim tabanindaki ortalama su
basincinin (u) hesaplanmasn

Aciklamalar:

fo : Dlzeltme faktora

no.: Geometrik fonksiyonlar

¢ : Kohezyon

¢ :lgsel surtinme agisi

Aw: Dilim agirlig

p : Her dilim geniglifi igin ortalama agirhk
u : Dilim tabanindaki ortalama su basinci
L : Kayma yiizeyinin uzuniugu

d : Kayma yiizeyinin derinli§i

— q Dusey geriime catlagindaki
yatay su kuvveti

o (pozitif)

\ Dilim tabani

a) Dilim sinirlarini ve geometrik parametreleri

A

=\

¢) Stabilite analiizinde kullanilan
dilim parametreleri

Giivenlik katsayisinin hesaplanmasi
5 (c +(p-u)tan)Ax
n

F=f, &
TA-tana-Q

Eger Q sifir ve Ax sabitse:
5 (c + (p—u)tan ¢)Ax
n

F=f, a

Zp-tana

Sekil 4.10.Dairesel olmayan kaymalarin analizi i¢in gerekli parametreler ve esitlikler

(Janbu yontemi) [30].
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Sekil 4.11.a. Pozitif a agilar i¢in n, grafigi [30].

Not: Dilim tabaninin egim y8nii sevin egim yonii ile aym ise, a agis1 pozitif alir.
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Sekil 4.11.b.Negatif o agilar igin n, grafigi [30].

Not: Dilim tabaninin egim y6nii gevin egim ySniiniin tersi yonde olmasi halinde, a agis1 negatif alimir.
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zx/n,

F=Ep-tanu.

1.12 : —

1.11 —

1.10

A e=o
1.09
/ /r

1.08 /
. / c>0,¢>0 .
= 1.07 4
=] 4
O
$ 108 / / .
[}]
: [/ B
= 1.05 7 — Q
g / 7 Yenllme (kayma) ytizeyi

N VAR
1:01 b////

1.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4
d/L

Sekil 4.12. Janbu y6énteminde f; diizeltme faktérii tayin grafigi [30].

Tablo 4.3. Janbu yonteminde duraylilik analizi i¢in kullanilan ¢izelge

KESITTEN OLGULEN VE HESAPLANAN PARAMETRELER HESA:'F'{AMA" 1ASAMA | 2ASAMA | 3ASAMA
DI\IIlcl)mauhmAprwctan(l)Aw.tanaxn‘,Lx/n‘,Ln(,;x/nmnmx/nm
1
2
3

4.1.7. ®@- Dairesi Yontemi (Taylor Yontemi)
Igsel siirtiinme acisina sahip ortamlarda, siirtinme kuvveti olan S = tan¢

denge durumuna r.sin¢ yarigaph bir gembere teget olacak sekilde etki eder. Bagka
bir degisle, kayma yiizeyi tizerindeki R bileske kuvveti, merkezi kayma yiizeyinin
merkezi ile ¢akigan “r.sin ¢ ” yarigaph bir daireye tegettir.

Yontemde kullanilan bagintilarda; BC yaymin uzunlugu L, BC kirisinin boyu
ise b ile gosterilmigtir. Kohezyon kuvvetinin (C) bileskesi, BC dogrultusundadir.
Etkime noktas1 da ip poligonu veya analitik yolla bulunur (sekil 4.13).
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Sekil 4.13. @- dairesi (Taylor) yonteminde kayma dairesi ve kuvvetler [33].

Analitik olarak moment esitliginden, C.b.a = C.L.r yazilir ve buradan da
moment kol uzunlugu, a = L./b bulunur. Yéntemin uygulanmasinda; sev veya
yamag Olgekli olarak cizildikten sonra, tahmini kayma dairesi gegirilir. Kayan
kiitlenin agirlig1 planimetre ile agirlik merkezi de ipe asilarak saptanir. a uzunlugu
formiilden elde edilir. Denge kosulunu saglayan birim kohezyonun bulunabilmesi
icin, kuvvet {icgeninin ¢izilmesi ve bunun igin de 6nce A noktasinin belirlenmesi
gereklidir. Bu nokta, M merkezinden ¢izilen a yarnigapli daire ile kayan kiitlenin
agirlik merkezinden gegen diisey ¢izginin kesistigi noktadir. BC kirisinin dogrultusu
birim kohezyon ve siirtiinmenin etkime dogrultusu oldufundan, R bileskenin
dogrultusu ve siddetinin bulunmasi ile hesaplanirken ilk agsama tamamlanmsg olur. A
noktasindan @ dairesine ¢izilen teget, R’nin dogrultusunu verir. G bilindigine gére
de R ve C’nin siddetleri kolayca saptamr.

Ikinci asamada, degisik kayma daireleri icin elde edilen giivenlik katsayilari
irdelenir. Ortamin ger¢ek kohezyonu biliniyor ise, kohezyonlar bakimindan giivenlik
katsayis1 agagidaki baginti ile belirlenir [33].

F= Cgergek / Chesaplanan (4.15)

4.1.8. Logaritmik Sarmal Yontem (Rendulic Yontemi)

Rendulic tarafindan gelistirilen bu yontemde; kaymanin dairesel ylizey
yerine, logaritmik bir sarmal (spiral) boyunca olustufu ve gelistigi varsayilir. Bu
yontemin en faydali kismi, slirtiinme kuvvetlerinin momente katilmamalaridir.
Ciinkii; kayma ylizeyi iizerinde, normal ile kaymay1 engelleyen yén arasinda etkili
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olan ¢ -agis1, logaritmik sarmalin merkezinden gegmektedir (sekil 4.14). Moment de

bu merkeze gére alindigindan, bu kuvvetler moment olusturmazlar. Béylece, geriye

tutucu kuvvet olarak yalnmizca kohezyon kalir. Kayma yiizeyinin denklemi;

r=ro.e‘“a“¢ (4.16)

Moment; yiizeyden segilen ds elemanlarinin momentleri toplami olacagindan,

integrasyon ile bulunur. Yiizeyden segilen ds elemant,

ds=r.da/cos¢ (4.17)

ds elemanina ait moment ise;

dM = C.r;2.¢ 22t ¢ (4.18)
Toplam moment;
M=Cr? eZ®m?g4q (4.19)

oldugu igin M = C.(t;>- 1% ) 2 tan ¢ dir. Kaydiric1 moment de G.d olduguna gore,
glivenlik katsayis1 asagida verilen egitlik ile hesaplanir.

F=(C (@ r?)/2tan¢ )/ Gd (4.20)

Sekil 4.14. Logaritmik sarmal yéntem (Rendulic yéntemi) [33].
4.1.9. Taban Kaymalarinda Durayhlik (Tshebotariof-Taylor Yontemi)
Gregory P. Tshebotariof “ Soil Mechanics, Foundations and Earth Structures”
adl eserinde, ¢esitli killi zeminler iginde olusturabilecek sevlerin yliksekligini
saptamaya yarayan abaklar verilmektedir. Genelde igsel siirtiinmenin bulunmadig:
¢ = 0 varsayilarak, Taylor’un belirttii ilkelere gore (bkz. ®- dairesi yOntemi)
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hazirlanan bu abaklarda; kil tabakasinin kum veya kaya gibi daha saglam ortama
kadar olan derinligine (d), sevin egim agisina (B), kayan ortamin kohezyonuna (C)
bagl olarak, Hysix degerleri belirlenebilmektedir. Fakat burada bulunan degerlerin,

ayrica belirli bir giivenirlik sayis1 ile carpildiktan sonra kullanilmas1 da
Onerilmektedir (sekil 4.15.a).

M Kayma Merkezi

Sekil 4.15.a. Taban kaymalarinda Tshebotariof-Taylor yontemi [33].

Degisik temel derinliklerinde (d), zeminin birim hacim agirhig: y = 1,7 ton/m’
almarak, 0 ile 1,5 ton/m? arasinda (gok yumusak, yumusak, orta, kati, gok kat1 killere
karsilik gelecek sekilde) degisen kohezyonlar igin, farkl sev agilarinda ulasilabilecek

giivenli sev yiiksekliklerini veren, 4 adet abaktan biri burada 6rnek olarak verilmistir
(sekil 4.15.b).

el
B

&

15

~ Bl

]

- c

Sekil 4.15.b. Tshebotariof-Taylor yonteminde kritik sev yiiksekligi abag: [33].
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4.1.10. Tabakal Ortamlarda Yamac ve Sev Stabilitesi

Kayacin tiniform ayrisma karakterli, benzer 6zellik ve nitelikli tabakalardan
olusmasi ve stlireklilik géstermesi halinde, genelde homojen ortamlar igin gegerli olan
kabuller yapilir ve daha 6nceki béliimlerde tamtilan duraylilik analiz yontemleri
kullanilir. Fakat; tabakalarin rijitlikleri, jeolojik yapilari, dokular1 ve nihayet
yogunluklar1 birbirinden ¢ok farkh ise, katmanlardaki bu fiziksel ve mekanik
degisimlerin dikkate alindid1, daha farkli yontemlerden yararlamilmasi kagimilmaz

olur. Ardalanmal tabaka kosullarina gore, iki farkli durum s6z konusudur.

4.1.10.1. Ardalanmah Yatay Tabakalh Ortamlarda Sev Stabilitesi
Yamag¢ morfolojisi, tabakalarin mekanik davramisi ve &zellikleri hakkinda

Onemli ipuglart vermektedir. Yamagta tabakalarin goreceli olarak degisik egim
agilar1 almasi, bunlarin kisa ve uzun vadede alabilecekleri kritik eZim agilarinin
belirlenmesi bakimindan ¢ok énemlidir. Yiiksek sevlerin genel egime uygun sekilde
kademelendirilmesi sirasinda, tabakalarin mekanik ve fiziksel parametrelerine bagh
olan bu o6zelliklerinden de yararlanmak gerekir. Aksi halde, en zayif tabakaya gére
saptanmis olan egim agisimn kullamildifi sev diizenlemeleri yapilabilir ki, bu da
sevlerin agir1 yatmasina ve dolayisiyla kazi miktarinin artmasina neden olabilir.

Ilke olarak; ancak belirgin morfolojik bozukluk gostermeyen tabakal
yamaglarda, tiim katmanlar igin gecerli olabilecek uygun bir sev agisinin bulunmasi
halinde, 6-9m’yi agmayan diisiik sevler olusturulabilir (sekil 4.16).

Sekil 4.16. Ardalanmal: yatay tabakali ortamlarda gev stabilitesi [33].

Katmanlarin kalin, yatay veya sev disima dogru az egimli olmas: halinde, her
tabaka tizerine oturdugu tabakanin sinirladig: egrisel bir yiizey boyunca kayar. Sevin
disa dogru gelisen bu harekette, kayma gemberi tabaka ylizeyine tegettir (sekil 4.17).
Bu nedenle, dairenin merkezi tabakamn gev’i kestigi noktadan ¢ikilan dogru iizerinde
yer alir.
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Sekil 4.17. Ardalanmali yatay tabakali ortamlarda kayma dairesi merkezleri [33].
4.1.10.2. Ardalanmah Egik Tabakali Ortamlarda Sev Stabilitesi
Tabakalarin yatay olmamasi durumunda, iki farkli durum ile kargilagilabilir.

e Tabakalarin yamag (sev) igerisine egimli olmasi,
e Tabakalarin yamag (sev) disina egimli olmasi halidir.

Yamag igerisine egimli tabakali yapilarda, tabaka yiizeylerine kinematik
serbestlik  getirilemeyecegi i¢in, bu yiizeylerde mekanik yenilme de
gergeklestirilemez. Dolayistyla; duraysizliklar ancak tabakalari olusturan kayacin
maddesel niteliklerinin agilmasi ile olusabilecektir. Bu nedenle bdyle durumlarda,
genel olarak ortama zemin parametrelerine gore irdelenen ve tiim tabakalart kesen
tek bir kayma dairesi ile galigilmaktadir.

Tabakalarin disa dogru egimli olmasi durumunda ise, tabakalar arasi
stirtiinmenin de agilabilecegi kinematik serbestlik saglanmig olmaktadir. Yenilme
tabaka icinde dairesel bir ylizey ile baglamakta ve daha sonra tabaka ytizeyini
izlemektedir. Bu durumda; kayma dairesinin merkezi A’dan ¢izilen dogru iizerinde
bulunmakta ve BA yayma 0 agisiyla bakmaktadir. Bagka bir degisle M noktast,
tabakaya B’de c¢izilen dikme ile BA dogru pargasmnin orta dikmesinin kesim
noktasidir. Ancak, bilinmeyenler A ve B noktalarinin yerleridir. Bu amagla A
noktasimin QC tabaka yiizeyinden olan ylikseklifinden yararlamilir. Sekil 4.18°de
gosterilen olii kiitle dengede olduguna gére, X K = 0 olmalidir.

Denge denklemi:
Tutucu kuvvetler = Kaydiric1 kuvvetler olduguna goére;
Cx+ S =K + (su etkisi) 4.21)
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Kohezyon kuvveti: Cx = C. BC (4.22)
Siirtiinme kuvveti: S = G. Cosp.tan ¢ (4.23)
Kaydirici kuvvet: K = G. Sinf (su etkisi ihmal edilmisgtir) (4.24)

Olii kiitlenin agirhgt G y.BC.d.b/2 dir. d = 1 igin denge denkleminde G

yerine konulur ise; C.BC +tan¢ .y.BC.h.Cosp/ 2 =y.BC.h/ 2 esitligi ve buradan da,

h=2C. CosB / y.(tanP- tan ¢ ) (4.25)
bagmntist elde edilir. Daha sonra tabaka yiizeyine ¢izilen h uzakliktaki paralelin,
topografik yiizey ile kesistigi A noktast bulunur. B noktasimin bulunmas: ise, denge
kosullarinin arastirilmas: ile belirlenir. Ciinkii; A’dan gegen ve tabakaya teget olan
sonsuz ¢ember vardir. Bunlarin merkezleri, tabaka yiizeyinden ve A noktasindan esit
uzaklikta oldugundan, h parametreli bir parabol iizerindedir. Dolayisiyla, B en
olumsuz durum igin saptanan nokta olmak zorundadir.

Heyelan kiitlesinin &lii kiitleden ayrilmasi sonrasinda, ayrica tabaka tistiindeki
kaymanin da genel kayma kosullart denklemi kullamlarak irdelenmesi gerekir.
Burada; kohezyonun bulundugu hallerde, QB kayma ylizeyindeki kohezyon kuvveti
de dikkate alimr. Ancak; genelde tabaka yiizeyinin mevcut kohezyonu ortadan
kaldiracak sekilde sudan etkilenmig, ayrismusg ve Orselenmis oldugu kabul
edilebileceginden, C = O analizinin yapilmasi uygun olur. Bdylece; gerilme
catlaginin da su ile dolu olacag varsayilarak, kayan kiitle i¢in yaklagsik sonug veren
agagidaki bagmtinin kullamlmasi yeterli olur.

F = G,.CosB.tan ¢ / (G2.SinB+h /2) (4.26)

kayrma dairesi
| Mmerkeziennin paraball
% A

Sekil 4.18. Ardalanmali egik tabakali ortamlarda sev stabilitesi [33].
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4.1.11. Hoek ve Bary Yontemi

Bu y6ntem ile, homojen zeminlerde agilan sevlerde kritik dairenin merkezi ve
kritik gerilme g¢atlagimin konumu tayin edilebilir. Zeminin igsel siirtinme agis1 (¢)
ve sev agisi ( 1) veri olarak kullanilir ve y6ntem abaklar yardimi ile drene olmusg
(sekil 4.19) ve su igeren (sekil 4.20) sevlerde, her iki parametrenin hesaplanmasina
olanak saglar [30].

Kritik kayma dairesinin merkezinin konumu

Y .
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a. Topuktan gegen yenilme yilzeyi i¢in kritik kayma dairesinin

merkezinin konumu

0.4
c $=10"
I d=20"
~ 02 A .
0.1 /' "
o / =

6 10 20 3 40 50 60 70 80 90
Sev agis| {derece)
b. Kritik gerilim gatlagimin konumu

Sekil 4.19. Kuru (drene olmus) bir sevde kritik kayma ylizeyinin ve gerilme
catlagimin lokasyonlarim tayin grafikleri [30].
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Kritik kayma dairesinin merkezinin konumu
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b. Kritik gerilim gatlaginin konumu

Sekil 4.20. Yeralt1 suyunun bulundugu bir sevde kritik kayma yiizeyinin ve gerilme
catlaginin lokasyonlarini tayin grafikleri [30].
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4.2, Yontem Secimi ve Malzeme Parametrelerinin Belirlenmesi

Klasik yontemler ile sevlerin stabilite analizinde, kaymay1 kolaylagtiran ve
kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin karsilagtirilmasi yapilir ve bununla denge kosulu
kontrol edilir. Bu; glintimiizde kayma kosulu bulunan sevlerin stabilite analizi igin,
standart bir yontemdir. Bu yontemde sistemin denge kosulu i¢in, malzemenin kesme
(kayma) dayanim hesaplanir ve mevcut degerler ile karsilagtirilir. Oysa, zeminlerin
mevcut kayma dayanimmun belirlenmesi biiyiik bir problem olusturmaktadir. Bu;
ozellikle ¢ok gevsek yigin halindeki malzemeler igin gegerli olup, zemin
aragtirmalarmin biitiin islevlerini (numune alma, numune hazirlama ve laboratuvar
deneyleri vb. gibi) énemli Sl¢iide zorlagtirmaktadir. Bu yiizden béylesi deneylerin
sonuglar1 goreceli olarak hata payr igerir ve Ozellikle porozite oram yiiksek
oldugunda ag18a gikar. Eger ¢ok kiigiik kohezyon degeri tespit edilirse ki, genellikle
sifir’a egittir, sev stabilitesi beklenenden diigiik bulunur ve arazi rehabilitasyon
calismalan ekonomik olmaz. Bu yiizden; etkiyen kuvvetlerin kargilagtirilmasi ile bir
stabilite analizi, sevin duraylilik kontroliinii (stabil, kararsiz, stabil olmayan kosul)
tam olarak yansitmayabilir.

Ayrica, ani pasa sev duraysizliklar: bir denge kosulu degil, bilakis bir stabilite
problemidir. Sistem; bir etki sonras1 kismen agiga cikabilecek, potansiyel enerjiye
sahiptir. Daha iyi anlayabilmek igin, sekil 4.21°de verilen basit stabilite problemini
inceleyebiliriz. G6zlenen ii¢ bilye denge kosulunda bulunuyor. Sekil 4.21.a’daki
sistemde, Srnegin bilye lizerine bir kuvvet uygulanarak kiiciik bir etki ve Stelenme
hareketi yaratilir. Sistemden enerji agiga ¢ikmaz. Bilye ve konkav yiizeyden olusan
sistem, stabil olarak tanimlanir. Sekil 4.21.b’ye gore, sistemde bilye tizerine kiigtik
bir etki ile digsa dogru biiyiik bir 6telenme olusur, ancak higbir enerji agiga ¢ikmaz.
Bu sistem kararsiz olarak adlandirilir. Sekil 4.21.c’de kiigiik bir etki, biiylik bir
6telenme ve sistemde depolanmis potansiyel enerjiyi kismen kinetik enerji olarak
agia ¢ikanr. Diger bir ifade ile, sistemden enerji disariya verilir. Bu sistem stabil

olmayarak tanimlanr,

a) stabil b) kararsiz ¢) stabil olmayan durum

Sekil 4.21. Stabilite analizinde denge kosulunun ti¢ farkli durumu [44].
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Artik stabilite probleminin kantitatif taniom yapilabilir. Eger uygulanan kiigiik
bir etki tizerine tepki de aym kiigiikliikte oluyor ise, 0 zaman sistem stabildir. Buna
gore; denge durumunda bulunan bir sistem kinematik olarak miimkiin bir hiz alanina
maruz kalirsa, yapilan net ige dayali bir stabilite kriteri HILL tarafindan
Onerilmektedir.

Net is = I enerjideki artis — D1 kuvvetlerin yaptig is (4.27)

Eger yapilan is tiim hiz alanlan ig¢in pozitif ise, sistem stabil olarak
tamimlanir. Eger net is sifira esit ise, sistem kararsizdir. Net is en az olas1 bir hiz alam

icin negatif ise, sistem stabil olmayarak tanimlanir.

Pasa sevleri de bir i¢ veya dis etki vasitasiyla kayabilir. Burada sevler stabil,
karasiz ve stabil olmayan denge kosullarina gére diizenlenir. Eger zemin en azindan
orta sikilikta biriktirilmis ve sev egimi igsel siirtiinme agisindan daha kiigiik ise, sev
stabildir (sekil 4.22.a). Bu durumda; ulagim, ingaat ¢aligmalarn veya meteorolojik
etkiler, ancak ¢ok kiiciik deformasyonlara neden olur. Zemin gevsek yigilmuis ise, sev
kararsiz denge durumunda bulunur (sekil 4.22.b). Kiigiik tekrarli etkiler, sevi adim
adim artarak, fakat yikici1 olmayan degisime yoneltir. Bu etkiler vasitasiyla tekrarh
bir smir denge kosuluna erisilebilir. Cok gevsek yiginlarda ise, stabil olmayan bir
denge durumu s6z konusudur (sekil 4.22.c). Kagimilmaz kiigiik etkiler vasitasiyla,
denge kosulu yapisal olarak bozulabilir.

@

Sekil 4.22. Sevlerde stabil(a), kararsiz(b) ve stabil olmayan(c) denge kosullar: [44].

38



Pasa malzemesi etkilesimli ve suya doygun oldugunda ise, bosluk suyu
basinc: aniden artar. Zemin tipk: bir viskoz akigkan gibi davranir ve kayma (akma)
baglar. Bunu takiben biiyiik oturmalar ve yatay hareketler olugur. Diger bir ifade ile,
sistem bir etki vasitasiyla kinetik enerji agifa c¢ikarabilir. Kayma; bosluk suyu
basincinin kaybolmasi ve sistemin yeni bir denge durumuna erigmesine kadar devam
eder. Genellikle kaymalar metrelerce stireceginden, pasa bolgeleri yeniden kullanim
icin tamamen imkansiz ve hatta yasam tehlikesi olusturlar. Bu nedenle, dekapaj
dokiim sahsindaki pasa sevlerinin stabilitesi son derece Snemlidir [42-45].

Burada; yeter derecede stabilite analizi igin, aragtirilan bolgede dogal
porozitenin, suya doygunluk derecesinin, birincil gerilme durumlarinin ve malzeme

bilesim degerlerinin belirlenmesi temel kosuldur. Bu amagla;
¢ in-situ (yerinde) incelemeler degerlendirilir,
e gerilmeler arasindaki iligki bulunur,
o,=o',=vz ; o,=0\=K,yz (4.28)
T=c+0o'.tan¢ (genel) (4.29)

e konsolidasyon gerilmesi belirlenir,

=£‘Z"‘—“1J2r—cy’—“‘2—)-=f(z) (430)

S!

e temsilli malzemenin dane boyut dagilim spektrumu aragtirilir,
e malzemenin dayanmim parametreleri belirlenir.

Pasa sev stabilite analiz yontemlerinde, bu tanim biiyiikliiklerinin kullanimi
kosullara baglidir. Incelemeler sonucu emniyet katsayist F 1,3 veya 2E > 0
bulunuyor ise, yeterli stabilite saglanmis olur. Emniyet katsayisimn risk degeri,
zemin mekanigi parametrelerinin belirginligi ve arastirilan bdlgenin 6nemine gore
tespit edilir [21]. Arastirma kosullarina uygunlugu ve yukarida belirtilen gerekgeler
nedeni ile, pasa sev stabilite analizlerinin hypoplastik madde yasasina gore yapilmasi

Ongoriilmiistiir.
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4.3. Hypoplastik Madde Yasasina Gore Stabilite Analizi

Burada tarif edilen stabilite analizi, 2.enerji yasasina dayanmaktadir [42-45].
Bir sev alaninda statik denge kosullarindan hareketle, sonsuz kiiglik ayrisimli temsili
bir deformasyon alani kabul edilir. Bu deformasyon veya hareketli alan; kinematik
bakimindan miimkiin olabilen, ayrica keyfi ve amaca uygun olarak miimkiin
oldugunca basit segilir. Kullanilan yasaya uygun olarak gelisen deformasyon, biitiin
gerilme bilegenlerinin (=gerilme oranlarinin) degismesine neden olur. Deformasyon
gradyenlerinden olugan s6z konusu ikinci enerji yasasmimn ( ’E) negatif degeri,
sisteminde kinetik enerji olarak agiga ¢ikar ve bununla baslamis deformasyon
frenlenir  2E > 0 (=Konraktanz, durayli, stabil) veya hizlanir ’E < 0 (=Dilatanz,

duraysiz, stabil olmayan durum).

Bir kaymamn etkenleri veya kaynaklari olarak s6z konusu kuvvetler, dane
yapisinda gerilme degisimlerine, deformasyonlara ve de bosluk suyu basing
artislarina (doygunluk derecesi S; < 1) neden olurlar. Ayrica bu etkiler, zeminde bir
kaynaktan ¢ikarak dalgasal olarak yayilirlar. Yukarida sozii edilen temsili
deformasyon alaninda, sonlu deformasyonlar olusur ve kritik kosullara erigebilir.
Fakat burada bulunan hiz vektérleri, sadece stabilite analizinde kullanmibr ve gergek
kosullar: temsil etmezler. Bu nedenle salt stabilite analizinde, kendiliginden herhangi
bir kiigiik baglangig etkisinin gelisip gelismeyecegini gosterirler. Sonug temsili
ayrisma hizinin biiyiikliigiinden bagumsizdir. Gergek etkilere kiyasla, sonsuz etki
(kinematik zincir) biitiin noktalarda es zamanlh olusacak gibi tasarlanir. S6z konusu
yasanin temel 6zellikleri ise agagida verilmektedir.

4.3.1. Hypoplastik Madde Yasasi
Genel olarak malzemenin gerilme-deformasyon davramsim tarif eden bir
yasadir. Bir madde yasasi; gevsek yigilmuis graniile malzemelerin &zelliklerini
kapsayabilmesi igin,
e kiigiik ve biiyiik plastik deformasyonlari,
e malzeme davraniginin basing bagiml olmasim (Barotropi),
e malzeme davramginin yigin sikilifina bagimli olmasim (Pyknotropi),
tammlayabilmelidir. Belirtilen 6zellikleri tasimasi nedeniyle, ¢alismada hypoplastik
yasammn  kullammi 8ngoriilmiitiir. Yasa; KOLYMBAS tarafindan 1977 yilinda,

Karlsruhe iiniversitesi zemin ve kaya mekanigi enstitiisinde gelistirilmigtir.
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Hypoplastik madde yasasi oransal bigimde, yani gerilme ve deformasyonlar
arsindaki oranla iligkilidir. Gerilme-gekil degistirme iliskisi sonlu degil, bilakis
diferansiyel bir egitlikle verildiginden, ¢ok daha dogru sonuglar sunar. Elasto-plastik
yasaya kiyasla yiikleme-bosaltma, akis ylizeyi ve sekli gibi kavramlar kullanilmaz.
Hypoplastik madde yasasi, tiim deformasyon yonleri igin tek bir esitlik ile verilir. Bu
yasaya gbre malzemenin mekanik davramg dort temel biiyiikliik ile tanimlanr.

e Graniile malzeme sertligi hy (yliksek basingli konsolidasyon deneyi ile

belirlenir),

e Graniile malzeme igsel siirtinme agis1 ¢, (kesme deneyi ile belirlenir,

yaklagik bunun igin gevsek malzemenin sev agisi kullanilabilir),
e Diizgiin akig sifir basingta porozite orant es, (yaklagsik gevsek yigindaki emax
alinabilir),
e Sifir basingta kesme gerilmesine gore porozite oram e, (yaklasik siki
yigindaki en, alinabilir).
Ayrica; konsolidasyon ve ii¢ eksenli basing deneyleri ile, a, f ve h,
parametrik biiyiikliikleri de belirlenebilir. Fakat, bunlar degisik kumlar i¢in yaklagik
ayn degerleri alabilirler [44,45].

4.3.2. Hypoplastik Madde Yasasinin Kullamm Ozellikleri
Hypoplastik madde yasasi; fiziksel esaslara dayah, durum degiskenlerinin
acik bir matematiksel ifadesi, basit tasarlanabilir ve genis Slglide bagimsiz malzeme
parametreleri vasitasiyla tammlanir. Akma ylizeyleri ve sekline gereksinim
olmaksizin, elastik ve plastik deformasyonlar arasinda da fark g6zetilmez. Egitlik;
oransal tiptedir ve deformasyon oranlari, dane gerilmeleri ve porozite oram
vasitasiyla tanimladigindan, objektif bir gerilme degerini ifade eder. Zemin davramgi
fizerine basing diizeyinin ve sikiligin etkisi dikkate alimir. Duraylilik, duraysizlik ve
kritik igsel stirtiinme agis1 ise, zemin durumu ve deformasyon yonlerinden belirlenir.
Hypoplastik madde yasasi; dane temas kuvvetleri ve rolatif dtelenmelerin ortalama
degeriyle karakterize edilebilen, basit ¢imentolanmamig dane yapilanmn mekanik
davramisim tammlar. Buna gére, hypoplastik yasanin kullanim &zellikleri:
e Zemin durumu yalmz dane gerilme tansorii ve porozite orani ile tanimlamr,
e Daneler graniilometrik olarak aynigik, yani topaklanma ve dane boliinmeleri
ihmal edilir,
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e Porozite orammn bir iist ve alt smir1 vardir, her ikisi de basingla azalir,

e Ortalama basing ile azalan bir kritik porozite oram vardir,

e Dane yapisi oran ve yon bagimsiz davramr (anizotrop durum),

e Etkin gerilmeler prensibi vardir,

e Fiziko-kimyasal etkiler ve kat1 cisim ayrigmalari ihmal edilir,

e Gerilme egrileri; baglangi¢ durumundan bagimsiz olarak, orantili gerilme
egrilerinde asimtotik olarak meydana gelirler.
Hypoplastik madde, toplam sekiz malzeme parametresi ile karakterize edilir:

®g , hg, 1, €io, Eco, 1o, & VE f. Bunlar, malzemenin graniilometre ézellikleri ile ok siki

iligkilidir ve basit indeks deneyleri ile belirlenebilirler. Hypoplastik esitligin
kullamlabilmesi icin, ek olarak iki biiyiikliige daha gereksinim vardir: In-situ
porozite orani ve dane gerilme bilesenleri. Gerilme ve dayammlar hypoplastik yasa
yardimiyla malzeme &zellikleri, durum degiskenleri ve deformasyon yonlerinden
belirlenir.

Bu yasa; elesto — plastik yasaya karsin elastik ve plastik kistmlardaki
deformasyonlarin keyfi dagilmadigimi kabul eder ve ilk defa GUDEHUS ve RAJU
tarafindan gevsek yigilmig, ayrisik daneli zemin iizerinde, 6zellikle pasa sevlerinde
kullanilmigtir. Burada, 6nemli bir etkiye sahip olan zeminin sikihif da géz éniinde
bulundurulur [21]. Bunun igin sev geometrisi ve baglangi¢ gerilme durumlarnmn
laboratuvarda belirlenmis hypoplastik zemin parametreleri yaninda, sevde porozite
daha dogrusu sikibk dagilmi tespit edilmelidir. Ozellikle tamtilan yasanm

prensipleri:

e Hypoplastik yasa; makro bosluklar, organik kisimlar ve yabanci daneler

icermeyen basit bir dane yapisinin davramgim tanumlar.

e Asin gevsek yigmlardaki dogal pasa yignlarmin mekanik davranigt
bundan tamamen farkli olabilir. Bu nedenle, makro bosluklarin ve ayrik
yapilarin su ile dolmasiyla oturmasi sonrasinda dane yapis1 tammlanr.

e Hypoplastik yasamn basit dane yapisi iizerine smmrl olmas: nedeni ile,

sedimantasyon etkisi de dikkate alinmaz.
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2. Enerji yasasinin hesapla sonuglanacak dagiiiminin degerlendirilmesi
heniiz tamamen agiklik kazanmamustir. Genis Slgiide bir integral alma

durumu, uygun olmayan ayrik noktalarn dikkate alinmastyla giderilebilir.

o Ani bir kayma sadece lokal olarak ortaya ¢iksa ve kisa siire sonra dursa
dahi, yeni bir denge kosulu sinir denge durumuna ¢ok yakin davranabilir.
Ornegin agir1 bosluk suyu basmcinin yapilanmas: sirasinda, klasik kayma
mekanizmast, tipki kademeli kayma gibi, bu yontemin karsit1 olmaz.

e Yasa, tek malzeme parametrelerini ve ortalama deger olarak tam
tanimlanmis kosul biiyiikliiklerini sev’e tatbik eder. Baglangi¢c kosulunun
ve malzeme dagilminm heterojenlifi ve de duraysiz sev alanlarmin

siirlandinlmasinda, prensip olarak bir belirsizlik goriiliir.

e Stabilite analizinin s6zli edilen nedenlerden dolayl, &ncelikle

Orneklemelerde kullanum Snerilir [21].

4.3.3. Hypoplastik Parametre Bityiikliikleri ve Etki Faktorleri

Hypoplastik malzeme parametrelerinin tespiti; elemanter deneyleri yani
homojen o6zellikteki numuneleri gerektirir ve Orselenmis numunede uygulanir.
Aragtirilmis zeminlere ait hypoplastik parametrelerin bir listesi, tablo 4.4°te
verilmektedir.

Tablo 4.4. incelenmis zeminlerin hypoplastik parametre biiytikliikleri [21,45].

Kem  [B0P)] 20 | enl) | %) | &0 | o) | 0 | BO
Ticiono 250 0,68 0,938 0,59 1,105 31 0,11 1,00
Toyoura 120 0,69 0,98 0,61 1,127 32 0,12 1,00
L.Buzzard 6400 045 0,79 0,49 0,934 31 0,16 1,00
Hokksund 150 0,70 0,874 0,533 1,01 31 0,09 1,00
Monterey 8000 0,35 0,834 0,54 0,90 32 0,07 1,00
Berlin 3730 0,20 0,75 0,46 0,90 32 0,14 1,00
Kleinkoschen | 7450 0,11 0,90 0,45 1,04 34 0,14 1,0
Schlabendorf | 1000 0,20 0,85 0,48 1,00 31 0,25 1,0
Quiou 75 0,45 1,281 0,831 1,41 36 0,05 1,0
Dogs Bay 30 0,72 1,827 0,981 2,192 40,6 0,05 1,0
Zwenkau 42 0,22 1,14 0,60 1,31 32 0,10 3,0
TKI-Mugla 162 0,72 0,94 0,52 1,128 41 1,63 13,2
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Hypoplastik parametre biiyiikliikkleri, malzeme graniilometresi ile iligkili
olarak degiskenlik gosterirler. Bunlardan;

o ¢, keskin koselilik ve dane biiyiikliigii ile artar,

e h,, mineralin sertligi, es sekilligi ve yuvarlaklihig: ile artar,

e 1, yuvarlaklik ve dane biiyiikliigii ile artar, e sekillilik ile azalir,
® ¢ Ve €, yuvarlaklik ve dane biiytikliigii ile azalir,

® ¢, yuvarlaklik, es sekillilik ve dane biiyiikliigii ile azalir.

Ayrica s6z konusu parametreler, stabilite analiz sonuglar iizerine farkli
biiytikliiklerde etki eder. Bu ylizden baz1 parametreler tahmin edilebilirken, bazilar
daha giivenilir belirlenmek zorundadir. Ozellikle sifir basmgtaki kritik bosluk oram
i¢in porozite degeri belirleyicidir, ¢tinkii zemin davramg: kii¢iik basing degisiminde
dogrudan biiyiik etkilere sahip olabilmektedir. Buna gére; analiz sonuglar iizerine,

Biiyiik etkiler:
e sev geometrisi,
o sev agis1 B (yatay gerilme oram K, ile iligkili olarak)
e kosul biiyiikliikleri,
o in-situ porozite orani e
o ilerleme y6niine dikey etkiyen yatay gerilme orani K,
e hypoplastik malzeme parametreleri,
o sifir basingtaki porozite orani e, ve gok gevsek yigin
o konsolidasyon basinci igin iistel deger n
Etkiler:
e sev geometrisi,
o baraj oram1 Hwg/Hg
¢ kosul biiyiikliikleri,
o doygunluk derecesi S;

o hypoplastik malzeme parametreleri,

o sifir basingtaki kritik igsel siirtlinme agis1 ¢

o sifir basingtaki porozite oram e, ve en siki yigin
o graniile malzeme sertligi hy
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Diigiik etkiler:

e sev geometrisi,
o sev yliksekligi Hx
e hypoplastik malzeme parametreleri,
o  €io/er orani
o igsel siirtiinme agisinin ylikselmesi igin iistel deger a
o konsolidasyon katsayisinin artmast igin iistel deger 8
Simdiye kadar sadece ampirik deger olarak, Ornegin kritik baraj oram

(Hwx/Hg) 0,2-0,8 araliginda oldugu kabul gérmiistiir. En biiyiik etki, in-situ porozite
oramdir. Fakat bu tek basina kullanilmaz, bilakis smir porozite orani e; ve eq oram,
yani basing bagimli rélatif sikilik indeksi (Ip, I) ile birlikte dikkate alimir [21,44].

4.3.4. Baslangi¢ Gerilme Durumunun Belirlenmesi

Ana gerilme ekseninin biiyliyerek dénmesi ile kinetik enerjinin agiga ¢iktig

sev ylizeyinin egimi artacagindan, stabilite analizi i¢in baglangi¢ gerilme durumunun

gercek tahmini 6nemlidir. Genel olarak giivenilir gerilme &l¢limleri bulunamiyorsa,

asagidaki kabuller yapilur:

Dokiim faaliyetleri sirasmda sevde aktif simr kosulu olusur (RANKIN’e gére),

Sev yiizeyinde sonradan yapilan egim azaltma ¢aligmalan olmazsa, aktif yiizey
basinci daneli zeminlerde yaklagik aym kalir,

Sev gerisinde yaklagik olarak statik yiizey basinci etkindir. Yatay arazide statik
basing katsayis1 K, = 1 — Sin¢’dir (JAKY’a gore),

Olusum nedeni ile ayrik bélgesel degisken basinglar ihmal edilir,
Sev topugundaki gerilme kosullarimin belirlenmesi sekil 4.23‘de verilmistir,

Sev’in sekillendirilmesinden sonra (egim azaltma, sikistirma vb.) tekrarlanan
kiigiik dokiimler ve diger etkiler (su seviyesindeki dalgalanmalar) uzun zaman
sonra da sev kenarinda aktif ve statik basing arasinda bir gerilme fark yaratabilir,

Sev ylizeyi ve gerisi arasindaki gegis bolgesi lineer olarak degisir,

Aktif ve statik yiizey basinci arasinda sev’in ilerleme yoniine paralel bir gerilme

olugur ve yaklagik diger iki ana gerilmenin ortalama degeri olarak kabul edilir.
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Pasa sev kayma riskinin belirlenmesi i¢in, degisik sev noktalarinda gerilme

oraninin —(3-'l=Kc bilinmesi gereklidir. Aranan gerilme oram, K, =% ve

o', 0
K, = Kl araliginda bulunur. Tam olarak asagidaki ampirik egitlige gore
hesaplanabilir [19].
2 o 2
—l—=K0+(Ka—K0). 2.9—(EJ .900_11, (4.31)
K, ¢ \9) || 90" -p
Geometrik biiyiikliikler ve sinir kosullan ise;
a=>5h , Ah=atanf (4.32)
L. K, ; ¥=90° (4.33)
K 0 .

ve herhangi bir B ag1s1 igin,

1 ., .2 °_i R~
o =K, =tan (45 2) ; P=B=¢ (4.34)

<
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Sekil 4.23. Yiiksiiz bir sev igin gerilme bilesenleri [46].

Sev yiizeyindeki herhangi bir (x /y )koordinat noktasina gore, yiiksiiz bir sev

igin gerilme bilesenleri:
o, =71K.(y+x'tanp) (4.35)
o, =1.(K.tan” B+1).(y"+x"tan) (4.36)
o,, = 7K .tanp.(y'+x"tanf) (4.37)
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Ana gerilme degisimleri ve bununla sev genelinde kayma gerilmeleri
dogrudan bir ifade buldugundan, stabilite hesaplamalan i¢in bu kulanmim ¢ok iyi bir
uyum saglamaktadir (sekil 4.24).

Su seviyesi

Sekil 4.24. Pasa sev geometrik biiyiikliikleri ve sinir kogullar: [21].

Burada, yanal basing katsayis1 K; aktif basing katsayisi,

K, =—= = (sin¢.cos(2¥)+1)’ (4.38)
—vh  cos )
2¥Y =n+p- arcsin[S%n—BJ (4.39)
sin ¢

ve statik basing katsayisi,

K, =05 —1_sin¢+(cosp+siny—1).2 (4.40)
—1h ¢
2‘P=arctan[ 2R, tang J (441)
K,.(1-tan” $)-1

arasinda, ayrica pasif ylizey basing katsayisma (K,) kadar degisebilir. Muhtemel
maksimum ana gerilme efimi (¥ agis1 yatay ve en biiyiik gerilme arasinda) ve
bununla en yiiksek kayma gerilmesi oram1 B < ¢ igin aktif siur kogulu belirlenir.
Ancak sev ylizeyine yakin yigilmisg sonsuz uzunluklu bir sevin kabulii ile gerilme
oranlart yaklasimsal olarak tanimlanir. Gergek durumda, sev gerisindeki ve sev
topugundaki gerilme oranlari ve de su seviyesi degisimleri, gerilme bilesenleri

lizerine etki eder. Bylece, sinir kosulunun korunup korunmayacagi kontrol edilir.
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4.3.5. Stabilite Hesaplamasi
Ikinci enerji yasasi, bir sevin yatay deformasyonunda ilgili birim hacim

elemam tizerine hesaplanir (sekil 4.25).

Sekil degigimi

Sekil 4.25. Bir sev elemanminda gerilme y6nleri ve gekil degistirme tasarimi [21].

NE= 6'1181 +6'585 +6'585 +6'.8,+ 0"12°(gu (82— 821) 82 (8—8x ))"'

2 2 2 2
' 12 21 ' 12 21
Gu{gu-glz —81-8n _§2__g7}+0- 22-(811%22 —812-8x1 +§2__gTJ“

1+e l+e
P, -(—————*-(gu + gzz)z +2.8),8 2‘g12'g21] “Yw [ (8 +82 )JVZ
3(S, -1 © (4.42)

Sekil 4.25%e gore burada; o' 7 efektif yatay gerilme, ¢’ 2, efektif diigey gerilme
ve oy, ise Xi-X; diizlemindeki kayma gerilmesidir. g; sekil degistirme ivmeleri igin

oV,

1

e ve dikkate alman iz bélgesindeki malzemenin dzelligine gére belirlenir. 6';
j

efektif gerilme oranlarimi tanimlar. Py, biiyiikliigii ise bosluk suyu basincim (pozitif
basing) tamimlar. v, su yogunlugu (negatif, v, yukari dogru yapilarak pozitif
goOsterilmigtir), e in-situ porozite oram1 ve S; baglangi¢ konfigiirasyonundaki suya
doygunluk derecesidir.

Dikkate alman her ayr nokta i¢in A’E 0 stabil, A’E < 0 stabil olmayan
durumu tarumlar. A*E’nin degeri, gergek kosullar igin bir sey ifade etmese de,
stabilite analizinde ©ngdsterge bakimindan 6nemlidir. A’E’nin belirlenmesinde
tasarlanmig herhangi bir kiigiik deformasyon bdolgesi igin sistemin bir momentini

almak yeterlidir. Béylece madde yasasinin kiilfetli bir zaman integrasyonu azalir.

Sekil degistirme bilesenleri g1, 812, €22 Ve g21; kesme agisina (J) ve dilatanz
acisina (v) bagh olarak yle degisir ki, ok biiyiik serbest enerji agiga gikar. Ozellikle
toplam diisey gerilmenin (c2,=0) sabit kaldig1, sekil degistirme bilesenlerinin béyle
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kombinasyonlan1 aragtirilir. Bu; dogal yiginlarin 6lii yiik altinda deforme olmus sev
alanimin korumasiz yanal duraysizligina uygundur. Burada; agir1 gevsek yiginlardaki
pasa malzemeleri etkilesimli bir davrams gosterirler (v < 0). Sekil 4.26’a gore sevler
igin iki durum ayirt edilir:

1-Lokal duraysizlik olusur ve yalmiz dar kapsaml sev bélgesinde kabul edilir.
Bir deformasyon alani, kinetik enerji artis1 yarattiginda (A’E < 0) bu duraysizlik;

e lokal bir bolgeyle sinirh kalabilir, eger akma hareketi baslangi¢ ivmesinden sonra
biiyiik alansal kinematik etkiler vasitasiyla (A’E > 0) farkli bir yone gevrilirse, bu

deformasyon sinirh hareketlerden sonra tekrar durabilir.

e akmaya yonelebilir, eger serbest kalan kinetik enerji vasitasiyla hizlanan
deformasyon, yerel olarak engellenmesi miimkiin degilse (bir sev bdlgesinin
akmasi 6 < B) geligir.

2-Global duraysizlik ve bununla genis alanli akmalar beklenebilir, eger diger
bir alan iizerine vasitali olarak A’E < 0 iletilerek olas1 bir kinematik deformasyon

alam yaratiliyorsa, sonug tiim noktalarin A’E toplam degeriyle verilir (integral alma).

Eger A’E < 0 olacak sekilde bir mekanizma olusursa, sev’in akmasma (8 < B)
yonelten duraysizlik gergeklesir, giinkii baslangic deformasyon yo6nii ivmelenerek,
kinematik bakimdan global kayma miimkiin olur.

=

o
o Hareketlenmis sev
0 bélgesi

Ayn gev noktalarinin
hareketi

Sekil 4.26. Sev bolgesinde lokal (sol) ve global (sag) duraysizliklarin sematik
olusumu [21].

Bdylece; pasa sev stabilite analiz sonuglari, herseyden 6nce sevdeki aktiiel
kosul biiyiikliiklerine, yani in-situ porozite oram ve baslangi¢ gerilme durumlarna

baghdir [21,44].
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4.3.6. Bilgisayar Algoritmasi ve Model Deneyler

Bélim 4.3.2°de agiklanan kriterler farkli bilgisayar programlama dillerinde
diizenlenebilir. Algoritmasi verilen program; sevdeki yatay bir kesiti aragtirir ve sekil
4.27°de gosterilen adimlardan olusur. Algoritma, degisik sev tasarimlari igin de
kullamilabilir ve gelistirilebilir.

Sev geometrisi
Yogunluk dagilim
Gerilmeler

Hypoplastik parametreler : ' kalibrasyonu

i ﬁ?‘?’%

Gerilme uygunlugu

= T

Deformasyon alanimin simrlari
Integral noktalart

Gerilme aragtirmasi

Sikilik ve gerilme-heterojenlik
Sekil degistirme oranlan

2. enerji kanunu

Baslangi¢ gerilme durumu
2. enerji yasas1 dagilimlari
agirlikli deformasyon bolgesi

Sekil 4.27. Pasa gev stabilitesi analizi i¢in genel algoritma akis diyagram [21].
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Burada tasarlanan biiyiik bir sev alam igin, hiz gradyenlerinin integrasyon
noktalarindan saglanan deformasyon hizlarmin temsili bir alan1 hesaplanmir. Oyle ki;
deformasyon alanlari, kinematik olarak miimkiin Durum (a) ve (b), kinematik
miimkiin olmayan Durum (c) seklindeki ii¢ durum arasinda segilebilir.

e Kama Sekilli Kayma Alant (Durum (a))

Tepe noktasinda bir maksimumdan baglayarak kayma ylizeyinde sifira kadar
diisen kamada, kesme hizinin lineer bir dagilimn kullamlir. Kama; sev topugundan su
seviyesine kadar uzanir ve bu bir yiizey agis1 ile belirlenir (0 <v <) (sekil 4.28).

Hiz vektdrieri

Kayma yiize

Sekil 4.28. Hiz vektorleriyle kama hareket bélgesi [21].
o Dairesel Kayma Alani (Durum (b))

Sev bir dairesel ganak Kesitlidir. Bu daire; kesit uzunlugu l,, daire kesit
kalinhigr dg ve (vi, Ve Ust/sol ve alt/sag kesit noktalarinin) y koordinatlariyla ana
sevde net olarak belirlenir. Kayma hiz1; sev kenarmda bir maksimumdan baslar, daire
kemerine kadar lineer olarak azalarak sifira diiger (sekil 4.29).

Kayma yiizeyi

Sekil 4.29. Hiz vektorleri ile dairesel degisim bdlgesi [21].

71



e Bireysel Noktalarin Dikkate Alinmast (Durum (c))

Bir dikdértgen sev alami smirlandinlir ve deformasyon yonii 8, béliim
4.3.2’ye uygun olarak her ayn integral noktasi i¢in &zel olarak temin edilir. Bunun
i¢in genellikle uygun global bir iz alam1 bulunmaz. Bu kullamim yalmz lokal bir
duraysizlik bilgisi verir. Ancak dik sevlerde lokal duraysizliklar, global sev
kaymasina doniisebilir (8 < B) (sekil 4.30).

A
9y
................. 5 X =
______ Pre =
NN N \a\s\ﬁ\\\

SeNN NN, \"\“"\‘\\:‘\\‘
NN ."‘\;\‘\;\i\.ﬂ "
NN N ‘\,\,‘\‘\\\'{:{

BNV NA N
) >

......

Sekil 4.30. Bireysel noktalarin deformasyon alani [21].

4.3.6.1. Stabilite Kriterleri

Sabit yiikler etkisindeki bir kati cisim i¢in HILL tarafindan kullamilan
matematiksel formiilasyonlar agagida verilmektedir. Suya doygun, gevsek graniile
malzemelerin stabilitesi i¢in bu kriterlerin kullannmu GUDEHUS tarafindan
Onerilmistir [46].

Sekil 4.31°de gosterilen cisim, t zaman noktasinda gézetlenir. V hacmindeki
cismin bir kismi S, alamyla gevrilmis ve S, alanma F kuvveti etkidigi
varsayllmaktadir. B hacimsel tepki kuvveti ve T, gerilme alam ile bir denge
kosulunun olustugu kabul edilmektedir.

Sy -

Sekil 4.31. Kinematik ve statik sinir kosullariyla bir cisimdeki yiik davramglari [45].
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Cisimde kinematik olarak Su = v.5t sonsuz kiigiik bir kayma alam gézlenir.

Ot sonsuz kiigtik zamanda yapilan net is;

8E = AE.8t + AE.(5t)?

(4.43)
= j (T, +5 T 6’[)—-— StdV — j F.vtds— [Bv.stdV
p v
Virtiirel ig prensibine gore;
j 7.9 stav - [F,.o.ds— [Bv.atav =0 (4.44)
s, v
OF = NE(61)* = (5:) jT le (4.45)
Sabit yiik altinda stabilite igin yeterli bir kogul;
NE= [T %;(\5 dV>0 (4.46)

v

kinematik her hiz alam (v) i¢in saglanmalidir. Tg, birinci Piola — Kirchoff geriime

tansoriidiir. Eger A’E >0 ise sev stabil, 2E < 0 ise stabil olmayan denge kosulunu
gostermektedir. Sev stabilitesi i¢in hesaplama algoritmasi sekil 4.32°de
verilmektedir. Aym algoritma MATLAB 6.0 bilgisayar programi ile hazirlanmis,
arazi ve laboratuar deney sonuglarina goére stabilite analizleri yapilmigtir.

Sekil 4.32’de verilen sev stabilitesi hesap algoritmasma gore, ilk &nce
geometrik parametreler ve in-situ porozite oram belirlenir. Daha sonra laboratuarda

belirlenen malzeme parametreleri tespit edilir. Stabilitesi aragtirilacak bolge (L) agisi

vasitastyla belirlenir (sekil 4.33). A’E esitligi alana integre edilir. Daha basit olarak
noktasal hesap yapilabilir (6regin P noktas: gibi). Bdylece kinematik hiz alam v

belirlenir ve gerilme tansorii Ty hesaplamir. Graniile malzemenin mekanik davrams:
’T“g Jaumannsch gerilme esitligi ile belirlenir. Boylece, Tg birinci Piola—Kirchoff
gerilme tansorii hesaplanabilir. Hesaplama adimlari, olas1 her (v) agis1 ve P noktasi

igin tekrarlanir.
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Sev geometrisi ve porozitenin belirlenmesi
(h, hy, pve e)

|

Malzeme sabitlerinin belirlenmesi

(hg, ¢ g, €0 Ve €c0)

i !

Aragtirma alaninin tespiti
(v ve Pile)

l

Hiz alam v ve gerilme tansdrii T,
hesaplanmas1

v ve P degistirmek l
A

Madde yasasma gore T, ve T,

hesaplanmasi

l

A’E hesaplanmasi

0 Y <0 En az bir v ve P igin
A2E Sev
< <> > stabil degil

l > 0 herv ve P igin

Sekil 4.32. Pasa gev stabilitesi icin MATLAB bilgisayar programi algoritmasi [44].
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Hiyz Alani :

v iz alanimin belirlenmesi igin DEC {iggeni gozetilir (sekil 4.33). DC
uzunlugu degismez kabul edilir. E noktast V sabit hiziyla DC’ye paralel hareket eder.
Hiz bolgesi, ABC alaminda lineer dagildifi varsayilir. Hareket sadece sekil

diizleminde olusur ve ayrica hacim degigimi olugmaz.

A B 2 o
D ,.._._.L_......E x, g
P \'4 B

Sekil 4.33. Sev geometrisi ve parametrik biiyiikliikler [44].

Buna gore hiz bilegenleri ;
Vl = am + au.xl + alz .X2
Vy, =8y +2, X, +ay X, (4.47)
v, =0

siir kosullar ile verilecek olursa,

V1|E = v.cos(v) v2|E = v.sin(v)
v,[D=0 v,[D=0
v[C=0 v,[C=0 (4.48)

v, =cos(v) + cos(v) X, + cos(v) {1 . by.cot() )-Xz

b h, b
. sin(v) sin(v) h,,.cot(B)
v, =sin(v) + 5 X, + h .(l+ 5 J.xz (4.49)

v, =0
Burada; b DE uzunlugudur ve asagidaki esitlik ile bulunur.
b= hw.[L-L) (4.50)

tanv tanp
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Hiz alaninin gradyenti ise;

cos(v) cos(v) (1 N hw.cot(B)) 0]
b h, b
_ov _ sin(v)  sin(v) h,.cot(B)) O 4.51
gradV =——=| —= . {1+ 8 ] (4.51)
0 0 0

Farkli hiz alanlarim arastirmak i¢in (v) agis1 degistirilir. Lineer dagilmis hiz
alanimin kabulii ile, mz alam gradyentinin tiim liggen alanda egit olmasi saglanir.
Gerilme bilesenlerinin oram1 da her yerde egit alinabileceginden, DEC {iggeninde
herhangi bir noktanin dikkate alinmasi, stabilite analizi i¢in yeterlidir.

Gerilme Alani :

Bir gerilme alani, statik kosullan saglayan ve malzemenin siir kogullarini
agmayacak sekilde verilmelidir. Ty‘nin tam bir temini miimkiin degildir, ¢linkii
olusumu net olarak bilinmemektedir. Ancak; Rankine gerilme alanmn lineer
dagilmasindan hareket ederek, herhangi bir dogrultu boyunca ¢éziimler tiretilebilir.
Izlenen Rankine gerilme alam sekil 4.34te verilmistir.

Xq , ¢ Xy ,ns i g
! \%(
Xapleresaneceesed
-
> n s
AY ["
X0 T Xy
(a) (b)

Sekil 4.34. Rankine gerilme alani igin tansdrel biiyiikliikler [44].
Biiyitk asal gerilme TE ile herhangi bir noktadan (x,,,X,,) hareketle, ana

gerilmenin ortalama degeri;

1

TS =—. 4.52
> (4.52)

(Tlg + T2 )

TS —TE = de).[(x1 —X,,)Sin2y, Sing +(x, — X, )(1+Sing.Cos2y, )] (4.53)
cos
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Tasarlanan herhangi bir o agis1 igin gerilmeler ;

t& =T& [1+sin ¢.Cos2(y, + )] (4.54)

t& =T& [sin ¢.sin2(y, + )] (4.55)
Yiiksiiz sev baslangi¢ kosullarma gére T, = 0 ve;

2y, =—arcsin(sinB/cos¢)+B+m (4.56)
Buna gore gerilme bilegenleri ;

T =TE.(1+sind.cos2y ) (4.57)

Ty, =TE.(1—-sin¢.cos2y ) (4.58)

T5 =T5 =TE.(sin¢.cos2y ) (4.59)

TS =K.T5, (4.60)

K=1-sin¢ 4.61)

T =T; =0 (4.62)

¢- Groniile malzeme gerilme indisi demektir.

Baylece, Ty Cauchy gerilme tansérii belirlenmis olur.

Gerilme Orani :

Eger gerilme alamt Ty ve hiz alam v belirlenmis ise, A°E = J‘Tg.g—;—.dV

esitligindeki Tg gerilme orani, hypoplastik madde yasasina gére hesaplanir. Piola-

Kirchoff gerilme oranina gore;
T,=T,+W.TI,-T,D+T,.tiD (4.63)
1
D =-2-.((gradv)+(gradv)T) (4.64)
—_ 1 T
W= 5.((gradv)— (gradv) ) (4.65)

D : Dagilma hiz tansérti,
W: Dénme hiz tansériidiir.

Temel esitlikteki son ii¢ terim gok kii¢iik oldugundan ihmal edilebilir. Buna
gére; W.T, —-T,.D+T,.trD =0 olup, Tg = ’Tg yazilabilir.

77



GUDEHUS ve BAUER’e gore ;

T =-a,f,£,4T, [L{E, D)+ £,N(F, )D|]

f =t (boyutsuz)
= oyutsuz
¢ T e

8
trT, : Standart gerilme tansorii,

trT, = hg.Zn(e—"J
e

0

hg : Graniile malzemenin sertligi (MPa),
€,, : Sifir basingtaki baslangi¢ porozite oran (-),
ID|: Dagiima iz tanssrii D’nin normu,

L ve N : Lineer ve lineer olmayan tansérel bityiikliiklerdir. Esitlikleri ise;

L=D+a, Tt (,D)
N=a,T%—a, 1"
T, =T, —%.1 , Tg ’nin deviatriidiir.
a, : Egilme sabiti,
f, : Barotropi faktorii (basinca bagl sabit),
f. , fa: Pyknotropi faktérleri (malzeme 6zelliklerine bagh sabit),

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)
(4.70)

4.71)

a,,a,ve a,: Graniile malzemenin igsel stirtiinme agisina bagh sabitler. Esitlik olarak;

o = Sl.(a+2)2
2 2(as,-S,)

_ 28, -3 (S, -28,)-6/+/6a(2b, ~1)-48,

o J6(a—-2)@s, -8,)
L o(a+2)|a’ S, —a*v/372.(2b; ~1)-a(S, - 2,)-25, |
o J6(a—1)(2—-2)(S, -S,)

kullanilan diger terimlerin esitlikleri ise;
1
bE = '—5.[1 + tan(pg]

1+Sing,
a=———
1-sing,
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S, =6.b, +/1+2b% (4.77)
S, =372 ++/1+2b% (4.78)

8, = —i—.(]) ¢ (baslangi¢ kosulundaki duraylilik agis1),

l+e 1 l1-e h
0,f = 2 =— o | —¢F 4.79
o ( € J [ € )fﬂ‘ho‘tr‘Tg ( )

o [

f, =( e‘ecj (4.80)
€ —C
B
f, =(e—f) 4.81)
e
e\
£ = [ij (4.82)
eOO
€, = ew.exp(‘chg / hg) (4.83)
€ =€ .exp(trTg / hg) (4.84)
e, =e,.explrT, /h,) (4.85)

e. <e<er arahifmda degerler alir.
t;Tg= 0 ise, €5 = Emax V€ €co = €min alinabilir.

a ve f iistel degerleri ise,

o=1In (L+2K, ) /h{ o % ] (4.86)
a,{1-Ko)—2,~(1-K,(4-1/K,)| \® %
g
= 2
B=In c.(1+8)e,h,.(1+2K,) /]n( €, € ] 487)
(1+e(,)hg.{(1+2ﬁo)2 +a, +fd.[— a, +a4,g,(1—Ko)2:|} Cp©
~ 1+ h, A A
T, = [ ~ ].-h-g—.[L.(Tg D)+ £, Nt )|p] (4.88)
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1 a e —e_ ) 4 2
h = <(1+2K 2 | |- —1- .
o (1+2K0J{( + o) +a2+(efo_ew) [ a,+a 9(1 Ko) ]} (4.89)

K, =tan’(45-¢/2) (4.90)

Hypoplastik madde yasasimin temel esitliklerini olusturan bu bagmtilar,
algoritmasi verilen akis diyagramima gére MATLAB 6.0 bilgisayar programinda
yazilmigtir (EK 3). Ayrica, pasa malzemesinin mekanik davramgsimm belirleyen

parametreler i¢in; arazi, laboratuvar ve model deneyler yapilmustir.

4.3.6.2. Arazi ve Laboratuvar Testleri
Pasa yigilarmn stabilitesinin arastirilmasi igin; gerek pasa malzemesinin,

gerekse isletme tabamimi olusturan zemin niteligindeki birimlerin jeoteknik
degerlendirmeler ve gereksinim duyulan jeomekanik parametreleri ile bunlarin
miihendislik davraniglarinin bir gostergesi olan indeks degerleri, arazi ve laboratuvar
testleri ile belirlenmigtir. Bu amagla, igletmede daha 6nce yapilan stabilite analizleri
sonuclarindan ve isletmenin degisik kesimlerinden alinan Orselenmis ve
Orselenmemis 6rnekler ile sondaj numunelerinin tamamina yakin bir bdliimiinden
yararlamlmigtir [8,9].

a) X- Ismlar1 Kirinim Analizleri

Gerek pasa yiginlari tabanlarindaki zemin tiirii birimlerde, gerekse pasa
malzemesinde bulunabilecek kil minerallerinin tiir ve yiizdelerinin tayini, bu
malzemelerin indeks 6zelliklerinin belirlenmesinde yararli bilgiler saglayabilecegi
gibi, yiikksek sisme potansiyeline sahip kil minerallerinin varlifinin belirlenmesi
agisindan da 6nem tagimaktadir. Bu amagla ¢aligma alanindan alman ve taban
malzemesini, pasay1 ve ana dekapaj kayacini temsil eden 6rnekler lizerinde x-1g1nlar:
kirmim analizleri yapilmigtir. Analizlerde kil minerallerinin yam sira, &rneklerde
bulunan diger minerallerde tayin edilmis ve minerallerin her Srnekteki yaklasik %
bulunma oranlari degerlendirilmigtir. Analizler, MTA x-igmnlart mikro analiz
laboratuvarinda 12’si taban malzemesi (killi silt), 9’u pasa malzemesi ve 5’1 galisma
basamaklarindan almmig taze marn olmak tizere, toplam 26 Ornek {izerinde

yapilmistir.

Analiz sonuglarma gore tabanmi olugturan siltli ve killi zeminlerde en fazla

bulunan mineral illit tiirii kil minerali olup, %25 ile %45 arasinda degismektedir.
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Ikinci derecede bulunan ve oram %20 civarinda olan kil minerali kaolinittir ve
bununla birlikte kuvars ve feldispat da saptanmuigtir. Montmorillonit %10 civarmda
olup, baz1 émeklerde az- ¢ok az miktarda montmorillonit-illit, ara tabaka minerali
rektorit ve ayrica vermikiilite de rastlanilmistir. Bu zeminlerde montmorillonitin ¢ok
az miktarda bulunuyor olmasi, zeminin sigme potasiyelinin ¢ok diisiik olacagina
isaret etmektedir ve miihendislik davramis1 agisindan olumlu bir gdsterge olarak
degerlendirilmistir.

Incelenen pasa malzemesi marn kayacindan olustugu igin, analizlerde de
karbonat ve kil tiirli minerallerin varlii saptanmgtir. Bunan gore en fazla bulunan
mineral aragonit olup, bunu ortalama %20 civarindaki illit kil minerali izlemektedir.
Ayrica, az ve orta miktarlarda kalsit ve dolomit gibi karbonat mineralleri ve kaolinit
belirlenmistir. Montmorillonit ve rektorit gibi sisme potansiyeli yiiksek olan kil
mineralleri ise yok denecek kadar azdir.

Calisma basamaklarindan alinan pasa yiginlarimin ana malzemesini olugturan
taze laminali ve kompakt marn 6rneklerinde belirlenen mineral tiirleri ve bunlarmn

bulunma yiizdeleri, pasa malzemesi igin elde edilen sonuglar ile uyumludur [8,9].

b) Birim Agirlik Testleri

Saha caligmalann sirasinda pasa malzemesinin ¢ok sayidaki yogunluk
¢ukurlarinda tayin edilen birim agirhg yam sira, gerek bu malzemenin gerekse taban
kilinin birim agirligi, ayrica laboratuvar testleri ile de belirlenmisgtir.

Pasa malzemesine ait birim agirlik degerleri, genellikle 14,0 kN/m? ve 16,0
kN/m*® arasinda degismekte olup, ortalama olarak 14,8 kN/m*tiir. Yogunluk
cukurlarinda tayin edilen ortalama birim agirlik degeri ise 14,0 kN/m? olup, bu iki
ortalama deger arsinda 0,8 kN/m? gibi kiiciik bir farklilik oldugu goriilmektedir. Pasa
malzemesinin kesici kaliplar ve ince ¢eperli tiipler ile alinmasi sirasinda dagilmayi-
Orselenmeyi Gnlemek i¢in pasamin bir miktar islatilmis olmasi, 6rneklerin yerinde
nem miktarinin artmasina neden olmus, dolayisiyla bu yéntemle alinmis Srnekler igin
elde edilen degerler yerinde (arazide) tayin edilen degerlerden biraz daha yiiksek
cikmustir. Ancak bu fark ¢ok diisiik olup, yogunluk g¢ukurlarinda tayin edilen
ortalama tabii birim agirlik degerinin stabilite analizlerinde esas alinmasmin pasayi
daha dogru temsil edecegi diisiintilmektedir.

Riperlenmis ve igerisinde kiiglik kdmiir pargalarmin da bulundugu taban

zemin Srneklerinde birim agirlik degerleri, genellikle 16,0 kN/m? civarinda olup, killi
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silt geklinde tanimlanan taban &rneklerinin birim agirhg: da 19,0 kN/m*’e yakindir.
Tiim 6rnekler i¢in yapilan istatistiksel degerlendirmede, bu zeminler i¢in ortalama
birim agirlik degerinin 17,8 kN/m? oldugu ve bu degerin isletmede daha dnce yapilan
jeoteknik etiid sirasinda aym zeminler igin belirlenen ortalama deger ile (17,4 kN/m?)
uyumlu oldugunu gdstermektedir [8,9].

¢) Zemin Smiflama Testleri

Zemin tiirli birimlerin ve zemin gibi davranan malzemelerin dane boyut
dagilmlarnt ve kivamlibk limitleri (likit ve plastik limit), bu malzemelerin
smiflandirilmas1 amaciyla kullamlabilecegi gibi, aym zamanda miihendislik
davramiglarinin tahmininde birer gésterge olarak da yararlanilan indeks 6zellikleridir.
Gerek pasa yigmlarimi olusturan malzemenin, gerekse isletme tabanindaki zemin
birimlerin muhtemel miihendislik davraniglarimi tahmin etmek, bunlarin miihendislik
smiflandirmasimm yapmak ve kesme deneylerinin tiirli hakkinda karar verebilmek
amactyla, bu malzemeler iizerinde elek ve hidrometre analizlerinden olusan dane
boyut dagilim testleri yapilmis, kivam (Atterberg) limitleri ve nem igerikleri tayin
edilmigtir.

i.Dane Boyut Dagilim Analizleri

Zemin mekanigi prensiplerine gére davrandifi gozlenen nispeten gevsek
konumdaki ve degisik dane boyutunda malzemeden olusan pasa yiginlarim temsil
eden 33 6rnek ile taban malzemesi olarak degerlendirilen 16 6rnek iizerinde, ASTM
test standartlarina gére dane boyut dagilim analizleri yapilmistir (sekil 4.35). Ancak,
laboratuvar elek boyutlarim asan gok iri pargalar Srneklerden ayiklanmigtir.

Pasa malzemesi 6rnekleri ince ve iri daneleri birlikte igerdigi igin ve ayrica
taban birimlerinden de yer yer kil boyutunu asan danelerin bulunabilecegi dikkate
alinarak, dane boyut analizleri 1slak elek analizi ve hidrometre analizleri olmak tizere
iki agamal: birlesik ¢6ziimleme ySntemi ile gergeklestirilmigtir.

Pasa malzemesindeki degisik dane boyutlarmin istatistiksel dagilim
aragtirilmig ve bulunan sonuglara gére; ¢akil boyutundaki danelerin miktar1 %10-67,
kum boyutundakilerin ise %8-41 arasinda degistigi ve ortalama olarak iri dane (gakal
ve kum) oranmin %56, dolayisiyla ince danelerin de %44 civarinda oldugu
belirlenmigtir. Bu belirleme, pasa malzemesi iginde iri ve ince danelerin yaklagik
aym oranda temsil edildigini ve pasayr olusturan kismen killi ana dekapaj

malzemesinin yigma ve sikigma siiregleri sirasinda ve atmosferik kosullar altinda
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ayristifini ve tamamen bloklu durumda kalmadifim géstermektedir. Eg sekillilik ve
egrisellik katsayillarmma gore yapilan deBerlendirmede pasa malzemesinin
miihendislik a¢isindan kétili derecelenmis bir malzeme ve ince taneli fraksiyon i¢inde
silt dane boyutunun egemen oldugu anlasilmigtir. Bununla birlikte ¢ok eski
doékiimlerde, ince malzemenin Ozellikle kil boyutundaki danelerin (%10-30)
ylizdesinin arttify da belirlenmigtir. Bu belirlemeler esas alinarak, eski dokiimlerde
yeni dokiimlere oranla ince dane miktariin daha fazla olacagi ve malzeme
davramginda ince fraksiyonun da rol oynayacag: kanaatine varilmigtir. Bu husus
kesme dayanimmin tayini ve gegirgenligin belirlenmesinde gdzoniinde
bulundurulmustur. Isletme (komiir) tabaninda egemen olan malzeme silt ve kil
olmakla birlikte bu seviyenin altinda bir miktarda kum bulunmaktadir. Buna gore,
taban malzemesi killi silt veya kil-silt karigimindan olusan plastik ozellikte, diigiik

gecirgenlige sahip bir zemin olarak tanimlanmustir.
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Sekil 4.35. TKI-GELI (Mugla) bolgesi pasa yiginlarida dane boyut dagilimu alt ve
iist siirlart (A: Draglayn dékiimii, B: Eski pasa yigmlari, C: Kayma yiizeyleri
6rnekleri) [9].

ii. Nem Icerigi ve Kwvam (Atterberg) Limitleri Tespiti

Pasa ve taban malzemesinden alinan 6rnekler izerinde ASTM D318-84 test
standartlarina uygun olarak nem igerigi ve Atterberg limitleri (likit limit, plastik limit
ve plastisite indeksi) tayinleri yapilmis, ayrica ince daneli malzemenin indeks degeri
kullanilarak aktivite ve sisme potansiyeli degerlendirilmistir.
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Nem igerigi: Tim pasa 6rnekleri dikkate alindifinda nem igerigi degerlerinin
%25,6 ile %52 arasinda degistigi ve bu degerlerin genellikle %40 civarinda
yogunlastigi anlagilmaktadir. Ancak, bu &rneklerden 16 tanesi kesici kaplar ve
tiiplerle alinmig ve Srnekleme sirasinda dagilmay: 6nlemek igin pasaya su verilmigtir.
Dolayisiyla s6z konusu Ornekler igin belirlenen degerler dogal nem igerigini
yansitmamaktadir. Bu nedenle dogal igeriginin degerlendirilmesinde, sadece
yogunluk ¢ukurlarindan 6rneklenen 15 numune dikkate alinmistir. Bu degerlendirme
sonucunda dogal nem igerikleri %28 ile %49 arasinda degismekte olup, ortalama
nem igerigi %37’dir.

Dogal nem igeridi ve pasa malzemesi igerisindeki ince dane (kil ve silt)
yiizdeleri arasindaki iliski aragtirilmig ve nispeten dikkate alinabilecek pozitif bir
iligkinin varhi1 saptanmigtir. Buna gére, pasa igerisinde ince danelerin ylizdesi
arttikca genel olarak nem igerigi de artmaktadir. Omnegin draglayn dilimine komsu
konumlu yeni dokiilmiis pasa yigmninda yeterli sikisma ve ufalanma heniiz meydana
gelmemis olmas1 nedeniyle, ince dane ve nem igerigi miktarlan1 eski pasa
yiginlarindan alinmis 6rneklere oranla daha diigiiktiir. Bu belirleme, pasa igerisindeki
dekapaj malzemesinin par¢alamp ayrismasinda ve ince daneye donilismesinde suyun
dnemli bir rol oynadigimin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir.

Kwam (Atterberg) limitleri: Komiir tabanindan alinan 13 adet ince daneli
zemin 6rnegi tizerinde yapilan Atterberg limitleri tayinleri sonucunda bu zeminlerin
likit limitlerinin %40 ile %82 (ortalama %60), plastik limitlerinin %25- %53
(ortalama %35) ve plastisite indekslerinin de %15- %31 (ortalama %25) arasinda
degistigi belirlenmistir. Likit limit degerlerinin genellikle %50°den yiiksek olmasi,
bu zeminlerde muhtemelen montmorillonitin varliina isaret etmektedir. X-1inlart
kinmm analiz sonuglart dikkate alindiginda, bu belirlemenin dogru oldugu
anlagtlmaktadir.

Dane boyut dagilim analizlerine gére pasa malzemesinde iri ve ince danelerin
yaklagik olarak yar1 yartya bulunduklari, dolayistyla bu malzemelerin taban
zeminlerinde oldugu gibi tamamen ince dane ile temsil edilemeyecegi bilinmektedir.
Bu nedenle pasa omeklerinde Atterberg limitleri tayinleri her 6rnek igin 40 no’lu
elegin altina gegen malzeme iizerinde yapilmistir. Pasa malzemesindeki ince
fraksiyonun aktivite sayilari ise en az %10 oraminda kil igeren &Srnekler igin
belirlenmistir. 16 6rnek i¢in hesaplanan aktivite sayilart 0,67 ile 1,91 arasinda

degismekte olup, ortalama deger 1,3’tiir. Ayrica pasa drneklerine ait ince fraksiyonun
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diisiik sisme bolgesinde yogunlastifi gériilmekte ve bunun yam sira, pasa malzemesi
igerisinde kil yilizdesinin silte oranla daha az oldugu dikkate alindiginda sigme
yo6niinden pasa igerisinde herhangi bir sorunla karsilagiimayacag: anlagilmaktadir.

tii. Zemin Siniflamast

Isletme genelinde pasa malzemesi ve taban zeminleri hakkinda gereksinim
duyulabilecek bazi sistematik bilgilerin elde edilmesi amaciyla iri ve ince daneli
zeminlerin mithendislik simiflamasi yapilmustir. Bu amagla “Birlestirilmis Zemin
Siniflamas1” esas alinmigtir. Bu siniflamaya gére zemin Srnekleri iri daneli (gakil ve
kum) ve ince daneli (silt ve kil) zeminler gseklinde iki gruba ayrilarak, Srnekler
simflama sisteminin &nerdigi o&lgiitlere gére belirlenmistir. ince dane miktari
%50’den fazla olan &rnekler likit limit ve plastisite indeksi degerleri esas alinarak
bunlarin plastisite abagindaki dagilimi sekil 4.36’da gosterilmigtir. Ancak, bu abakta
gosterilen ve pasa malzemesini temsil eden noktalar, bu malzemelerin esas
simmflamasi olmayip, sadece malzeme igindeki ince danelerin simifim temsil
etmektedir. Bu nedenle, ince ve iri daneleri birlikte igeren pasa Orneklerinde iri
dalerin simfi ile plastisite abagindaki smiflar birlikte degerlendirilmistir.

Taban1 olusturan zeminlerin tamamina yakin bir bélimii, OH-MH simgesi ile
gosterilen plastik, organik ve inorganik ince kumlu, killi silt grubunu temsil
etmektedir. Genel olarak orta-zayif veya gegirimsiz drenaj 6zelliklerine sahip bu
zeminler, suya doygun halde kesme dayamimlan diisiik ve sikigabilirlikleri de
oldukea yiiksektir. Bu zeminler arsinda yer alan kum &rnekleri ise drenaj 6zellikleri
iyi olan, suya doygun halde ¢ok az sikisan, kétii boylanmis hemen hemen hig ince
malzeme igermeyen SP grubu zemin sinifinda yer almaktadir.

Pasa maizemesi ise, genellikle zemin grubu simgesi GM-MH olan ¢akil-kum-
silt karisim1 ve inorganik elastik siltlerin bir arada bulundugu zemin sinifinda yer
almaktadir. Bu tiir zeminler kompaksiyon sonucunda orta-diisiik gecirgenlige ve orta
derecede kesme dayanimia sahip olmaktadir. Ince dane miktarinin egemen oldugu
(%50’den fazla) pasa Ormekleri ise ince kumlu organik siltleri temsil eden MH
grubunda yer almaktadir. Dolayisiyla pasa malzemesi, yer yer plastik 6zellikte silt ve
kil igeren, aym1 zamanda iri bloklarn da bulundugu bir malzeme olarak

tanumlanmusgtir [9].

85



d) Suda Dagilmaya Kars: Dayamkhhk indeksi Tespiti

Kayaglarin, ozellikle kil igeren yumusak kayaglarm suda dagilmaya kars:
gosterdikleri dayamiklihk, diger bir ifadeyle fiziko-kimyasal ayrisma/ dagilma
potansiyeli 6nemli bir indeks ozelliktir. Kayacin su ile temasinda ve pasa yigma
iglemi sirasindaki mekanik etkilerle dagilmasi sonucu nispeten ince daneli malzeme
miktar: artabilecegi gibi, malzemenin dayamminda da azalma olmaktadir.

Pasa yiginlarindan alman marn ile ¢aliyma basamaklarindan alman taze
kompakt, laminali marn &mekleri lizerinde, ISRM test standartlarina gére suda
ayngmaya karsi dayamkhlik testleri yapilmistir. Standart indeks degeri Iy, esas
alindiginda, gerek pasa malzemesinin gerekse taze marnlarin %90 ile %100 arasinda
degisen Ij degerine sahip oldugu ve suda dagilmaya karst dayaniklilik
siiflamasinda, yiiksek-ileri derecede yiiksek grupta yer aldiklari anlagilmaktadir.
Ancak, ¢evrim sayisi arttikga dagilan malzeme miktar1 da artmaktadir. Dolayisiyla
indeks degerleri de giderek azalmakta ve bazi 6rnekler suda ayrigmaya karsi orta
derecede dayanikli malzeme sinifina diigmektedir (sekil 4.36).
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Sekil 4.36. Pasa malzemesi ile taze dekapaj kayaci érneklerinin plastisite indeksi ve
suda ayrigmaya karg1 dayaniklilik parametrelerine gére siniflandirilmas: ve
sintflandirmada ¢evrim sayisiin etkisi [9].

Gerek deney sonuglari, gerekse dane boyut dafilim analizleri birlikte
degerlendirildiginde, pasa yigmlarmin genel olarak yar1 yariya iri ve ince daneli
malzeme ile temsil edildigi, dolayisiyla biinyelerine su almalar1 kosulunda yeterli
drenajin killere oranla goéreceli olarak daha kisa siirede saglanabilecegi sonucuna
varilmigtir. Dikkat ¢geken diger bir husus, inceltme basamaklarindan alinan taze marn
Ornekleri arasinda laminali olanlarin dagilmaya karsi dayamiklhiligimin kompakt
marnlara oranla daha diisiik oldugudur [8,9].
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¢) Pasa Malzemesinin Kesme Dayanimi ve Permeabilitesi

Klasik sev stabilitesi analizlerinin en 6nemli parametrelerinden biri de,
malzemenin kesme (makaslama) dayanimidir. Kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisi

(¢ ) parametreleri ile tanimlanan kesme dayamiminin hassas bir sekilde tespit

edilmesi, gerek sev tasarimu gerekse duraysizlik sirasinda kayma yiizeyi boyunca
etkin olan kesme dayanimi parametrelerinin belirlenmesi agisimndan énemlidir.

Gerek saha gozlemleri, gerekse simiflama testleri pasa yigmlarimi olusturan
malzemelerin ayrik danelerden olustugunu ve zemin malzemesi gibi davrandigim
gostermektedir. Bu nedenle pasa malzemesinin kesme dayanimi, zemin mekaniginde
kullamlan y6ntemler esas aliarak belirlenmistir. Bu amagla araziden alinan nispeten
daha ince malzeme lizerinde zemin kesme kutusunda konsolidasyonlu-drenajh zemin
kesme testleri yapilmistir. Buna karsin, daha iri malzemeyi de iceren pasa
omeklerinde ise, konsolidasyonlu-drenajli {i¢ eksenli testler yapilarak kesme
dayanim belirlenmistir.

Iri daneler ile birlikte ince danelerin de yer aldig1 ve zemin simflamas goz
Oniinde tutularak, uzun stireli stabilite kosulu esas alinmig ve testler drenaja izin
verilerek  efektif kesme dayanimu parametrelerini  belirleyecek  gekilde
gergeklestirilmigtir.

Doruk kesme dayammim izleyen diistik miktarlardaki deformasyonlardan
sonra malzeme kisa siirede artik degerlere ulagsmaktadir. Malzemenin 6rselenmis bir
nitelik tasiyor olmasi, artik kesme degerlerine kisa siirede ulagmasinda 6nemli rol
oynamaktadir.

Iki farkli yenilme zarfi icin hesaplanan kesme dayanimlari birlikte
degerlendirildiginde doruk ve artik kesme dayammi degerleri, dolayisiyla kohezyon
ve ig¢sel siirtinme agilar1 arsinda her iki yenilme zarfina gére 6nemli bir farklilik
olmadig1 ve bunlarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Yerindeki kayacin
kazilmasi ve yigilmasi iglemleri sirasinda Orselenmis olmasinin bu sonucun elde
edilmesinde 6nemli rol oynadig: agiktir. Dogrusal yenilme zarflarina gére doruk igsel
stirtlinme agis1 degeri 24° ile 40° arasinda (ortalama 33,6°) degismekte ve bu degerler
30°’nin lizerinde yogunlagmaktadir. Doruk kohezyon degerleri ise 0-24 kPa arasinda

olup, ortalama 13,8 kPa’dir. Artik kesme parametreleri de (¢ r = 22,3° - 38,7° ve

¢; = 0-22 kPa) bu degerlere oldukga yakindir. Bu sonuglar, ayrica pasa malzemesinin
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standart penetrasyon testleriyle yerinde tespit edilen igsel siirtiinme agist degerlerinin
(31°- 38°) degisim arahginda yer almakta ve bu degerler ile uyum saglamaktadr.

DSI Teknik Arastrma ve Kalite Kontrol Dairesi Bagkanhg
laboratuvarlarinda {i¢ eksenli hiicrelerde test edilen &rneklerin boyutlar biiyiik olup,
daha fazla miktarda orta ve iri daneli malzeme (GH-MH smfi) orselenmis ve
dolayisiyla dane boyutunun artmasina bagh olarak malzeme kohezyonsuz olarak
davranmugtir. Ug eksenli testler ile kesme kutusu testleri karsilastirildiginda, kesme
kutusunda elde edilen ¢ degerlerinin ti¢ eksenli testlerde elde edilen degerlere

oranla biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

DSI laboratuvarlarmda ASTM standartlarina gore su gegirgenlik katsayisi
(permeabilite) testleri yapilmustir. Bu testler sonucunda, 6neklerin birbirine oldukg¢a
yakin 8,7.10°m/s ve 8,4.10°m/s gegirgenlik katsayilarmna sahip oldugu
belirlenmistir. Bulunan gegirgenlik katsayr degerleri TERZAGHI ve PECK
gegirgenlik simflamasma gére pasa malzemesinin orta derecede gegirgenlie sahip
olabilecegini gOstermektedir. Bununla birlikte, incelenen pasa malzemesi dane
boyutu bakimindan homojen olmayip, GM-MH zemin grubunda yer almasindan
dolayl, pasa malzemesinin yerindeki gercek gecirgenlik katsayisimin laboratuvar
dlgeginde tespit edilen degerlerden biraz daha diisiik olmas: (1,0.10°° m/s civarmnda)
beklenmelidir. Dolayisiyla pasa malzemesi gegirgenliinin orta-zayif gegirgenlik
smifina dahil edilmesi, daha dogru bir degerlendirme olacaktir [8,9].

4.3.6.3. Model Deneyler ve Sonuglari
Tanitilan sonuglarm kontrolii i¢in model deneyler yapilmistir. Burada agirlik

noktasini;
e yigin sikilifr (konsolidasyon) ve sev geometrisi etkisinde sev stabilitesi,
e muhtemel duraysizlikta sevin deformasyon modiiliiniin aragtirilmast,

olusturmaktadir.

a) Model Yasalar
Model deneyler icin asagidaki model yasalar varsayilmistir.

i. Geometri
Hem prototip hem de model deneyler i¢in, su seviyesi (hy) ve sev yiiksekligi

(h) oranlan sabit tutulmustur.
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h,) _(hy
SRS s

20-50 metre olan gercek sev yiiksekligi 0,32 metre alinmistir. Bunun anlami,
gercek yiikseklik, 140-150 skaler faktor ile kiiiiltiilmiistiir. Model sev agis1 ise, in-
situ sev agisina uygun alinmstir.

By =B): (4.92)

ii. Zemin

Model deneyde, arazide Kkarsilasilan benzer zemin kullanimistir. Aymi
akigkan yani su kullanildid1 i¢in, modelde arazi kosullarindaki gegirgenlik katsayisi
kabul edilmigtir. Fakat; uzunluk 150 kiigiiltme faktoriiyle alindigindan, bosluk suyu
basmcinin egitlenmesi i¢in gerekli zamana bagl kayma siiresi, asagidaki esitlik ile

verilmistir.
(0 - (-llij ) “9%)

iii. Gerilmeler

Zemin kohezyonsuz oldugundan,

2148

seklindeki model yasa esitligi kullanilmugtir. Arazi kosullarina oranla, model deneyde
¢ok ¢ok kiiciik gerilme diizeyleri gegerlidir.

iv. Malzeme sertligi (hg) ve Konsolidasyon exponenti (n)

Zemin malzemesinin sertligi (hg) ve konsolidasyon iistel degeri (n), en gevsek
yigIn (€may) durumundaki numune iizerinde 6dometer (konsolidasyon) deneyi ile
belirlenir. Yiikleme, kiigiik baglangi¢ basing kuvvetinin (6rnegin ilk yiikkleme 50 kPa)
adim adim arttirilmas1 ve her asamada en az iki kati olacak sekilde gergeklestirilebilir
(tablo 4.5) [21,47,48]. Burada kullanilan esitlikler ise;

Ustel (exponent) deger (n),
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_\%Ca) (4.95)

bagintisi ile hesaplanir. Konsolidasyon sikilik indisi (C.),
—Ae
¢, = :
Oy

esitligi ile bulunur. C; ve n degerlerinin belirlenmesinden sonra (hy) malzeme
sertligi,

(4.96)

1/n
=+ 2K0).o"(%] (4.97)

c

bagintis1 ile bulunur. o, e ve C. degerleri, iistel deger (n)’in belirlendigi

konsolidasyon egrisinin herhangi bir noktasina gére belirlenebilir (sekil 4.37).

Tablo 4.5. Model deneye ait konsolidasyon basing-deformasyon oranlari

Basing, ¢ (kPa) Deformasyon, &, (mm) Bosluk oran, e (-)
0 0,00 0,94
50 0,44 0,89
100 0,61 0,77
200 0,83 0,68
400 1,22 0,52
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0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Bosluk orani, e(-)

0,3
0,2

0,1

0 50

—e— Seriler 1

100 200 400
Disey efektif gerilme, (kPa)

Sekil 4.37. Model deneye ait konsolidasyon bogluk orani- basing (log) egrisi

Sekil 4.37°de

Onkonsolidasyon gerilmesi (¢'), bosluk oranlan e;, e; ve

konsolidasyon sikigma indisleri C,;, Cc» degerleri CASAGRANDE grafik y6ntemi
kullamlarak belirlenmistir [21,47,48]. Bu sonuglara gore; (4.95) ve (4.97) esitlikleri
kullamlarak hypoplastik malzeme parametreleri hesaplanabilir.

| é1:Ce2 (0,90).(0,67)
e &Ca) _ (0,(68).(0,89) _ 0,996 ~0.72

Il 0'_2‘ In 200,2 1,386

o, \ 50,1
\lln 1/0,72
n.e (0,91).(0,87)
h=(1+2K)c'|—| =(1+2.(0,34)).(94,4)| ————=
s =(1+2K,) . (1+2.(0,34))(94,4) 075

h, =1619=162MPa

b) Deneysel Uygulamalar
Deneyler arazi kosullara uygun, kotii derecelenmis SP kum numunesi ile

yapilmistir. Secilen zemin %8,2 ince dane boyutuna, esas itibariyle silt ve ince kum
boyutuna sahiptir. Sev egiminin hazirlanmas1 i¢in, zemin tamamen suya doygun
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yapilmigtir. Burada gériilen o ki, silt kism1 (%1,1) dane yapisindan ayrilarak yukar
dogru hareket etme egilimindedir. Deney sonuglarinin yenilenebilmesi igin, silt kism1
dnceden deney numunesinden yikanmugtir. Kullamlan numuneye ait; kesme kutusu
deneyi, elek analiz datalari ve dane boyut dagilim egrisi sekil 4.38 ve 4.39°da
verilmigtir. En siki ve en gevsek yigin porozite oranlart (€min: 0,52; €max: 0,94)

yapilan piknometre deney sonuglarina gére belirlenmigtir.

1.20
1,00 A H\%k —
b=1,20 kgfem™
.80
£
o D60
=
0.3 '_FFE =060 kgiem®
P—O‘—'—A}——.{}.‘_{
0,20
=030 kglom™
0,00
oo 50,0 1000 1500 2000 2500 3000

Detormasyon (1100 mm)

er~ 1,20
S 1.0 =t
= sl
& 0,80 /
a1
£ 0B0
@ .r",
¢ 040 o
= «
% 0,20
~ 0,00
0,00 050 1,00 150
Normal Gerilme (kg/fcm®)

c= 0 kg/cm?
¢= 41 derece

Sekil 4.38. Deney numunesine ait kesme kutusu deney sonuglari
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SP = Kétii Derecelenmig Kum

Deney No o1
Zemin Tipi : Deney Kumu
Zemin Agwrhigi (gr) : 1000
ASTM ASTM-D422 Kalan  [Toplam Gegen| Gegen
Elek No Elek Cap1 (mm) | Agirlik (gr) | Agirlik (gr) | Yiizde (%)
No. 10 2,00 0 1000 %100
No. 18 1,00 4,65 995,35 %99,5
No. 40 0,42 332,68 662,67 %66,3
No. 60 0,25 587,22 75,45 %7,5
No. 100 0,15 65,3 10,15 %1,0
No. 200 0,07 9,44 0,71 %0,1
%100 \ it
%90 “-.1
%680 5.{
%70 h
)
£ %60
w
4 %50
‘ \
B %40
%30
%20 ‘\
%10 o
%0 =
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diameter [mim)
dao =0,4 Cu= 1 ,48
d30 =O,3 Cec= 0,83
d;9=0,27 Zemin Cinsi : SP

Sekil 4.39. Deney numunesine ait elek analizi ve graniilometre egrisi
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Malzeme mekanik parametrelerinin belirlenmesinden sonra, deneyler
60x40x10cm olgiilerinden olusan Plexiglas kap igerisinde, agagida belirtilen metotla

hazirlanmig sev sisteminde gergeklestirilmistir.

Su dolu kap igerisinde kum tabana ¢oktiirtilmistiir. Kum daneleri kap
ylizeyine esit sartlarda dagilmustir, Syle ki homojen bir y1gin ylizeyi saglanmstir. Su
ortaminda siiziilerek ¢tken kum daneleri gevsek bir y1gin olusturmustur. Coken kum
toplam agirhgi, kum yogunlugu ve hacmi Olglilerek in-situ porozite degeri
hesaplanmigtir. Burada tam bir doygunluk varsayilmaktadir, ¢linkii yavas yavas
¢6kme sirasinda kumdaki hava kabarciklar olusmakta ve ytizeye ¢ikmaktadir. Ancak
tam bir doygunluk saglanamamis olabilir. Eger kum esit oranda ¢Skmiis ve kap

sarsilmamus ise 0,87°lik bir porozite oram bulunur.

Arzulanan sikiliga erisinceye kadar kap yiizeyine hafifce ve esit sekilde
vurulur. Bunun i¢in daha &nceden yerlestirilen malzemenin toplam hacmi, tasarlanan
porozite oranina gére hesaplanmalidir. Kap dar oldugundan (10cm), zemin deney
numunesi igerisinde de aym sekilde sikigtinlmis varsayilir.

Tasarlanan sev agisi, kap igerisine yerlestirilen 6nceden hazirlanmmg 6zel
kaliplar yardimiyla hazirlannistir. Bu esnada dinamik bir etkiden &zellikle
kagmilmgtir. Plexiglas kap igerisinde hazirlanan sev ylizeyine gelik bir bilye ile
vurularak (m:1100g, v: 2 m/s) tetikleyici kuvvet yaratilmigtir.

Kayan sev yiizeyinin izlenmesi, kap yiizeyine yapilan milimetrik baski
yardimyla 6lglilmiigtiir. Boylece yatay ve diisey deformasyonlar tespit edilmistir.
Sevin hassas etkilesimi nedeniyle, mekanik kayit ediciler kullanilmamsgtir. Sekil
4.40, kayma 6ncesi ve sonrasi sev geometrisini gostermektedir. Kayma nedeniyle
zeminin yatay (5,8cm) ve diisey (4,2cm) deformasyonlar1 net olarak goriilebilir.

Ayrica; farkli sev kosullarinda kayma davranislari, EK 4, 5 ve 6’da verilmektedir.
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Sekil 4.40. Suya doygun sev sisteminde yanal etki durumunda stabilite analizi
a) Kayma oncesi, b) Kayma sonrasi
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ilk deney serisi sabit sev geometrisi esastyla yapilmistir (h=32cm, h,=22cm
ve 3=35°). Porozite oram 0,52- 0,94 arasinda degismektedir. Sekil 4.41, MATLAB
bilgisayar programinda gergeklestirilen sev stabilitesi analiz sonuglarma gore,
sistemin enerji degeri (A’E) ile porozite oram arsindaki iligkiyi gostermektedir.
Burada da agikca goriiliiyor ki; 0,53’den bilyiik porozite oranlarinda sevin duraysiz;
0,53"den kiigiik porozite oranlarinda ise pratik olarak higbir kayma olusmayacaktir.
Bu gozlemlerden sonug olarak, deney kumu i¢in kritik porozite orami (e = 0,53)
olarak belirlenir. Buradaki kritik porozite degeri A’E’nin sifir oldugunu gosterir.

fkinci deney serisinde, sev agis1 25°-45° arsinda degistirilmistir (ilk geometrik
degerler ve gevsek yigin halinde e = 0,87 > ey, ). Burada, kayma diizeyinin kullanilan
tetikleme kuvvetine gore sev agisindan bagimsiz oldugu tespit edilebilir. Sev
yiizeyinin kaymasi 33° < sev agilan igin miimkiindiir ve daha yiiksek sev agilari ile
bu miktar artmaktadir. Sekil 4.41, sev stabilitesinin sev agisina bagli degisimini

gostermektedir.
Bu sonuglara gore;
e Sev, biiyiik bir bosluk suyu basinci olustugu siirece kayar.

e Laboratuar deneyleri, kritik bir porozite oraninin (ey) var oldugunu dogrular.
Arastirilan zemin igin bu deger e,=0,53 dir. Eger sev bolgesindeki porozite
orani, kritik poroziteden daha biiyiik ise ani bir kayma olusabilir.

e Tiim sev yiizeyine etkiyen segilmis tetikleme kuvveti kosullarinda sev agisi, sevin
stabilitesi igin ikinci derecede nemli rol oynar.

e Yuvarlak danelerde igsel siirtinme agis1 (¢ 4), koselilerden daha diigiiktiir. Buna
gore kiigiik igsel siirtinme agisina sahip zeminlerde, yani yuvarlak daneli

zeminlerde bir kayma daha ¢abuk olusur.

e Eger olusan bir kayma siki bir bolgeye veya yiiksek konsolidasyonlu kisma

ulagirsa, o zaman zemin hareketi duracaktir.
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Sekil 4.41. Malzeme parametrelerine bagli olarak sev stabilitesi analiz sonuglar:
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4.4. Depremsellik Etkisinde Pasa Sev Stabilite Analizi

Degisken dinamik yiikler altinda pasa sev kayma riskinin belirlenmesi i¢in,
bu yiiklerin etki biylikliiklerinin ve mevcut malzemenin mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi gerekir. Bu ¢ok kapsamli siiregte kayma tehlikesi, deprem sirasinda

indiiklenen ilave gerilmeler esasina gore belirlenir [49,50].

Deprem miihendisligindeki basitlestirilmis yontemlerden hareketle etkin yiik
makaslama gerilmeleri tarafindan aktarilir ve normal gerilme deBisimleri ihmal
edilebilir. Temel ylizeyden diisey yonde artan bu makaslama kuvvetleri yatay
diizlemde (daha dogrusu diisey diizlemde) kayma gerilmesi ¢evriminin maksimum
degerine yonelir. Zemin burada basit kayma kuvvetleri tagiyicis olarak dikkate alimir
(sekil 4.42).

Indiiklenen kayma gerilmeleri, esitlik 4.98%¢ gore hesaplanir. Burada; r4

zemin kolonunun sekil deSisim fakt6rii olarak hesaba katilir. am.,/g oram, deprem

siddetine uygun olarak segilir.
a
Toax = Y-Z—2% 1, (4.98)
9 max
777777
z F,

SO emetesetyrperin

{ max

Sekil 4.42. Gerilme yiiklenici olarak kolon zemin taslag [49].

14 = f(z, 4 ve malzeme 6zellikleri) (sekil 4.43)
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Derinlik, m
-]
/

N
»

30

Sekil 4.43. Rediiksiyon faktorii (rg) igin deger bolgeleri [49].

Etkin gerilmeler, maksimum ivme degerlerinden yararlanarak, ya esitlik
4.99’a gore 0,65 kiigtiltme faktoriiniin eklenmesiyle, ya da equivalent devir sayisinin

konseptine gore hesaplanir.
a
T = 0,057z 1, (4.99)
g

Her defasinda deprem siddetine (~ peryot sayisi) uygun olarak gerilmeler
Ac/2039 - Np diyagramindan okunabilir (sekil 4.44). Gerekirse yanal etkilerin
konseptinde ve yigin yofunluklarmdaki degisimler igin, C diizeltme faktérleri
kullanilabilir. Derinlige bagl olarak mevcut ve beklenen gerilmeler bir diyagrama
tagmarak kayma riski belirlenebilir (sekil 4.45).

5&1263'0 )
0,15 : Serie L W= %%
4 x@ﬂ'w
nNe
lt;mlkrol Ty
o1
- 00 1
° 200 1
R W = - 400 1w 20
§‘\. : soo .°
0,05
i . -
4 = °
L]
00t =
1 .0 102 03 e Ng 1Lw)]
£

Sekil 4.44. Farkli basing kosullarinda degisken yiik-devir sayis: iligkileri [49].
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Sekil 4.45. Akma (kayma) bélgesinin belirlenmesi [49].

Deprem etkisindeki bir bslgede kayma riskinin belirlenmesi i¢in diger bir
metot, yerinde (in-situ) yontemler olusturmaktir. Bu ydntemlerden bir kagi deprem
etkisi nedeniyle olusan peryodik gerilme oranlarimi, digerleri ise magnitud, odak
derinligi ve odak’tan uzaklik gibi tamim biiytikliikklerine g6re karar verirler.
Genellikle in-situ yontemler; laboratuar ve niimerik yontemlerle birlestirilir. Bunlar,
kayma riskinin hesaplanabilmesi i¢in &nbilgiler verirler. Tiim tanim biiyiikliikleri
kullanilirken ilgili bélge verilerinin dikkate alinmasina 6zen g6sterilmelidir. Son
olarak ilgili sahada sismogram tesis edililerek, genis Sl¢iide kontrol hesaplamalart ve
gerektiginde gelecekteki depremler igin envanter olusturmakta kullanilabilir.

Eger biitiin gerilme bilesenleri biliniyorsa, ii¢ boyutlu gerilme bélgesinin sabit
biiytikliikleri kullamlarak, kayma kosullar1 maksimum yiik ve geriye déniikk kayma

gerilmeleri analizlerine gore formuliize edilebilir.
-Maksimum yiike gore analiz

Deprem esnasinda olusan kayma gerilmeleri bir eksen tizerinde aktarildig:

kabul edilerek, asagidaki bagintilar yazilabilir.

Gp =03
o, =K,.05 Baglangi¢ kosulu (4.100)

G, =03 =0,, =0 (yatay bolgeler)
Aoy, =Ac,, =Ac,;; =0 (4.101)

Aoy, =At (4.102)
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Ac; =Ac,; =0
Bununla sabit biiyiikliikler belirlenir;
I, =0,.(K,+2)

I20' = 633 ‘(2Kc + l)

Lo = AT
Kayma kosulu;
al a
N. = ea.k V2Kc +1 A’c ’
B 1K, +2 | {o0,.K, +2)

-Geriye doniik kayma gerilmesine gore analiz

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)

Tekrar paralel bir eksen lizerinde aktarilan kayma gerilmelerinden hareketle,

asagidaki iligkiler kurulur.
Cu=0, =0
O, =03 =0, =0
Aoy, =Ac,, =Ac,;, =0
Ao, = At
Ac; =Ac,, =0
Bununla sabit biiylikliikler belirlenir;
I, =3.05

2
I,, =3.06%

| = A‘rz

206Dp

Kayma kosulu;

al o2
1 At
N =e°“k{——J ( )
B 3 3.0y

Ilk iki terim sabit bir katsay ile gosterilerek, esitlik kisaltilabilir.
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(4.108)
(4.109)
(4.110)
(4.111)

(4.112)

(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)



k[ A o
N, =¢" ( ‘] (4.117)
3.05

B=a, (4.118)
Ng: Yiik degisim degeridir.
ax, o ve o katsayilarl; regresyon analizi kullanilarak farkli porozite igeren

malzemeler i¢in tespit edilebilir (tablo 4.6).

Tablo 4.6. Farkli poroziteli malzemeler igin oy, o; ve o, katsayilari [49].

Ort. Porozite Korelasyon | Standart
il Ok %1 x2 katsayisi (r) | sapma (s)
40 267,139 519,105 -5,190 0,9976 0,198
36 17,604 58,236 -5,249 1,000 8,55.107
33 -44.927 -60,285 -5,736 0,9499 0,893
Bk=2,5.B; (4.119)

Esitlik 4.98’de kullanilan Loax ooy i¢in, bélgesel depremsellik kosullar1 ve
g

yap1 tiirtine gore degerler segilebilir [29,51]. Fakat sik¢a kullanilan simir degeri,

% =0,08 dir. Farkli deprem siddetlerine gére alinabilecek degerler igin, tablo

g
3.3’e bakimz. $ekil 4.46°da verilen algoritma, depremsellik etkisinde sev stabilite

analizi akig diyagraminin kolay kullanimini saglar [49].
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e Yogunluk, y (kN/m?)
e Statik basing katsayis1 Ko,

e Etkili deprem orani, ay,,/g

*4

Derinlik, z (m)

v

Asal ve ek gerilmelerin hesaplanmasi

O-u,o = Y’Z

o-xx,O = ny,O = KO’y’cu,O

r; =1,(z), Sekil 4.43’¢ gbre tespiti.

Ac,, = 0,65.3(.z.aﬂ.rd

¢ Geriye doniik kayma
gerilmesi

Hangi yiik
belirleyici?

Maksimum yiik

Kayma kosulu tespiti Kayma kosulu tespiti
Oxx,0 =Oyy0 =033 Oxx,0 =Oyy,0 =Cz0 =033
K.=6,,/04, Ao, =At
Ac,, =At
Diger gerilmeler =0 Diger gerilmeler = 0
al A B

e [V2K, +1 A Y| Ny =et | 2T

NB =€ | . 3.0'33
K. +2 | |0,.K, +2)

v v

Hayir Evet
Diger derinlikler igin

hesaplama yapilacak mm?

Sekil 4.46. Deprem etkisinde kayma riskinin belirlenmesi i¢in algoritma [49].
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4.5. Sev Stabilite Analiz Yontemlerinin Kargilagtirilmasi

Bir bloga etkiyen kaydirici ve tutucu kuvvetlerin karsilastirilmas: ile
geleneksel duraylilik ve giivenirlik tespiti, denge kosulunun stabilitesi i¢in gereklidir
(1.yasa). Fakat bu sadece tasarimsal sistemlerde, yani tutucu ve kaydirici kuvvetlerin
deformasyonlara neden olmamasi halinde gegerlidir. Kayabilir pasa sevlerinde klasik
stabilite analizi, ancak goéreceli sonuglar verebilir. Sistemin sinirh tasarimi, bir
emniyet faktoriinlin gergeklesme ihtimalini tam olarak agiklayamaz. Yeter derecede
stabilite i¢in, ikinci enerji yasasi devreye girer ve higbir aragtirma bélgesinde (lokal
veya global) A’E < 0 olmamalidir. Malzeme igin olas1 gerilmeler ile herhangi bir
blokta stabilite kosullarmin yerine getirilmesi, bu yontem ile daha dogru
belirlenebilir. S6z konusu ikinci yasa, alinan enerjinin 6n belirtisi tizerine (A’E), bir
yigmda lokal veya global kayma olup olmayacagimi agiklar. Bu, malzeme bilesenleri
ve durum degiskenlerinin net tanimlanmug bir alanmmi gerektirir. Bu alan, basit
ampirik olarak belirlenir ve esas itibariyle gercek bir kaymanin hareket alami ile
hicbir iligkisi yoktur.

Ancak; mekanik etkiler vasitasiyla kayan pasa sevleri igin stabilite kosulu,
56z konusu her iki yontem ile gok simirh olarak saglanabilir. Eger hareketler dig etki
kuvvetleri kalktiktan sonra kendiliginden dursaydi, o zaman kesin tespit edilebilirdi.
Bundan dolay1 hareket esitlikleri; herhangi bir zaman dilimi i¢in dane yapisma bagh
olarak tammlanms, baslangi¢ ve kenar kosullar1 malzeme yasalari ile belirlenmis,
danecik akiglart (yani partikiil diferansiyel esitlikler) ile ¢éziimlenmelidir. Bu
uygulanabilir zamanda ¢ok pratik olmayabilir, ancak kaba basitlestirmeler ile
Ornegin, diiz veya dairesel dar bolgelere konsantre olmus ve belirli bélgelere ayni
oranda dagilmis kesme kuvvetleri (kinematik metot) ile sik stk hiz dagilimlan
zamansal olarak degismez kabul edilerek, faydali bilgiler kazanilabilir. Hiz degerinin
zamansal gelisimi, hareket esitliginin integrasyonundan izlenir. Esas itibariyle bu;
hypoplastik madde yasasi, gaz egitlikleri ve permeabilite yasalart vasitasiyla
malzeme sabitleri ve baglangi¢c durum degiskenlerinden belirlenir. Etkiler, hacim ve
yiizey kuvvetleri olarak agia c¢ikar. Boylece; mekanik etkiler Snemli 6lgiide
belirlenmis olur ve statik denge kosulunun kaybi, A’E vasitastyla tanimlanir ve de
spesifik baslangi¢ kosulu olarak alinir.
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Klasik stabilite analizinde; karsilasilan tasiyic1 kuvvetler, agirbk oranlar, su
basinglar1 ve malzeme parametreleri ile daima denge korunmalidir. Ancak, arazi
Olgtimleri vasitastyla belirlenen tasiyici kuvvetlerin temininde (maksimum etkiler
heryerde esit olmayabileceginden) dikkatli olunmalidir. Geleneksel stabilite
analizinde dayammlarin kullamm daha da problemlidir, ¢iinkii pasa yiginlarinda
zamansal ve yerel ¢ok bilyiik degisken direngler (anizotropi) s6z konusudur.

Aynica dinamik etkiler vasitasiyla olusan asin bogluk suyu basinglarmin
belirlenmesi, etkilerin esash bir tanimlanmasim gerektirir. Arazi Slgiimlerine dayalt
korelasyonlar ile bir tahmin, glintimiiz verilerine gére ¢ok saglikli degil, fakat bir
takim Olgmeler ile kontroller daha da iyilestirilebilir. Bu tiir agir1 bogluk suyu
basinglari, birinci ve ikinci yasa teorilerine gére stabilite analizinde gz 6niinde
bulundurulur. ikinci yasada (A’E) durum degiskeni olarak hidrostatik basmnca karsin,
degisken su basinci alanindan hareket edilir. Birinci yasada (geleneksel statik
yontemler) basing artisina uygun olarak bir dayamim azalmas1 varsayilir, fakat
kaymaya baglamada su basincimin geligimi tam olarak agiklanmaz.

Dinamik stabilite kaybina derinlemesine bir bakis, mekanik kuvvetler
gelisiminin niimerik analizi ile saglanabilir. Gaz partikiilleri vasitasiyla gergeklesen
hacim degisimi, basing ve kesme kuvvetlerinin lineer olmayan bir birlikteligine
yoneltir. Ancak yeterli yogunluktaki basing kuvvetleri, dagilmaktaki gaz partikiilleri
vasitasiyla tam kaymayr gergeklestirir. Ayrica yeterli bilyiikliikteki kesme
kuvvetlerinin olusumu da kaymaya yoneltir (dane yapisimin bozulmasi, siispansiyona
gecis). Burada gaz partikiilleri séniimleyici etki yapar. Tiim bunlar, lineer elastik
dalgalar (kuvvetler) teorisi ile agiklanamayabilir.

Onceki béliimlerde de vurgulandigi gibi, pasa yifinlariin heterojenliginin
Onemi artik kanitlanabilir. Stabilite analizinde genis 6lgtide basitlegtirilerek alinan hiz
ve basing dagilimlar, bolgesel etkilesimin bir denkligini gerektirir. Bu yiizden
tasarimsal sistemlerde stabilite ger¢ege yakin tahmin edilemez, ¢iinkii direng
farkliiklar1 kendiliinden olusur. Bununla birlikte kayma riski bulunan pasa
yiginlarinda, zayif boélgeler daha yiiksek kayma riski bulunan boélgelerde
odaklanabilir, 6yle ki saglam bdlgeler de birlikte kayabilir. Boylesi mekanizmalar;
tanitilan metotlar ile simdiye kadar yeterince incelenmediginden, dogru ve yiiksek
maliyetli uygulamalarda dahi az da olsa bir risk bulunmaktadir.
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Aynica her iki yontemin kontrolii igin, sekil 4.47°de verilen sev ve kayma
dairesi i¢in kaymaya kars1 stabilite analizini dilim metodu ile efektif gerilmelere gére
hesaplayarak, 2. enerji yasas: ile karsilagtiralm. Burada; kayma yiizeyi boyunca
bosluk suyu basmcimin verilen su seviyesi yiizeyi ile, siirekli akim hali kabulii
yapilacaktir. Bdylece giivenlik katsayisi;

e D c'b,/cosa, +tang"y  (W,.cosa, —ub,/cosa,))
- Y W,.sing,

u=h,y, (4.121)

Bosluk suyu basmnci, akim ¢izgilerine freatik yiizeye paralel, egpotansiyel

(4.120)

cizgilerinin dik oldugu genel yaklasim ile kayma yiizeyinden freatik yiizeye dik bir
egri ¢izilerek ve bunun yiiksekligi 6lgiilerek hesaplanmigtir. Yaklagik bir yoldur [52].

7 (12)(39,25)+ tan24"(1844) _ 1292
(1273) 1273

=1,02

L N T
R £ X T

-

Sekil 4.47. Dilim metodu ile gev stabilite analizi 6rnek uygulama [52].

Ikinci enerji yasasina gore hazirlanan MATLAB 6.0 bilgisayar pragramimda
da aym geometrik ve zemin parametreleri kullanilarak yapilan bir stabilite
analizinde, benzer sonuglar (A’E > 0, stabil durum) bulunmustur. Boylece,
hypoplastik madde yasasinin pasa sev stabilite analizinde uygun ¢6ziimler sundugu

tespit edilmigtir.
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4.6. Kalitatif Degerlendirme

Daha &nceki boliimlerde tamitilan sev stabilitesi analiz yontemlerinde -hangi
tiir olursa fark etmez- iki tespit mutlaka g6z dniinde bulundurulmalidir:

e Kayma riski bulunan bir pasa y1§in malzemesi, drenajsiz durumda akmaya yani
kaymaya kars: diisiik deformasyonlu olmasi, genellikle jeoteknik’te kargilasilan
malzemelere kiyasla ¢ok daha hassas durumdadir. Zeminin heterojenligi,
tasarimsal sistemlerdeki gibi esit varsayilamaz.

e Daha 6nce agiklanan heterojenlik igin; morfolojik, jeoteknik (jeolojik, hidrolojik,
zemin mekanigi) ve teknolojik kosullar (dokiim tiirii, pasalar arasindaki sinirlar,
pasa yigin dogrultusu) ve gerektiginde diger bir ¢ok zellik etkilidir. Bu nedenle
kayma riski igin aragtirmalar, sadece g¢ok smirlandirilmis lokal bir gegerlilik
alanina tatbik edilir. Genis sevlerin kismi incelenmesi ve genel’e aplikasyonu,
stabilite igin belirleyici tiim faktorleri igermesinden dolayi, mutlaka dikkate
alinmal1 ve dnem verilmelidir.

Bu kosullarda, simdiye kadar gelistirilmis kayma riski analizlerinin tiimii bir
tahmin niteligindedir. Kayma siirecinin belirlenmesi igin, pasa yigimlarinda mekanik
etkilerin dagilim1 detayl izlenmelidir. Bu; ancak kaba basitlestirmeler ile bagarilms,
dyle ki sonuglar sadece kalitatif ve gerektiginde biiyiik diizenlemeler ile kantitatif
olarak realize edilebilir. Basing ve yatay bir kesme kuvveti, drenajsiz gevsek bir
zeminde dane yapismin bozulmasina ve bdylece kaymaya yoneltebilir. Ancak, dane
yapisinin bozulmasiyla olusan bir siispansiyonda, kesme ve basing kuvvetleri
arasinda lineer olmayan iligki, gaz partikiillerinin toplanmasi ve sonrasinda kayma,
akma veya sedimantasyonlar, gergek bir zemin davranis analizini zorlagtirmakta veya
tamamen olanaksiz hale getirmektedir.

Ancak; kayma baslangici olarak kabul edilen bir mekanizma ile statik
dengenin kaybolmas: ve kaymanin baglamasi, agia ¢ikan kinetik enerji vasitasiyla
(kinematik zincir) gergcege yakin tahmin edilebilir. Goreceli biiyiikk enerji agiga
cikaran hesaplanmis alanlar, ani bir kaymanin olasi baglangicim bildirir. Fakat
burada, kaymanmn zamansal geligimi ve miktar1 ortaya konulmaz. Ancak kesinlikle
bir kayma bekleniyor mu, evet veya haywr? sorusuna, Boliim 4.3’te agiklanan

hypoplastik model ile daha dogru cevap verilebilir [21,44,45].
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5. MUHTEMEL BIR PASA SEV KAYMA ETKI SAHASININ
BELIRLENMESI

Kayma riski bulunan pasa sev alanlarinda, emniyet tedbirleri olarak girise
yasak bolgelerin ve bunlarin tarimsal veya regreasyon amaglar igin kullanilip
kullamlmayacagmin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla; olasi bir kaymanmn sev
gerisine dogru etki sahasmin belirlenmesi ve bununla riskli blgenin sayisal esaslara
gbre boyutlandirilmas: gerekmektedir. Pek ¢ok etki biiyiikliigiine bagh bu problemin
¢Ozlimii i¢in pratik diigtinceler;

e gozlenmis etki uzunluklari ve buna dayal: ilgili veriler bakimindan bir

kaymanin degerlendirilmesi,

e teorik bir modelleme ile etki uzunlufu iizerine yonelik aragtirmammn,

analiz sonuglariyla kargilagtiriimasidar.

Burada; gercek etki uzunlugu Xivom (sekil 5.1), bulunan teorik etki
uzunluguyla iliskilendirilir ve bu oran Snemli etki biiyiikliiklerine bagli olarak ifade

edilir.

H *
Z e Xrvorh e
1L o}

I

Hy
L an 5 xl‘.vorh |
| T

-

1

Sekil 5.1. Mevcut etki sahasinm (X*; o) belirlenmesi i¢in tanim biiyiikliikleri [21].
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Onemli etki biiyiikliikleri:
-Etkinin tlir ve yogunlugu,

-Dékiim teknolojisi (ilerleme y6niine gére kayma yoniintin durumu; paralel
veya dikey (sekil 5.2),

-Kayma kosullar1 {6nlemsiz (u), 6nlemli (b); sekil 5.3}.

llerleme yoni
_< ——
Akma yonii — ..__._'_____\1
o 1 ] bp
“““““““ 7 J
\
- xrp .
/.J\ :
—<] / ‘2 \
// =
Akma ybnil oof 1 1 _.--\ S
-t e o+ E s
™ 3
N | , =
<IN AT 2
S
L xrs ]
bp < bg
Xp > Xpg

Sekil 5.2. Akma yoniiniin ilerleme yoniine gére etki genisligi (X;); (p) paralel,
(s) dikey [21].
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xr.b < xr,u

Sekil 5.3. Btki sahasmin belirlenmesinde kayma kogullar1 (u) énlemsiz, (b) énlemli
[21].

Diger etki biiyiiklikleri; kiiglik belirsizlikler igermesi, net bir korelasyon
saglamamas1 veya sonucun daha da iyilesmesine yoneltmediginden dolayr dikkate
alinmamaktadir. Bu nedenle ilgili parametreler, daha ¢ok geometrik biiyiikliikler ve
teknolojik faktérlerden olugmaktadir.

Riskli bélgelerin belirlenmesi ve beklenen bir kaymanin etki sahasinin tespiti
igin, iki farkhh hesaplama alternatifi tanitilacak ve bunlarin kullanim prensipleri
aciklanacaktir.
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5.1. Hesaplama Alternatifi I

Bu hesaplama alternatifi; olugsmus 96 sev kayma olayinin degerlendirilmesine
dayanmakta ve beklenen etki uzunlugunun basit bir tahminini saglamaktadir. Farkli
materyal ve etkilere rafmen biitiin kosullar ortak dikkate alimir ve teknolojik
parametreler ile kayma kosullar1 kombinasyonundan olusan dort temel birimle
6zetlenir. Normlastirilmis mevcut etki uzunlugunun (X*;yom/Hx) belirlenmesi igin
regresyon analizi, agsagidaki esitlik dogrultusunda yapilir.

()]

el S (5.1)

Ilgili parametre degerleri, tablo 5.1°de verilmistir.

X * H
Tablo 5.1. Regresyon analizi sonuglari };’V“h' =f ( HWK ][21].
K

K

Kriter a b; r n Aragtirma sahasi

12m Hx 56m
p/b 14,366 | -3,785 | -0,955 | 23 0,22 Hwx/Hx 0,83
5° PB<33°

8m Hx 65m
p/u 2324 | 3314 | -0,883 | 29 | 029 Hw/Hg 0,83
57° PB< 320

8,5m Hx 56m
27 0,35 Hwyx/Hg 0,78
10° B<40°

-0,795

s/b 5,759 | -4,340 (-0.864)

6m Hx 40m
s/u 7,891 | 2,785 | -0,86 | 17 0,27 Hwx/Hx 0,88
9° PB<33°

Korelasyon katsayilar (r), istatistik giivenirlilik kosullarim1 dogrulamaktadir
(n deger ¢ifti sayis1). Saglanacak etki uzunlugu, asagidaki esitlige gére belirlenir.

Xr = 8I (X *r.vorh. - 2E§B) (5'2)
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X, =5.H, al.eb"(}gf ) L (5.3)

d1 katsayisi, regresyon esitligi vasitasiyla belirli degerin 6zellikle bir etkinin
biiytikliigiiyle ilgili sapmalar olarak dikkate alinir ve agagidaki degerler 6nerilir:

e Normal etki kuvvetleri igin; §; = 1.0

e Gegirgen pasa barajlar ve hizl1 yeralt1 su seviyesinin yiikselmesi halinde;
8 =12~18

o Ozellikle siddetli, dinamik etkiler icin; 8; =2,0 ~2,4

[I—II_IWK ) oram saptanmamus alanlar i¢in, bir ekstrapolasyon uygun bulunur.
K

5.2. Hesaplama Alternatifi IT

Ortli dekapaj malzemelerinden olusan pasa yigmlarnda kayma kosullarmin
degerlendirilmesi sonucu, belirlenen normlandiilmis mevcut etki uzunluklari
(X*;vorh/Hg), lohsaer kumunda teorik ve deneysel arastirmalarla elde edilen
normlagtirilmis teorik degerler ile (X*; meor/Hg) iliskilendirilir.

X *r,vorh

H
o= *r’zm (5.4

HK
X *r theor HWK e TN .
——=27,65. olup esitligin temelinde, (5.5)

HK HK
Hyx
bz'[ Hg J

o=a,.e (5.6)

WK

iligki bulunur ve o oranimin elde edilmesi i¢in pasa yigimindaki (}II-I

J su kosuluna

K
bagli bir regresyon analizi uygulanir. Burada, 6zellikle kuvvetli etkilerle olusmusg
kaymalar degerlendirmeye tabii tutulmamigtir. Saglanan parametreler, tablo 5.2’de

Ozetlenmigtir.
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K K

X* H
Tablo 5.2. Regresyon analizi sonuglart I_;’Wﬂ“ =f ( HWK } [21].

Kriter a b, r n Arastirma sahasi

12m Hx 56m
0,22 Hwx/Hx 0,8
6° B< 33°
8m HK 40m
p/u 19,923 | -3,44 | -0,893 | 17 0,29 Hwx/Hx 0,83
57° PB<30°
12m Hx 56m
s/b 3,865 -3,12 | 0,861 | 17 0,35 Hwx/Hx 0,75
9° PB<33°

0,96 | 16

b | 1420 | -391
P (0,98) | (9)

6m Hx 40m
s/u 15,308 | 4,81 | -0991 | 9 0,27 Hwkx/Hx 0,88
9° B<33°

Sekil 5.1 ve esitlik (5.3)’tin dikkate alinmasiyla beklenen bir pasa sev kayma
etki sahas1 uzunlugu;

2| Huex 3,27
X, =8,H,|a,e & ).27,65. Hue | __1_ (5.7)
H, 2tanp

bagintistyla hesaplanir. Bu y6ntemin, (}II-IWK

J oranmmin belirlenmedigi alanlar
K

tizerine bir ekstrapolasyonu uygun bulunmaz. §, katsayist agagidaki gibi uygulamr:
e Normal etki kuvvetleri i¢in; &; = 1.0

e Gegirgen pasa barajlar, yeralt1 su seviyesinin ani yiikselmesi halinde;
3, =1.2~2.5

Ozellikle siddetli etkilerle olusmus kaymalar dikkate alinmadigindan, 6nceki
esitlikler bu durum ig¢in kullamlmaz. II. hesaplama alternatifi yerinde gevsek

kayaglarin &zelliklerini de kapsar. Esitlik (5.6) ve tablo 5.2, ( I-II_IWKJ oranimn

K

gegerlilik sinirlarinda genel olarak gegerlidir. Esitlik (5.7) sadece lohsaer kumundan
olusan materyaller i¢in gegerlidir. Diger materyaller igin ve esitlik (5.5)’deki

parametrelerin laboratuar testleri ile belirlenmesi gereklidir.
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Hesaplama alternatifleri I ve Il sonuglarina gore kayma riski tagiyan bolgenin
esash bir tespiti miimkiindiir. Negatif etki uzunluklarinin anlam (sekil 5.1°¢ gore),
kayma yiizeyin egimli sev bolgesinde bulundugunu gosterir. BSyle durumlar
degerlendirmeye esas teskil etmediginden, bunlar igin & degeri kullanilmayabilir. Bu
durumda hesaplama daha yiiksek su seviyesi kosuluyla ve sev agisiyla tekrar
Hyx
HK

edilmelidir. Tehlike simrlar1 her defasinda gergek su kosullart oranmmnm (

Olgiistine goére belirlenir. Bu nedenle, bir sev kaymasindan sonra yeni durum

degerlendirmeleri yapmak gerekmektedir [21,28].

5.3. TKi-GELI Mugla Bolgesinde Bir Uygulama

Sekil 5.4’te 6rnek bir pasa sev geometrik kosullari ve yiikselen yeralti su
seviyesi etkisinde, sev duraysizlik etki smirlarinin belirlenmesi amaci ile, 6lgiim

sonuglan verilmektedir.

Hy =50m

B=50° A

-

xp Alternatif 1

------- Alternatif 2
1000 - .

800 4

600

400 1

0 02 04 06 0B Hyy/Hy

Sekil 5.4. (I_II{WKJ Su kosullarina gére sev kayma etki sahasinin (X;) belirlenmesi
K

i¢in bir uygulama [28].
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Kritik su seviyesi oraninin bir tahmini, agagida &nerilen ampirik bagmtiya

gore bulunabilir:

* 0,439
n= o,s{HWK ) =0,8.0,403.1,%" (LJ (5.8)
H tan B

K

Ongoriilen durum igin;

n= 0,8.[ I‘;wa J = (0,26 "dan itibaren bir kayma s6z konusudur (sekil 5.4) [28].

K
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6. PASA SEV DURAYSIZLIKLARINA KARSI ALINABILECEK
ONLEMLER

Acik igletme dekapaj dokiim sevlerinin kayma kosullarim1 belirleyen

kriterlerden (bkz. BSliim 3.3) hareketle, bir kaymanin 6nlenmesi igin olas1 tedbirler:

Dekapaj dokiim yigm &zelliklerini degistirmek (konsolidasyon ile dayamim
6zelliklerini arttirmak ve yapisal degisiklikler),

Hizli bir isletme yOntemiyle olusacak bosluk suyu basmnglarimi 6nlemek
(drenajlarin yapilmasi),

Olumsuz etki kuvvetlerinden sakinmak ve koruyucu olmak,

Teknolojik planlamada Onlemler almak (daha az iliretim ¢ukuru ve sev

yiizeyine izin vermek),

Kuvvetli gecirgen, iri daneli veya Ozel durumlarda baglayici pasa
malzemesini nihai sev 6niine selektif olarak d6kmek,

Agik isletmenin tamamlanmasindan sonra, yeralt1 su seviyesi yiikselmeden
Once sevlerin kaymaya karg: giivenli sekillendirilmesiyle gergeklestirilebilir.

Biitiin tedbirler; bilinen olusum sekli ve risk etkileriyle bir kaymanin

meydana gelmesinde, kayma egilimindeki pasa malzemesini yeterli giivenilirlikle

durduracak, sev y1gim1 boyunca bu tedbirlerin bir kombinasyonu veya koruyucu bir

blogun yerlestirilmesine kadar uzanir. S6z konusu en 6nemli arazi rehabilitasyon

yontemleri ve jeoteknik simur kosullarma bagl olarak kullamim 6zellikleri, agagida
verilmektedir [21,53,54].

6.1. Arazi Rehabilitasyon Yontemleri

Agik isletme sirasinda ve sonrasinda olusan liretim bosluklari ve kayma

egilimli pasa sev yiizeylerinin iyilegtirilmesi igin bir yontem segilmesinde, mevcut

durumun;
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e daha 6nceden tamamen su ile dolu olmasi,
e kismen su ile dolu olmasi,
e susuz olmasi arasinda farkliliklar olur.

Son bahsedilen durumda, isletme plani kapsamindaki pasa sevleri Gyle
planlanmali, sekillendirmeli ve stabil hale getirmelidir ki, daha sonraki kullanimlar

igin su seviyesinin ylikselmesine ragmen gerekli stabilite korunabilsin.

Suya doygun fakat kayma egiliminde olmayan nihai ve kenar pasa sevlerinde,
gevsek kayacin sellektif dokiimii dikkate alinir veya ayni1 amagla, Srnegin uygun bir
konsolidasyonla zemin mekanigi &zellikleri iyilestirilir. Ayrica bosluk suyu
basincinin siirekli kontroliinii saglamak i¢in drenaj elemanlar: tesis etmek diger bir
olanaktir.

Suya doygun pasa sevlerinde kayma riski nedeniyle, patlatmayla dinamik
stabilite saglamak ve 6zel durumlarda bir gilivenlik barajimn hazirlanmasiyla

titregsimli/vibrasyonlu-basingh sikistirma dikkate alinabilir.

Sayet iiretim boslugu heniiz susuz ise, pek ¢ok ydntem arasinda seg¢im
yapilabilir. Bunlar;

e Harmanlanmis pasanin yerlestirilmesiyle koruyucu blok olusturmak,

e Kaya bloklar, moloz, ¢akil ve kumlardan olusan temel ingaat konumundaki

bir yapimn, koruyucu blok olarak sev 6niinde tesis edilmesi,
e Koruyucu blok olarak kayma tehlikesi bulunmayan malzemenin dokiilmesi,
e Agirlikla dinamik sikigtirma,
e Titregimli/vibrasyonlu-basingh sikistirma,
e Sulu yiiksek basing enjeksiyonu,

e Kritik bosluk suyu basing degerini azaltici eleman olarak bosluk suyu basing

bariyerleri tesis etmektir.

Eger su geliri veya bdlgesel ve de jeoteknik nedenler kisitliyorsa, bir tiretim
boslugunun/gukurunun suyla doldurulmasi uzun yillar (on yillarca) siirebilir. Bu
durumda; iyilestirme yontemi segiminde, su seviyesinin siirekli yiikselip

yiikselmedigi veya uzun zaman aym seviyede kalip kalmadif1 dikkate alinmahidir.
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Burada; zamanla periyodik olarak pek ¢ok defa tekrarlanan patlatma
ybntemiyle dinamik stabilite saglamak tek bagina veya vibrasyonlu sikistirma ya da
yiiksek basing enjeksiyonunun bir kombinasyonu geklinde uygulanabilir [55-57].

6.1.1. Patlatmayla Dinamik Pasa Stabilitesi

Bu stabilite ¢aligmalari genellikle ii¢ etaptan olusur:

1-Sev kryis1 boyunca patlatmayla bir emniyet barajinin hazirlanmasi,
2-Emniyet baraj1 denetiminde patlatmayla 6n alan stabilitesi ve

3-Kangtiric1 veya vibratdr silindir ile kalici nihai gev’in gekillendirilmesi
(sekil 6.1 a,b,c) [58].

Onalan stabllitesi
e

3. Agsama
Emniyet baraji
»{Ko cu blok ve gliventli k
}.4 1. Agama v g v
2. Asama Acik isletme g6l
Beklenen su seviyesi
{__Mevcut su sevivesi

Suya doygun stabil kum

3 Sikigtiniimig dogal zemin (3. agama)

’ Zemin stabilitesi igin ateslerne delikleri

Sekil 6.1.a. Patlatmayla dinamik pasa gev stabilitesi [58].
Yontemin kullanimi igin simr kogullar:
e Dekapaj dékiim yiginin suya doygunlugu,
e Kayma bolgesinde hicbir koruyucu blogun olmamast,

e Sev gerisi i¢in koruyucu blok olarak emniyet barajinin yer statigine gore
boyutlandiriimasi,

e Kayma etki uzunluBunun saptanmasi (bkz. Boliim 5) dikkate alinarak

emniyet baraji durumunun tespiti,
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e Mevcut pasa sev geometrisi (dik sev > dinamik stabilitenin
baglamasindan dnce meyil azaltma ateslemeleri uygulanir, yatay sev -
kaymadan sakmmak i¢in koruyucu ateslemeler yapilir).

e &SIV

Sekil 6.1.b,c. Patlayici maddenin yerlestirilmesi ve atesleme durumu [58].

Patlatma y&nteminin tercih nedenleri:

e Ulagilabilir yiiksek etki derinligi,

e Goreceli biiylik etki genisligi,

e Porozitenin azaltilmasi ve dogal dayanim parametrelerinin yiikseltilmesi

ile dogal yapimn degisimi,

e Patlamayla sikistirmanin sellektif etkisi (homojen sikilik),

e Patlatma sonrasi yaklagik diiz arazi yiizeyi igermesi,

o Goreceli diigiik maliyet,

e Cabuk uygulanabilirliktir [21, 59-61].

6.1.2. Titresimli/Vibrasyonlu Dinamik Pasa Stabilitesi (RDYV)

Bu yontem, yeralt1 su seviyesi yiikselmeden once, artik kayma tehlikesi
bulunmayan pasa yiginlarinin hazirlanmasi igin kullanilir. Fakat suya doygun pasa
yiginlarinda da kullanilabilir. Bu kosullarda, tipki patlatmayla sikistirmadaki gibi bir

emniyet baraji hazirlanir. Belirli bir rizikoya bagh koruyucu patlatmalarin oldugu
pasa dokiim sahasinda bu yontem kullanilir.
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ik 6nce kendi agirhgiyla kanstirici, vibrasyon yardimmuyla desteklenir ve
karigtirict ucundaki tazyikli su veya basingh su-hava karigimi belirlenen derinlige
kadar indirilerek sikigtirma yapilir. Esas sikigtirma igi, karigtiricinin adim adim geri
cekilmesiyle gergeklestirilir. Dane yapisinin yer deZistirmesiyle bogluk hacmi azalir
ve yigm ylizeyinde uygun gevsek kayacin sonradan doldurulacag: bir huni olusur.

Bolgesel heterojenlige sahip pasa yiginlarinda yontemin iyi bir uyum
gbstermesi ve ani tepkinin temsil edilmesiyle sikigtirma igleminin siirekli bir kontrolii
saglandigindan, bu teknoloji avantajlar saglar. Ilk defa 1990 yilinda Niederlausitzer
(Almanya) linyit komliir isletmesi pasa yiginlarinda uygulanan vibrasyonlu karistirici,

o0

olumlu uygulama sonuglar1 géstermistir.

Eger bir liretim boslugunun/ ¢ukurunun suyla dolmasi zamanla agamal: olarak
gerceklesiyorsa, suya doygun pasa sev kisminin patlatma ySntemiyle konsolidasyonu
ve heniliz dogal nemli pasa sev kisminin ise vibrasyonla sikigtirilmasi arasinda bir
kombinasyon, iki stabilite tedbirinin baglantili olarak etaplar halinde kullanimim
gerektirir. Basingh karigtirici kol ile sikistrmanin (RDV) prensibi gekil 6.2.a ve b’de
gosterilmektedir [58,62].

Sekil 6.2.a. Titresimli kol [58].
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Titregimli kolla
pasa stabilitesi -

s ; . e 3 e A -
s = ? * A
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R - g .
-!...-_.._..a_.....a...-.r,-——n-....wua..._..; et e o o o o " o

Mevcut su durumu

:,Taba,r;.tagl

A

Sekil 6.2.b. Titresimli/vibrasyonlu dinamik pasa sev stabilitesi [58].

6.1.3. Sev Oniinde Bir Destek Blogu Olusturmak
Destek blogu;

e harmanlanmis y18in olarak katkili malzemeden,
e mevcut yapimn karigtirilmasiyla,
e taginmis veya yerinde olusturulmus ve sikigtirilmig malzeme ile inga
edilebilir.
Sekil 6.3’de uygun bir destek blogunun hazirlanmasi igin prensip olarak iki
Omek verilmigtir. Burada ayrica;

o destek blogunun emniyetli boyutlandirilmis olmasi ve gelisen veya akici

olmayan temel {izerinde bulunmasi,

o yerlestirilen destek blogu malzemesinin kendiliginden akici olmamasi ve
baraj etkisinden sakinmak igin yiiksek bir gecirgenlik géstermesi,

e karma yigin ve kangtirma isleminde suda sedimantasyon olmamasi
(karma y181n ve karistirma topugu sudan arindirilmig olmalr),

e zemin mekanigi bakimindan kombine davranmayan uygun malzemelerin
kullanilmasi,
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e karma yigimm minimum yiiksekligi, beklenen maksimum su seviyesine
bagli olarak belirlenmesi 6nemlidir.

. b) ,KOruydcu.‘{g R
blok . 4

IUIH!HHHHI"I {1t lll“lml

il 'mmi:' slir

//

Sekil 6.3. Koruyucu blogun olusturulmasi a) Karma malzeme, b) Temel ingas1 [58].

Destek blogunun yerlestirilmesiyle pasa sev stabilitesi, genellikle iiretim
boslugunda su seviyesinin yiikselmesinden 6nce olur. Uygun simir kosullan altinda;
ingaat molozlari, kaya veya harfiyat malzemelerinden olusan bir destek blogu daha
once suyla dolmus firetim gukurlarinda da yapilabilir [24,58]. TKI-GELI Mugla
bolgesinde de benzer yontem denenmistir (sekil 6.4) [9].
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Sekil 6.4. TKi-GELI Mugla bolgesinde uygulanan pasa sev stabilitesi 6nlemleri [9].
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6.1.4. Agirhikla Dinamik Sikistirma (DYNIV)

Agirlikla dinamik sikigtrma (DYNIV); yukaridan digiiriilen bir agirlik
vasitasiyla yiizeye yakin tabakalarin saglamlastirilmasidir. 1930°’Ilu yillarda otoban
ingas1 amaciyla ve 1970’li yillardan itibaren pek ¢ok iilkede zemin iyilestirmede
kullamilmigtir. Son yillarda ise, komiir agik igletme sahalarinda kayma riski tagiyan
yiginlarin rehabilitasyonunda kullanilmaktadar.

En 6nemli teknolojik biiyiikliikler; diigiirtilen agirhigin yiizey alani, kiitlesi,
diisme yiiksekligi ve vurus sayisidir (sekil 6.5).

Sekil 6.5. Agirlikla dinamik sikistirma (a) ve olusan konsolidasyon (b) [58].

Carpmadan kisa bir siire sonra yiizeyde %100 kayma derecesine ulagilir, fakat
tekrar hizla yavaglar. Yavaglama safhasi tekrarlanan vurusa kadar uzanir. Aym
sikistirma noktasi iizerine tekrarlanan diigmelerle zeminin sikistirilmas1 ve yer
degistirilmesi saglanmr, Carpma hunileri baglayict olmayan zeminle doldurulur. Daha
sonraki zaman diliminde (birka¢ hafta) sikigtirma siireci tekrarlanir, sonra tekrar
baglayici olmayan malzeme ile doldurulur ve stireg birkag kez yenilenir.

Yontemin avantajlari:

e DYNIV kolay ger¢eklesebilir ve gevre uyumludur. Yéntem kargilagtirmah
olarak diisiik sarsintilidir (carpmada etki dagihmi biiyiik oranda diisey,
sadece gok az yatay yonde olur).

e Gerekli ek galigmalar, garpma sonrasi olusan hunilerin doldurulmasindan

ibarettir. Bu amagla baglayici olmayan malzemeler kullanilir.

e Arag kullanimna gore giinde 300-800m” alan sikigtirilabilir.
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Yontemin dezavantajlar ve simirlari:

o DYNIV sadece smirli bir derinlige kadar etkir (max. 12 ~15m) ve bu
yiizden yiizeye yakin tabakalarin sikistirilmasimda kullamilir (eger tabanda

bulunan tabakalar olas1 kayma riski icermiyorsa),
o Yo6ntemin kullanilmasi igin smurlar:
- Ince dane oram (<0,002mm) agirlik¢a %10-15,
- Akma sinirimin %100 ~110 su igerigi,
- 10"m/s gegirgenlik katsayis1 olarak bildirilir [21, 58].
6.1.5. Maden Reginesi Enjeksiyonu ile Sikistirma
Dinamik zemin sikigtirma y6ntemiyle kayma belirtilerinin ortaya ¢iktigi, daha

dogrusu kontrol edilemez kaymalarin meydana gelebilecegi alanlarda; kayma
egilimindeki zeminlerin stabilitesi i¢in enjeksiyon yontemleri uygulamak dogru olur.

Yontemin kullanimi agagidaki durumlarda tercih edilir:
e Bina, yol ve koprii gibi yapilarin stabilitesi,
e Altyap: sistemlerinin korunmasi,
e Sev ve gerisindeki alanlarda tamamlanmus yesil sahalarin korunmast.

Enjeksiyon basincinin tespitinde; gegirgenlik, gézenek dagilimi ve biiytikliigii
ve de derinlige bagl gerilme gradyentleri gibi zeminin petro-fiziksel parametreleri,
enjeksiyon yontemlerinin kullanimini belirler.

Genellikle d6kiilmiis karma zeminler; farkl gegirgenlik ve gbzenek dagilimli
genis bir dane spektrumu gésterirler, Gyle ki iyi enjekte edilebilir ve pratikte yatay ve
diisey yonde kisa mesafede sikistirilmig alanlar yaratabilirler.

Enjeksiyon iglevinin amacma ve pasa yifiin enjekte edilebilirligine bagl
olarak, agagidaki enjeksiyon sivilan segilebilir:

e Yaklasik %30 baglayict igerikli maden reginesi dispersiyonu, diisiik viskoziteli
(5-8cp) sulu bir sividir. Pasa yiginlan iyi enjekte edilebilir (ks 10°my/s).
Enjeksiyon basinci hidrostatik basingtan daha biiytiktiir. Yiiksek permabilite daha
dogrusu gevsek yiginh alanlar akis yonii olarak tercih edilir ve kohezyon artistyla
stabilite kazamlir.
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e Katkili maden reginesi dispersiyonu (%2-8 ¢imento veya karma bentonit), yiiksek
permabilite (  10™m/s) daha dogrusu gevsek yignh alanlar igerirler. Sikistirma
veya konsolidasyon, enjeksiyon sivisiyla bogluklar doldurulduktan sonra
enjeksiyon hattinin yiik enjeksiyon basinciyla yapilir. Enjeksiyon g¢aligmasimmn
baslangicindan Once, dogrusu boyle sikistirilmig bolgenin kesin geometrik
tasarim giictiir.

e Yiiksek basing enjeksiyonlarinda; 6zel kovanlar veya kolonlar olarak silindir ve
lamel gibi geometrik sekiller hazirlantr. Yontem vasitasiyla farkl petro-fiziksel
karakteristikli pasa yiginlar1 yiiksek basing dolayisiyla (15-300 bar) yapisal
olarak yeniden dizilir, enjeksiyon sivisinda yataklanir ve saglamlagir. Enjeksiyon

reginesi olarak agagidaki karigim uygundur:
%30 securan (%30 maden reginesi dispersiyonu),
%30 su, %33,5 portlant ¢imento, %6,5 tixoton (kil minerali)
Bu tiir enjeksiyon sivisi ile, dayanim >10kp/cm**ye kadar erisir.

Pasa yigmmlarinin stabilitesi i¢in enjeksiyon yonteminin avantajlart her seyden
6nce, kayma belirtileri olmaksizin zemin sikigtirmasi yapilabilmesinde goriiliir.
Diger bir avantaji teknolojide goriiliir, 6yle ki enjeksiyon islemleri ayarlanabilir,
noktasal uyumlu deliklerde giivenilir bdolgelerin yiiksek derinligi (~1000m)
miimkiindiir.

Dezavantajlar her seyden dnce, bu tiir stabilitenin toplam maliyetinde goriiliir
(10-25 €/m®). Enjeksiyon ve sondajlar i¢in teknik techizatlar yaminda, enjeksiyon

malzemeleri i¢in sarf masraflar ortaya ¢ikar [21].

6.1.6. Miiller Resonans Sikigtirmasi (MRC)

Cok yeni bu yontem, Almanya’da heniiz az kullanilmaktadir. Caligma sekli;
titresimli/vibrasyonlu sikigtirmaya (RDV) benzemekte, sadece karistiric kol yerine
kendi agirhigi nedeni ile zemine baski uygulayan sikistirici bir kol kullanilr.
Sikigtirma siireci; dikey yonde kolun vibrasyonu ile baglar ve bu esnada kol ile zemin
arasinda kayma hareketi olusur. Calisma sirasinda sikigtirilan gevsek kayacin kayma
frekans1 bir veya birden fazla ytizeydeki alici ile 6l¢iiliir. Degisken frekansli vibrator,
Olglilen kaymalara Oyle uyumludur ki; sikigtirilan zemin tabakasmin kendi
frekansindaki (resonans) kaymaya kadar erigir. BOylece sikigtirma siireci; dane
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yapisinin yer degistirmesi ve danenin yeni diizen kazanmasiyla daha siki yigin haline
gelmesinden ibarettir. Sikistirma normal olarak ortak davramig gosteren bir
malzemeyi en fazla etkilediginden, prensip olarak yontem avantajlidir. Fakat aym
zamanda giigliik, kol boyunca enerji aktarimi ve optimum stkistirma igin spesifik
enerjinin yeterli olmamasinda goriilebilir (yiiksek siirtlinme kayiplart).

MRC-Yo6nteminin kullamim alanlari; yapisi kolay degisebilen zeminler, yani
yiiksek benzerlik boyutundaki diisiik ince dane oranli, dogal fakat daha gok suya
doygun kum zeminlerdir.

Avantajlari; yabanci malzemeye gereksinim olmamasi. Ek galigmalar sadece
olusan oturma hunilerinin doldurulmasindan ibarettir. Dezavantajlari; yéntem yiizeye
yakin tabakalarm sikigtirnlmasinda kullanilir. 20m < derinliklere kadar etkilidir [21].

6.1.7. Bosluk Suyu Basing Bariyerleri

Tamamlayici veya alternatif yontem olarak bosluk suyu basing bariyerleri,
kayma riski bulunan pasa alanlarinda stabilite veya destek i¢in kullanilabilir. Sayet
bir kayma sonucu gelisen bogluk suyu basing artisi simrlandinlir ise, ilgili pasa
yiginlarinda tamamen kesme dayanimi kaybina degil, bilakis biiytikliigii bosluk suyu
basinc1 iizerine etki edebilen, en diisiik kesme dayanimiin saglanmasmma kadar
erisilebilir. Bogluk suyu basing bariyerlerinin hentiz iki tiirti modellenmis ve pilot
capta denenmistir. Bunlar;

e bosluk suyu basing etkisinin azaltilmasi igin hava yastigi,
e hizla bosluk suyu basincinin azaltilmasi igin drenaj tesisidir.

Hava yastiginin avantajlari; sondaj ve hava basinci igin basit bir teknik
techizat, diisiik malzeme gereksinimi ve bununla géreceli diisiik maliyet igermesidir.
Hava katkisinin desteklenmesinde yiizey aktif maddelerin kullanimi; hava doygunluk
derecesini ve bununla bosluk suyu basing bariyerlerinin sikigtiricihiim arttirr.
Yiizey aktif madde enjeksiyonu ile bogluk suyu basing bariyerinde hava uzun zaman
lokal olarak sabitlenebilir.

Drenajlarin avantajlari; bosluk suyu basincinin azaltilmasmda stirekli bir
¢oziim olusturmalari, artan igletme maliyetlerine neden olmamalaridir. Diisey
drenajlar bir pasanin dékiimiinden sonra diizenlenebilir. Buna karsin yatay drenajlar,

ilerleyen agik isletmede teknolojik planlama ile e zamanli olarak hazirlanir.
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Bosluk suyu basing bariyerlerinin tesisinde genel ve yonteme bagh bir
avantaji; sondajlarda yigimin korunan gerilmesi ve sikistirmada kagimlmaz olan
kuvvetli etkilerin bulunmaygidir.

Bu tespitlere gore yontemin tercih edilen kullanim alanlari:
e Sikistinlmis bolge (emniyet baraji) ve pasa gevi arasindaki alanda,

Patlatma veya vibrasyonla sikigtirma ySntemlerinin kullanilmasinda, emniyet
baraj1 ile sev arasindaki mesafe kisaltilabilir (sekil 6.6).
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Sekil 6.6. Bosluk suyu basing bariyerleri uygulama prensibi [63].

e Yiksek bosluk suyu basing olusum bdlgeleri yakininda (6rnegin patlatma
yonteminde) séniimlemeyle hizli isletme veya drenajlarla ani dagilimi ve
gevsemeyi saglamada,

e Yigin igerisindeki bosluk suyu basing kontrolinde, &yle ki kaymay:
kolaylagtiran etki kuvvetlerden bosluk suyu basinglari, direkt ¢evrede kisa

stirede kayip olur,

e Rehabilitasyon bolgesinde siirdiiriilecek agaglandirma faaliyetleri ile
siirlandirilmig alanlarda, bosluk suyu basmglarimin hizh tahliyesi veya ani
dagilimint saglamak igin,

e Daha 6nce patlatma ile sikistirnnlmis yiginlanin iist bélgesinde yeniden yeraltt

su seviyesinin ylikselmesinden sonra uygulanmasidir.
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Bosluk suyu basing bariyerleri, simdiye kadar tamtilan rehabilitasyon
yontemlerinin tamamlayicis1 ve sadece 6zel durumlarda kullamilan bir yontem olarak
goriilebilir.

6.2. Arazi Rehabilitasyon Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Farkl1 arazi rehabilitasyon y6ntemlerinin kullanim alanlari,
giivenirligin (stabilitenin) amacina bagl olarak;

e scvin kendi kendine giivenilir konuma gelmesi,

e imara uygun kullanim i¢in kaymadan uzak bélgenin saglanmasi veya
mevcut yeralt1 su seviyesine bagl olarak;

e yeralt1 su seviyesinin yiikselmesinden 6nce,

e daha o6nce olugmus yeralti su seviyesi yiikselmesinden sonra stabilite
saglanmalidir.

Tablo 6.1 olasi iyilestirme y6ntemleri ve kullanim olanaklar tizerine genel bir

bilgi vermektedir.

Her defasinda kullanima giren iyilestirme yontemi (tablo 6.1); bulunulan
jeolojik, hidrolojik ve zemin mekani3i kosullarmma, iiretim boslugunun durumuna ve
de ®6ngoriilen arazi kullamm planma baghdir, Ozellikle ileriki arazi kullanim plam
(Biyotop, dinlenme, ulasim yollari, bayindirlik vb. gibi) yapilacak rehabilitasyonun
kapsam ve yogunlugunu belirler. Genel olarak gerekli iyilestirme etkisine yalmz bir
yontemle degil, bilakis birden fazla yontemin uygun bir kombinasyonu ile
erisilebilir.
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Tablo 6.1. Arazi iyilestirme yontemlerinin kullanilabilirligi [28,59].

Uygulanabilirlik
Sev stabilitesinde yeralt1 | Imar alam hazirlanmasi
Yontemler su seviyesinin yeralt1 su seviyesinin
yiikselmesinden yiikselmesinden
Once Sonra Once Sonra
Sellektif dokiim +0 - + -
Statik sikigtirma +!o - +lo -
Vibrasyon silindir +!o - +!o +1
Karnstiric1 plaka - - - -
Derin titregimli karistiric1 (RDV) +! X +! +1!
Vibro flotasyon - X +! +!
Dinamik stkistirma (DYNIV) - - - +
Sok etki sikigtirmasi +0 - + +
Patlatma ile dinamik sikigtirma +! - +! +
Zemin kaplama +! X + ! +1
Karma destek blogu + + - -
Doékme destek blogu + X - -
Filtre dlizenleme + X + ! !

Sembollerin anlam - : Yontem uygun degildir, + : Yontem simrlama olmadan kullantabilir,
X : Yontem sadece kayma egiliminde malzeme bulunmuyorsa kullamlabilir, ! : Yoéntem yiksek
maliyeti nedeniyle sadece 6zel durumlarda kullamlabilir, o : Pasa dokiim yigin Szelliklerine gore
gecerlidir.
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7. ACIK ISLETME SONRASI BOZULAN ARAZILERIN YENIDEN
KULLANIM ALTERNATIFLERI

Madencilik sektdriinde gevre; tiretim faaliyetleri sirasinda:
o Giiriiltli (is makinalar1 ve patlayict madde kullanimi),
eToz,

o Gaz (6zellikle agik igletmelerde),

e Arazi bozulmasi;

Rolyefi,

- Jeolojik yapisi,
- Surejimi,
- Yerel iklimi,
- Peyzaji
seklinde etkilenirken, isleme agamasinda:
e Atik sular,
e Atik maddeler,
e Baca gazlar vb.
seklinde ¢evreyi kirletmektedir [64,65].

Madencilik faaliyetleri sonucu bozulan arazilerin yeniden diizenlenmesi ve
iyilestirilmesinde baglica amag; bu arazilerin eski ekolojik ve ekonomik degerine
kavugturulmasi veya daha da gelistirmesidir. Bu ise;

1- Madencilik sonrasi alan kullanim planlamasi,

2- Alan kullanim planlamasi dogrultusunda yeniden diizenleme (kazi, d6kiim,
su rejimi kontrolii, iist Grtiiniin sellektif degerlendirilmesi),

3- Iyilestirme (biyolojik reklamasyon),

4- Izleme ve bakim-kontrol faaliyetleri ile saglanabilir [66].
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Alan kullanim planlanmasi;; mevcut hukuksal, ekonomik ve zamansal
olanaklar gercevesinde yapilabilir. On goriilen kullamm sekli ve arazi sartlan
(isletme kosullar1) uygulanacak rehabilitasyon programinin segimini etkiler. Ayrica
arazi kullamm planlamas1 ve iyilestirme faaliyetleri, ¢evre bilimlerini de igeren

uygulamali bilimsel multi disipliner ¢aligmalar1 gerektirir [67,68].

Aym zamanda bozulan arazilerin yeniden kazanilmasinda, giizel bir peyzaj
goriiniimiine sahip olmasi kadar, buradan ekonomik olarak yararlanmak da

hedeflenir. Bu maksatla geri kazanim ¢aligmalar::
e Ziraat (tarim, bahge, mera vb),
e Orman (ticari ve ticari olmayan) (sekil 7.1),

e Rekreasyon (eglence ve dinlence yerleri, parklar, halka acik alanlar vb)
(sekil 7.2),

¢ Su kullamimu (balik¢ilik, toplumsal ihtiyaglar igin),
o Insaat (hafif endiistriyel binalar, konut ve hizmet binalari, yol vb),
e Yaban hayat1 (dogal koruma alanlar olarak vb) (sekil 7.3)

gibi amaclar i¢in kullanilabilir [69,70]. Farkli kullamm alternatifleri ve dogal
gelisimin zamansal evreleri, sekil 7.1, 7.2 ve 7.3’te verilmektedir [71-75].
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Sekil 7.1.Tarimsal ve ormansal arazi kullanim igin sev tasarimi [71].
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Arazinin diizenlenmesi, iyilestirilmesi ve igletme sonrasi arazi planlamada

genel bilgiler ise, tablo 7.1’de 6zetlenmisgtir.

Tablo 7.1. Arazi diizenlenme ve iyilestirilmesi ile isletme sonras: arazi
planlamasinda genel faktorler [5].

I. DOGAL FAKTORLER

3. Jeomorfoloji
4, Ortii tabakastnin kimyasal yapis:
5. Ktmiir 8zelliklerinin belirlenmesi
G. Toprak
1. Zirai Szellikler
a) Doku
b) Yapi
¢) Organik madde orans
d) Nem orani
e) Gegirgenligi
n pH
g) Alt kayacin derinlii
h) Renk
2. Miihendislik &zellikleri
a) Cekme-kabarma potansiyeli
b) Islaklik
c) Alt kayacin derinligi
d) Agmabilirlik (crozyon)

¢) Egim
A. Topofrafya [} Yik tagima kapasitesi
1. Yiikseklik g) Organik tabakalar
2. EEim H. Yersel Ekoloji
B. Iklim 1, Dogal bitkilerin karakterleri, bilyiime
1. Yags gereksinimlerinin belirlenmesi
2. Rilzgar, hava akimlan dizeni, siddeti 2. Hububat
3. Nem 3. Av hayvanlan
4. Ist 4. Kalicr ve g¢men kuslar
5. iklim tiri 5. Bol ve tikenmekie olan cinsler
6. Bilylime mevsimi (bitki) L Su Ekolojisi
7. Mikroiklimse! yap: 1. Su hay':ranlnn
C. Deniz yiizeyinden ytikseklik (Rakim) 2. Subitkileri
D.Gorinis 3. Suda’ yasayan canlilarin 8zellikleri,
E. Hidroloji k_ullamml ve yasam Gzelliklerinin be-
1. Yiizey hidrolojisi lirlenmesi
: II. KOLTOREL FAKTORLER
a) Su havzalanmn durumu
A. Lokasyon (Yer)
b) Sel baskinlart durumu oy i
R . B. Ulagilabilirlik
) Yiizey drenaj diizeni
p > 1. Mesafe
d) Yagis miktan ve kalitesi
- iy 2. Zaman
2. Yeralt: suyu hidrolojisi 3. Ulagm vasualan
a) X;‘_}m‘ su tablast C. Yerin boyutlart ve sekli
b) Akifer . o D. Civardaki arazi kullanimlan
¢) Yeralt Suyu akig miktan ve kalitesi 1. Meveut
d)"Tekmr dolma potansiyeli 2. Gegmiste
- Jeoloji 3. Arazi kullamim plantan
1. Stratigrafi 4, Bolgesel talimatnameler
2. Yapt

E. Arazi milkiyeti
1. Kamu
2. Endfistri
3. Ozl

F. Kullanim gekli, yoBunluBu ve defieri

1. Zirai 2.Orman 3. Dinlenme
4, Yerlegim (Konut) S. Ticari
6. Endiistriyel 7. Kurumsal
8. Ulagim/tagima (yol) 9. Su

G. Nilfus 8zellikleri

Niifus

Niifus degigimi

. Nifus yogunlupu

. Yag dafihimt

. Aile says1

. Ailedeki insan sayist

. Ortalama gelir

. Isgiictt, igsizlik

. Egitim diizeyi

NN RN -V S -SRI
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Yukarida verilen agiklamalardan hareketle, agik isletme sonrasi bozulan
arazilerin yeniden diizenlenmesi bakimindan teknolojik stiregte kullamlan
ekskavatorler, nakliyat araglari ve dokiiciiler, uygulanacak arazi rehabilitasyon

yontemini genis 6l¢iide belirleyebilmektedir (tablo 7.2).

Tablo 7.2 Teknolojik siiregin arazi rehabilitasyonu {izerine etkileri [76,77].

e S Arazi Rehabilitasyon
Teknolojik Sireg Degerlendirmeleri
‘) Sellektif 1s
Uretim Nakliyat Dokiim — Yigm ROhy?f
Uretim | Dokiim | Formu | Sekli
Nakil kopriileri + o - o
D5 Dokiicii + (o) 0 o)
Gner
kepgeli Band/Demiryolu | Dokiicii + + + +
ckskavator Demiryolu Grayder + + + 0
Demiryolu Hidrolik + - 0) -
Nakil K&priisii O 0] - o)
Zincirli Band/Demiryolu | Ddkiicii 0 + + +
ekskavatdr Demiryolu | Grayder o + + 0
Demiryolu Hidrolik 0 - o) -
Demiryolu Grayder - +
Draglayn
Kamyon + o +

Aciklamalar: - : Uygun degil, O: Kosullu uygun, + : Cok uygun

Bu nedenle bir agik igletme nakliyat sisteminin se¢imi ve ekipman
planlamasinda, madencilik sonrasi arazilerin kullamm talepleri de géz Oniinde

tutulmalidir. Arazi diizenlenmesi bakimindan asagidaki talepler olusur:

e Miimkiin oldugunca lzh yeniden kullamm kosullar1 yaratilmahdir. Yani

komiir liretiminden hemen sonra giivenli pasa sahalar1 hazirlanmals,

e Cukur/ bosluk alan olusumlarindan ve ikinci bir pasa nakliyatindan
kagimak,
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e Masrafli ikincil diizenlemelerden sakinmak ve yiizey erozyonlarini
6nlemek igin, genis Olglide esas dokiim swasinda rolyefin
sekillendirilmesi,

o Ileride kullanim igin uygun zeminin sellektif kazis1, nakliyat1 ve dokiimii

(en iyi zemin en {istte),
e Kismi olarak homojen bir pasanin en az iki metre kalinlikta dokiimii,

e Tarim arazisi olarak kullamlacak sahalarda, agir tonajli araglarla pasa
tizerinde gezinmek veya biiyilk dokiim yiiksekligi nedeniyle zeminin
sikistinnlmasindan sakinmaktir.

Bu taleplerin isletme asamasinda gegerlilik kazanabilmesi i¢in, jeoteknik
kosullarin ve tasarlanan arazi yeniden kullanim hedeflerinin énceden planlanmasi
gerekmektedir.

TKi- GELI (Mugla) kémiir agik isletmesi firetim sisteminde “Kepgeli
Ekskavatér + Draglayn + Kamyon” ekipmanlan kullamildigs igin, arazi
rehabilitasyonu bakimindan uygun kosullar saglanabilir (bkz. tablo 7.2).

Uygulanan rehabilitasyon y&ntemlerinden sonra da arazide ilgili denetim,
Slgtim ve kontroller siirdiiriilmelidir. Béylece, olas1 risklere kars1 alinacak ¢nlemler

daha hizli gergeklestirilerek, hasarlar en az seviyeye indirgenebilir [78-80].
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8. SONUCLAR ve TARTISMA

Madencilik "éektt’irii diger endiistriyel isletmelerden farkli olarak, dogal ¢evre
ile gok siki iligki halindedir. Dolayisiyla kémiir agik isletmelerinde; gerek iiretim,
gerekse dekapaj faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda pek ¢ok iiretim ¢ukurlary/
bosluklar1 ve sev yiizeyleri olusmaktadir. Geometrileri; 6rtii kalinligina, isletme
biiyiikliigiine ve segilen agik isletme yontemine bagli olan bu alanlarin yeniden
kullanimi, ¢evresel etki bakimindan biiyiik Snem tagimaktadir.

Ulkemizdeki toplam linyit iiretiminin yaklagtk % 90°min acik isletme
yontemiyle gergeklestirildigi dikkate almirsa, madencilik faaliyetleri nedeniyle
bozulan arazilerin olduk¢a Onemli boyutlara ulastifi agikga goriilecektir. Gerek
isletme, gerekse dogal g¢evrenin korunmasi bakimindan bu arazilerin yeniden
diizenlenmesi ve kullanima sunulmasi yasal bir zorunluluktur. Farkli kullanim
alternatiflerinin tasarlanabilecegi bu arazilerin, basta jeoteknik bakimdan durayh
(stabil) ortam kosularina sahip olmasi gerekmektedir.

Pasa malzemesinin gevsek yapisal ve olusum 6zellikleri nedeni ile 6nemli bir
kismi kayma veya akma egiliminde olmaktadir. Bunun en 6nemli kosulu; bosluk
suyu basmcinin artmasiyla kayma gerilmesinin azalmas: ve statik denge durumunu
bozacak yeterli biiyiikliikteki bir i¢ veya dis kuvvetin ylizeye etkimesidir. Cok kisa
zaman dilimi (birkag saniye veya dakika) icerisinde ani hizlara ulagan ve biiyiik bir
enerji bogalmasiyla sonuglanan bu tiir sev duraysizliklari, 6nemli tehlike
potansiyelleri igermektedir. Ayrica bu tiir sev kaymalarin 6zel bir tehlike potansiyeli

icermesi, kayma 6ncesi belirtiler olarak yorumlanan;
e sev yiizeyindeki hareketlerin yavas yavas ilerleyerek artmasi,
e sev’in gbbek olusturmasi,

e sev gerisinde gerilme catlaklarinin olugmas: gibi alistla gelmis belirtiler

gbstermemesi ve

e ani meydana gelen bir kaymanin zaman diliminin tam olarak tahmin

edilememesinden kaynaklanmaktadir.
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Bu nedenle agik isletme pasa yiginlarinda olusacak kayma riskinin goreceli
bir tahmini igin oncelikle;
- yigimin dane boyut dagilimi ve formu,
- erisilen su seviyesinin pasa yiiksekligine gére oransal degisimi,
- dinamik etki biiyiikliikleri (sismik aktivite),
- ilgili yigin yogunlugu (kompaksiyon) ve malzemenin dayamm
6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Ayrica kayma riskinin; igletme kosullar1 ve ortam biiyiikliiklerine (geometri,
dekapaj sistemi, in-situ durum vb.) bagh olarak, nitel ve ampirik bagntilar ile bir
tahmini miimkiindtir. Bu maksatla, pasa sev stabilitesi igin sayisal analiz yontemleri
tamtilmgtir.

Aragtirilacak zeminin iiniform ayrigma karakterli, benzer 6zellik ve nitelikli
tabakalardan olugmasi ve siireklilik g6stermesi halinde, genelde homojen ortamlar
igin gegerli olan kabuller yapilir ve klasik stabilite analiz yontemleri kullanilir. Fakat;
tabakalarin rijitlikleri, jeolojik yapilari, dokular1 ve nihayet yogunluklar: birbirinden
¢ok farkli ise, katmanlardaki bu fiziksel ve mekanik degisimlerin dikkate alindig:
daha farkli yontemlerden yararlanmak kagimilmaz olur. Bu ytizden; etkiyen
kuvvetlerin karsilagtirtlmas: ile bir stabilite analizi, pasa sev durayliik kontroliinii
(stabil, kararsiz, stabil olmayan kosul) tam olarak yansitmayabilir. Ayrica, ani pasa
sev duraysizliklart bir denge kogsulu degil, bilakis bir stabilite problemidir. Sistem,
bir etki sonrasi kismen agiga ¢ikabilecek potansiyel enerjiye sahiptir. Bu nedenle
pasa gev stabilite analizi i¢in, 2.enerji yasasina (A’E) bagh olarak gelistirilen
hypoplastik madde yasasmin kullamimi dngériilmiistiir. Ilk kez GUDEHUS ve RAJU
tarafindan kullanilan bu yasa, elasto-plastik yasaya karsm elastik ve plastik
kisimlardaki deformasyonlarin keyfi dagilmadigimi kabul eder ve yeter derecede
stabilite saglamak icin, hicbir sev bélgesinde (lokal veya global) A’E < 0
olmamalidir.

Ikinci enerji yasast gergevesinde gelistirilen MATLAB bilgisayar programi
hazirlanarak, sev geometrisi ve zemin parametrelerine bagl olarak sayisal analizler
yapabilmek i¢in, arazi, laboratuar ve model deneyler yapilmistir. Arastirma sonuglar:
hypoplastik madde yasasinin uygun ¢6ziimler sundufunu dogrulamaktadir. Buna

gore;
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e sev, ancak yiiksek bir bosluk suyu basinci olustugu siirece kayar.

o laboratuar deneyleri, kritik bir porozite degerinin (e,) var oldugunu dogrular.
Deney kumu i¢in bu deger, e = 0,53°dir. Eger sev bolgesindeki porozite
degeri kritik poroziteden daha biiyiik ise, ani bir kayma olusabilir.

e tiim sev yiizeyine etkiyen segilmis tetikleme kuvveti kosullarinda sev agisi,
sevin stabilitesi i¢in ikinci derecede nemli rol oynar. Sev yiizeyinin kaymasi
33° < B sev agilan i¢in miimkiindiir ve daha yiiksek sev agilar: ile bu miktar
artmaktadur.

e yuvarlak danelerde igsel siirtiinme agis1 (®g), kdselilerden daha diisiiktiir.
Buna gore kiiglik igsel siirtinme agisina sahip zeminlerde, yani yuvarlak
daneli zeminlerde bir kayma daha ¢abuk olusur.

Olusacak bir duraysizligin sev gerisine dogru etki sahasinin belirlenmesi ve
buna bagli olarak riskli bolgenin boyutlandirilmas: ise, iki alternatif hesaplama

yontemine gére yapilmugtir. Ornek bir uygulama ile sonuglar irdelenmistir.

Ayrica; pilot bélge olarak segilen TKi— GELI komiir agik isletmelerinde bu
ve benzeri problemlerle karsilasmamak igin, madencilik faaliyetleri sonrasi bozulan
arazilerin yeniden diizenlenmesi ve jeoteknik bakimdan stabil ortam kosullarinin
saglanmasi ve de gerekli arazi rehabilitasyon yontemleri ayrintili olarak tanitilmigtir.
Bunlar:

Patlatma ile dinamik pasa stabilitesi,

- Titresimli/ vibrasyonlu dinamik pasa stabilitesi (RDV),
- Agirhikla dinamik pasa stabilitesi (DYNIV),

- Miiller rezonans sikigtirmas1 (MRC),

- Maden reginesi ile yiiksek basing enjeksiyonu,

- Kiritik bosluk suyu basing degerini azaltic1 elaman olarak bosluk suyu basing

bariyerleri,

- Harmanlanmis pasanin sev Ontine yerlestirilmesi ile koruyucu blok
olusturmak,

- Kaya bloklari, moloz, ¢akil ve kumlardan olusan temel ingaat konumundaki

bir yapinin koruyucu blok olarak gev dniine tesis edilmesi ve
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- Koruyucu blok olarak kayma riski bulunmayan malzemelerin sev tabanina
dokiilmesi seklinde gergeklestirilebilir.

Uretim ¢ukurunun geometrik boyutu, éngériilen arazi kullanim planlamas: ve

isletme bolgesindeki jeolojik, hidrolojik ve de zemin mekanigi kosullar,

uygulanacak arazi rehabilitasyon ydnteminin segimini etkiler. Ancak; gerekli arazi

rehabilitasyon hedefine yalmz bir yontem ile degil, bilakis birden fazla yontemin

uygun bir kombinasyonu ile erisilebilir.

Sonu¢ olarak madencilik faaliyetleri sonucu bozulan arazilerin yeniden

diizenlenmesi ve iyilestirilmesinde temel amag; bu arazilerin glizel bir peyzaj

goriiniimii kazanmas1 yaninda, eski ekolojik ve ekonomik degerine kavusturulmasi

veya daha da gelistirilmesi olmalidir. Bu ise;

madencilik sonras1 alan kullanim planlamasi,

alan kullamim planlamasi dogrultusunda yeniden diizenleme (tartm, orman

ve regreasyon alanlari vb. gibi),
iyilestirme (biyolojik reklamasyon),

izleme, bakim ve kontrol faaliyetleri ile saglanabilir.

Cok yonli disiplinler aras1 ¢alismayi gerektiren bu faaliyetler; {ilke

kaynaklarma verilen 6nem, mevcut hukuksal, ekonomik ve zamansal olanaklar

olgiisiinde gergeklestirilebilir.
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