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KOMUR ACIK iSLETMELERINDE PASA SEV STABILTESININ
HIiPOPLASTIK MODEL ILE TESPITi
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OZET

Madencilik sektorii diger endiistriyel isletmelerden farkli olarak, dogal cevre ile ¢cok daha siki iligki halindedir.
Komiir acik isletmelerinde gerek iiretim, gerekse ortiikazi (dekapaj) faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda pek ¢ok
tiretim ¢ukurlari/bogluklart ve sev yiizeyleri olugmaktadir. Geometrileri ortii kalinligina, isletme bityiikliigiine ve
secilen acik isletme iiretim yontemine bagl olarak bozulan bu arazilerin, yeniden diizenlenmesi ve kullanima
sunulmast ¢evresel etki bakimindan biiyiik nem tagimaktadir. Farkli kullanim alternatiflerinin uygulanabilecegi
bu bolgelerin, eski ekolojik ve ekonomik degerine kavusturulmasi veya daha da gelistirmesi, ancak jeoteknik
yonden durayli ortam kosullarina sahip olmasi ile miimkiindiir. Pasa malzemesinin gevsek yapisal ve olusum
ozellikleri nedeniyle 6nemli bir kism1 kayma veya akma egiliminde olmaktadir. Cok kisa zaman dilimi icerisinde
ani hizlara ulasan ve biiyiikk bir enerji bosalmasiyla sonuclanan bu tiir sev kaymalari, 6nemli tehlike
potansiyelleri icermektedir. Bu maksatla yapilan calismada; pasa sev duraysizliklarimin olusum kosullari,
hipoplastik model (A’E) ve kullanim alternatifleri tanitilacaktir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik isletmeler, pasa sev stabilitesi, hipoplastik model

THE DETERMINATION OF SLOPE STABILITY WITH
HYPOPLASTIC MODEL IN COAL OPEN PIT MINES

ABSTRACT

Mining sector, unlike other industries are much connected with its natural environments. Many production
open-spaces and slopes are occurred during or after production and overburden stripping in coal open pits. These
land fields of which geometries are deformed depending on the overburden thickness, the size of the operation
and the mining technique selected directly impact the effectiveness of the reclamation process and in turn proper
preparation of the land for public use. These land fields must be stable geotechnically as well as ecologically so
that alternative public usages can be managed. The mining land field soil is often tending to slide and flow due to
its structural and stability properties. These sudden changes can reach to high speeds within seconds and often
result in massive energy discharges which can cause catastrophic land slides. It is our hope that this work will
shed light to understand and predict the risk of slope stability so that this hypoplastic materials theory (A’E) can
be safely used for alternative public serve.

Keywords: Open pit mines, slopes stability, hypoplastic model

1. GIRIS

Madencilik sektorii, diger endiistriyel isletmelerden farkli olarak dogal ¢evre ile ¢ok daha siki iliski halindedir.
Ulkemizdeki toplam linyit iiretiminin yaklastk %90 nin acik isletme iiretim yontemi ile gergeklestirildigi dikkate
alimirsa, madencilik faaliyetleri nedeniyle bozulan arazilerin oldukca Onemli boyutlara ulastifi acikca
goriilecektir [1, 2]. Gerek is giivenligi, gerekse dogal cevrenin korunmasi bakimindan bu arazilerin yeniden
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diizenlenmesi ve kullanima sunulmasi, yasal bir zorunluluktur. Farkli kullanim alternatiflerinin tasarlanabilecegi
bu arazilerin, basta jeoteknik bakimdan durayl: (stabil) ortam kosularina sahip olmasi gerekmektedir [3].

Pasa malzemesinin gevsek yapisal ve olusum oOzellikleri nedeniyle 6nemli bir kismi kayma veya akma
egiliminde olmaktadir. Bunun en 6nemli kosulu; bosluk suyu basincinin artmasi ile kayma gerilmesinin azalmasi
ve statik denge durumunu bozacak yeterli biiyiikliikteki bir i¢ veya dis kuvvetin yiizeye etkimesidir. Cok kisa
zaman dilimi (birka¢ saniye veya dakika) icerisinde ani hizlara ulasan ve biiyiik bir enerji bosalmasiyla
sonuglanan bu tiir sev duraysizliklari, 6nemli tehlike potansiyelleri igermektedir. Ayrica; bu tiir duraysizliklarin
ozel bir tehlike potansiyeli icermesi, kayma oncesi belirtiler olarak yorumlanan;

sev ylizeyindeki hareketlerin yavas yavas ilerleyerek artmasi,

sev’in gobek olusturmasi,

sev gerisinde gerilme catlaklarinin olugmasi gibi alisilagelmis belirtiler géstermemesi ve

ani meydana gelen bir kaymanin zaman diliminin tam olarak tahmin edilememesinden
kaynaklanmaktadir.

Bu nedenle pasa yiginlarinda olusabilecek duraysizliklarin goreceli bir tahmini i¢in 6ncelikle;

ANENENEN

y1ginin dane boyut dagilimi ve formu,

yeralt1 su seviyesinin pasa yiiksekligine gore oransal degisimi,

dinamik etki kuvvetleri (sismik aktivite),

ilgili y18in yogunlugu ve malzemenin zemin mekanigi 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir [4].

2. PASA SEV DURAYSIZLIKLARININ OLUSUM KOSULLARI

Komiir acik igletmelerinde muhtemel bir pasa sev duraysizliginin olusabilmesi, asagida belirtilen kosullarin
aciga ¢ikmasiyla miimkiindiir. Bunlar;

Dane boyut dagilim egrisinde bir dane biiyiikliigiiniin baskin olarak goziikmesi,

Yigindaki danelerin biiyiik bir kisminin iyi yuvarlaklik ve kaygan yiizey o6zellikleri gostermesi,
Gevsek/cok gevsek yigin halinde bulunmasi,

Bosluk ve gozeneklerin tamamen su ile dolu olmasi,

Kritik denge kosulundaki y1ginin bir i¢ veya dis etkisiyle bozulmas,

Dinamik kuvvetlerin etki biiyiikliikleri ve sikligidir.

Eger pasa sev duraysizligi i¢in yukarida belirtilen gerekli tiim kosullar olugmus ise, yiginin denge durumunu
bozacak bir i¢ veya dig kuvvetin yiizeye etkisiyle, her an kayma baslayabilir. Kaymay kolaylastiran olasi etki
kuvvetleri sekil 1’de verilmistir [5, 6].

e/ i gz

Sekil 1. Acik isletmelerde pasa sev duraysizligina neden olan etki kuvvetleri
® Gozenek ve bogluk alanlarin oturmasi sonucu ¢6kmesi,
@ Lokal / dik sev kaymalari,
® Yeralt1 su tablasindaki akiglar,
@ Yiizey sular ve su dalgalarmin etkisi,
® Yeraltinda yapilan dinamik etkiler (6rnegin patlatma veya sarsintilar),
® Yiizeyde yapilan dinamik etkiler (6rnegin ¢alisan is makinalari vs.),
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® Bolgenin depremsellik 6zelligidir.

Burada, sadece dinamik etki kuvvetlerinden ® ve ® zamansal olarak sinirlandirilabilir. Diger etki
faktorlerinin herhangi bir zamanda gerilme degisimine neden olup olmayacagi, bir kayma olusturup
olusturmayacagl ve ne zaman meydana gelecegi heniiz belirsizdir. Ayrica, tek bir etkenin kaymaya neden
oldugunu soylemek genellikle miimkiin degildir. Ancak; pasa sev kayma riski, isletme kosullar1 ve ortam
biiytikliiklerine (geometri, dekapaj sistemi, in-situ durum vb.) bagl olarak, nitel ve ampirik bagintilar ile goreceli
olarak belirlenebilmektedir [7, 8].

3. PASA SEV DURAYSIZLIKLARININ SAYISAL ANALIZI

Statik kosuldaki bir pasa sev kayma riskinin geleneksel yontemler ile analizinden; blok, dilim ve kama
yontemlerinin kullanilmast anlagilir. Burada kopan blok, kaymay1 kolaylastiran ve kaymaya kars1 koyan kuvvet
veya momentler arasinda denge kosullarinin saglandig: ideal cisim olarak tasarlanir. Kayma yiizeyleri; dairesel,
diizlemsel veya poligonal olarak olusabilir [9, 10, 11].

Esas itibariyle analizlerdeki belirsizlikler, karsilagilan malzeme davranisinin karakterize edilmesinde
olusmaktadir. Geleneksel yontemler, kaymanin sev topugundan baslayarak geriye dogru gelisen degil de,
hareketin kaynagi sev gerisinde bulunuyor ise, gercek degerleri yansitabilir. Bunun boyle gelisip gelismeyecegi,
benzer y18in ve ayrintili veriler tizerinde degerlendirilerek veya ikinci enerji yasasi (2. Enerji teorisi) vasitasiyla
ogrenilebilir. Geleneksel yontemler ile ozellikle sinir denge durumunun tespiti gereklidir, fakat denge kosulunun
stabilitesi i¢in yeterli degildir. Bu nedenle, geleneksel yontemler ile birlikte diger analiz yontemlerini de dikkate
almak gerekmektedir. Ayrica; ani olusan pasa sev duraysizliklari, sadece kayma gerilmelerinin karsilastirilmasi
sorunu degil, bilakis bir stabilite problemidir. Sistem; bir etki sonrasi kismen acifa c¢ikabilecek potansiyel
enerjiye sahiptir. Arastirma kosullarina uygunlugu ve yukarida belirtilen gerekceler nedeniyle, pasa sev stabilite
analizlerinin hipoplastik madde yasasina gore yapilmast daha dogru sonuglar sunabilmektedir [12, 13].

3.1 Hipoplastik Model ile Sev Stabilitesi Analizi

Burada tarif edilen stabilite analizi, 2.Enerji yasasina dayanmaktadir. Bir sev alaninda statik denge
kosullarindan hareketle, sonsuz kiiciik 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 secilir. Kullanilan yasaya uygun olarak gelisen deformasyon, biitiin gerilme bilesenlerinin degismesine
neden olur. Deformasyon gradyenlerinden olusan s6z konusu ikinci enerji yasasinin (A’E) negatif degeri,
sisteminde kinetik enerji olarak aciga cikar ve bununla baslamis deformasyon hizlanir A’E<0 (=Dilatanz,
duraysiz, stabil olmayan durum) veya frenlenir A”’E>0 (=Konraktanz, durayl, stabil durum).

Fakat burada bulunan hiz vektorleri, sadece stabilite analizinde kullanilir ve gercek kosullar: temsil etmezler.
Bu nedenle, salt stabilite analizinde kendiliginden herhangi bir baslangi¢ duraysizliginin gelisip gelismeyecegini
gosterirler. Sonu¢ temsili ayrisma hizi biyiikliigiinden bagimsizdir. Gergek etkilere kiyasla, sonsuz etki
(kinematik zincir) biitiin noktalarda es zamanli olusacak gibi tasarlanir. Yasanin temel esaslar1 ise, asagida
verilmektedir.

3.1.1 Hipoplastik Modelin Kullanim Ozellikleri

Hipoplastik madde yasasi; fiziksel esaslara dayali, durum degiskenlerinin agik bir matematiksel ifadesi ve
genis Olciide malzeme parametrelerine bagli olarak tanimlanir. Akma yiizeyleri ve sekline gereksinim
olmaksizin, elastik ve plastik deformasyonlar arasinda da fark gozetilmez. Esitlik; oransal tiptedir ve
deformasyonlar, dane gerilmeleri ve bosluk orani vasitasiyla tanimladigindan, objektif bir gerilme degerini ifade
eder. Zemin davranisi tizerine basing diizeyinin ve sikiligin etkisi dikkate alinir. Duraylilik, duraysizlik ve kritik
icsel siirtiinme agisi, zemin durumu ve deformasyon yonlerinden belirlenir. Hipoplastik yasa, dane temas
kuvvetleri ve rolatif Otelenmelerin ortalama degeriyle karakterize edilebilen, basit ¢imentolanmamis dane
yapisinin mekanik davranigini tanimlar. Asagidaki 6zellikler, hipoplastik madde yasasinin temelini olusturur.

» Zemin durumu yalniz dane gerilme tansorii ve bosluk orani ile tanimlanur.
» Daneler graniilometrik olarak ayrigik, yani topaklanma ve dane boliinmeleri ihmal edilir.
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Bogsluk oraninin bir iist ve alt sinir1 vardir, her ikisi de basingla azalir.

Ortalama basing ile azalan kritik bir bosluk oran1 vardir.

Dane yapisi oran ve yon bagimsiz davranir (anizotrop durum).

Etkin gerilmeler prensibi vardir.

Fiziko-kimyasal etkiler ve kati cisim ayrigmalari ihmal edilir.

Gerilme egrileri baglangic durumundan bagimsiz olarak, orantili gerilme egrilerinde asimptotik olarak
meydana gelirler.

VVVYVYVYYVY

Hipoplastik model, toplam sekiz malzeme parametresi ile karakterize edilir: d>g , hg, 1, €50, €co, €5, @ VE S (bkz.
Semboller). Bunlar, malzemenin graniilometri ozellikleri ile ¢ok siki iliskilidir ve basit zemin indeks deneyleri
ile belirlenebilirler. Hipoplastik esitligin kullanilabilmesi icin, ek olarak iki biiyiikliige daha gereksinim vardir:
in-situ bosluk orani1 ve dane gerilme bilesenleri. Bu yasa, elesto-plastik yasaya karsin elastik ve plastik
kisimlardaki deformasyonlarin keyfi dagilmadiginm kabul eder ve ilk defa GUDEHUS ve RAJU tarafindan
gevsek yi1gilmis, ayrisik daneli zeminler iizerinde 6zellikle pasa sevlerinde kullanilmustir.

Sabit yiik altinda sev stabilitesi i¢in yeter kosul;

AE= T—dV>0 1
j L5 (M

her kinematik hiz alan1 (v) i¢in saglanmalidir. Tg , birinci Piola — Kirchoff gerilme tansoriidiir. Eger; A’E > 0 ise
sev stabil, A’E < 0 ise stabil olmayan denge kosulunu gostermektedir.

Stabilitesi arastirilacak bolge (V) agist vasitastyla belirlenir (Sekil 2). A’E esitligi alana integre edilir. Daha
basit olarak noktasal hesap yapilabilir (6rnegin P noktas1 gibi). Boylece kinematik hiz alani v belirlenir ve

gerilme tansorii T, hesaplamir. Graniile malzemenin mekanik davranis, Tg Jaumannsch gerilme esitligi ile

belirlenir. Boylece, Tg birinci Piola—Kirchoff gerilme tansorii hesaplanabilir. Hesaplama adimlari, olast her

(V) agis1 ve P noktast icin tekrarlanabilir [14, 15].

i<

) C
Y 7. / 777777 77

Sekil 2. Sev geometrisi ve parametrik biiytikliikler [15]
Hipoplastik madde yasasinin temel esitliklerini olusturan bagmtilar, algoritmasi sekil 3’te verilen akis

diyagramina gore MATLAB 6.0 bilgisayar programinda yazilmistir. Pasa malzemesinin mekanik davranisini
belirleyen parametreler ise; yapilan arazi, laboratuar ve model deneyler ile belirlenmistir (Tablo 1).
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Sev geometrisi ve bosluk oraninin belirlenmesi
(h, hy, P vee)

v

Malzeme sabitlerinin belirlenmesi

(hg, @ 4, e Ve ec)

»
»

v

Arastirma alaninin tespiti
(v ve Pile)

v

Hiz alan1 v ve gerilme tansorii T, hesaplanmasi

v ve P degistirmek

A v

Madde yasasina gore Tg ve Tg hesaplanmasi

v

A’E hesaplanmasi

) <0 herv ve P igin
=0ise

Sev
stabil degil

A

»
»

l > 0 her v ve P igin

Sekil 3. Pasa sev stabilitesi icin MATLAP 6.0 bilgisayar program algoritmasi
Tablo 1. Incelenmis bazi zeminlerin hipoplastik parametre biiyiikliikleri
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Kum h, (MPa) n (-) €5 (-) €co () €io (-) ¢, (°) a(-) B(-)
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 0,45 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

3.1.2 Laboratuar Testleri ve Model Deneyler

Deneyler arazi kosullarini temsilen, kotii derecelenmis SP kum numunesi ile yapilmistir. Secilen zemin %8,2
ince dane boyutuna, esas itibariyle silt ve ince kum boyutuna sahiptir. Sev egiminin hazirlanmasi i¢in, zemin
tamamen suya doygun yapilmistir. Burada goriilen o ki, silt kismi (%1,1) dane yapisindan ayrilarak yukari dogru
hareket etme egilimindedir. Deney sonuclarinin yenilenebilmesi icin, silt kismi 6nceden deney numunesinden
ayiklanmigtir. Kullanilan numuneye ait; kesme kutusu deneyi, elek analiz sonuglar1 ve dane boyut dagilim egrisi
sekil 4 ve 5°de verilmistir. Kohezyon ¢ = 0 kg/cm? ve igsel siirtiinme agis1 ¢ = 41° bulunmustur. En siki ve en
gevsek y1gin bosluk oranlari (€min: 0,52 ; €max: 0,94) yapilan piknometre deney sonuclarina gore belirlenmistir.

Tk
=120 kgrem®

T (kgienr?]
\Hlv

00—

040 yi o= ==0,60 kg

£ S =2 i
0,20
=030 fgeom®

0.0 &0,0 1000 1500 200,0 2500 =00,0

Deformas yon (17100 mm)

120

1,00 e
ol

D g0

0,60 e

0,40 /,f

020

0,00
0,00 o500 1,00 1,50

Mormal Gerilme (kadcm®)

Kayma Gerilmesi (kg/cm?®

Sekil 4. Deney numunesine ait kesme kutusu deney sonuglari
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Deney No 01
Zemin Tipi : Deney Kumu
Zemin Agirligi (gr) : 1000
ASTM ASTM-D422 Kalan Toplam Gegcen |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
3100 S
%00 -
N
%a 0
0
870
i -
\-1
£ %60
o |
-] )
= %50 T
& |
B Sad0 ‘1
1
Se2Z0 T
%10 g}\
%0 RSy
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Diameter (mm)
dgo= 04 Cu =148
d30= 0,3 Ce= 0,83
dip= 0,27 Zemin Cinsi : SP
SP = Kétii Derecelenmis Kum

Sekil 5. Deney numunesine ait elek analiz sonuclar1 ve graniilometri egrisi
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[k deney serisi sabit sev geometrisi esasiyla yapilmistir (h=32cm, h,=22cm ve =35°). Bosluk oran1 0,52-0,94
arasinda degismektedir. Sekil 6.a, MATLAP 6.0 bilgisayar programinda gerceklestirilen sev stabilitesi analiz
sonuglarina gore, sistemin enerji degeri (A2E) ile bosluk orani arsindaki iliskiyi gostermektedir. Burada; 0,53’den
biiyiik bosluk oranlarinda sevin duraysiz; 0,53’den kiiciik bosluk oranlarinda ise muhtemel bir kaymanin
olusamayabilecegi goriilmektedir. Bu gozlemlere gére, deney kumu icin kritik bosluk orani (ex; = 0,53) olarak
belirlenmistir. Buradaki kritik bosluk oran1 degeri, A%E’nin sifir oldugunu gostermektedir.

Tkinci deney serisinde, sev acis1 25°-45° arasinda degistirilmistir (ilk geometrik degerler ve gevsek yigin
halinde e, = 0,87 > e,,; ). Burada, kayma diizeyinin kullanilan tetikleme kuvvetine gore, sev acisindan bagimsiz
oldugu tespit edilmistir. Sev yiizeyinin kaymasi belirli sev agilar1 i¢in miimkiindiir ve daha biyiik sev agilari ile
bu miktar artmaktadir. Sekil 6.b, sev stabilitesinin sev agisina bagli degisimini gostermektedir. Bu sonuglara
gore;

Sev, biiyiik bir bosluk suyu basinci olustugu siirece kayar.
Laboratuar deneyleri, kritik bir bosluk oraninin (ey;) var oldugunu dogrular. Arastirilan zemin igin bu
deger e,;=0,53 dir. Eger sev bolgesindeki bosluk orani, kritik bosluk oranindan daha biiyiik ise, her an
bir kayma olusabilir.

e Sev agisi, sevin stabilitesi i¢in ikinci derecede onemli rol oynar. 33° <  sev agilarinda ani bir kayma
miimkiindiir.

® Yuvarlak danelerde igsel siirtinme agist (¢,), koselilerden daha diisiiktiir. Buna gore, kiiciik icsel
stirtinme acisina sahip zeminlerde, yani yuvarlak daneli zeminlerde kayma daha ¢abuk olusur.

e  Epger olusan bir kayma siki bir bolgeye veya yiiksek konsolidasyonlu kisma ulagirsa, o zaman zemin
kayma hareketi duracaktir.

Sev Stabilitesinin Bosluk Oranina Bagli Degisimi
15 T T T T T T T T T
s e e i i e e e e — - FommA-oo - -
L e e A e e e Tl
=
= (e e i e i R S
=
&3
{515 = | MNP O A A
T S S e e R
15 H H H H H H H H H
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Bosluk Qrani
(@)
Sev Stabilitesinin Sev Acisina Bagli Degisimi
1.5 T T T T T T T T
1F---- B T e e e
OSfF-----r-~---—-F-----rF~—~---—F-~~~-T—~--——7-~---7-———-7---~-—|
=
= Of-----r---—-F—--—-F-—---rFr-——-—-7-—--———¢t—————7-————¢7———— —|
=
7]
/= R A ) SR AP AU R pupp——
- R bemmo - O
15 H H H H H H H H
o 10 20 30 A0 50 BO 7o 850 =18}
Sev Acisi

Sekil 6. Model deneye ait MATLAB 6.0 bilgisayar programi sev stabilitesi analiz sonuclar1
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3.2 Sev Stabilitesi Analiz Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Geleneksel sev stabilite analizinde, bir bloga etkiyen kaymay1 saglayan ve kaymaya kars1 koyan kuvvetlerin
orani, sinir denge kosulunun ve emniyet katsayisinin tespiti icin gereklidir (1.Yasa). Fakat bu sadece tasarimsal
sistemlerde, yani kaymaya kars1 veya kaymay1 saglayan kuvvetlerin deformasyonlara neden olmamasi halinde
gecerlidir. Ayrica, geleneksel (klasik) stabilite analiz yontemlerinde malzeme dayanim &zelliklerinin kullanimi
daha da problemlidir, ¢linkii pasa yiginlarinda zamansal ve yerel ¢ok biiyiik degisken direncler (anizotropi) s6z
konusudur. Bu nedenle, pasa sevlerinde geleneksel stabilite analizi, ancak goreceli sonuglar verebilir. Sistemin
sinirh tasarimi, bir emniyet faktoriiniin gerceklesme ihtimalini tam olarak aciklayamayabilir. Yeter derecede
stabilite icin, 2.Enerji yasasi devreye girer ve hicbir arastirma bolgesinde (lokal veya global) A’E < 0
olmamalidir. S6z konusu ikinci yasa, alinan enerjinin 6n belirtisi iizerine (A’E), bir yiginda lokal veya global
kayma olup olmayacagini a¢iklar. Bu; malzeme bilesenleri ve durum degiskenlerinin tam bir tanimlanmis alanini
gerektirir. Bu alan; basit ampirik yaklasimla belirlenir ve esas itibariyle gercek bir etkinin hareket alani ile hicbir
iliskisi yoktur. Ancak; kayma hareketi olarak kabul edilen bir mekanizma ile statik dengenin kaybolmasi ve bir
kaymanin baslamasi, agiga ¢ikan kinetik enerji vasitasiyla (kinematik zincir) gercege yakin tahmin edilebilir.
Goreceli olarak biiyiik bir enerji aciga ¢ikaran temsili alanlar, muhtemel bir kaymanin baslangicini gosterir.

4. SONUC VE ONERILER

Komiir agik isletmelerinde gerek iiretim, gerekse dekapaj faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda pek c¢ok iiretim
cukurlari/bosluklar1 ve sev yiizeyleri olusmaktadir. Pasa malzemesinin gevsek yapisal ve olusum o6zellikleri
nedeni ile 6nemli bir kism1 kayma veya akma egiliminde olmaktadir. Cok kisa zaman dilimi (birka¢ saniye veya
dakika) igerisinde ani hizlara ulasan ve biiyiik bir enerji bosalmasiyla sonuglanan bu tiir sev duraysizliklari,
onemli tehlike potansiyelleri icermektedir. Farkli kullanim alternatiflerinin uygulanabilecegi bu bolgelerin, eski
ekolojik ve ekonomik degerine kavusturulmasi veya daha da gelistirmesi, ancak jeoteknik yonden durayli ortam
kosullarina sahip olmasi ile miimkiindiir.

Sev kayma riski; isletme kogullar1 ve ortam biiyiikliiklerine (geometri, dekapaj sistemi, in-situ durum vb.) bagh
olarak, nitel ve ampirik bagintilar ile belirlenebilmektedir. Ozellikle geleneksel analiz yontemleri ile statik denge
kosulunun tespiti gereklidir, fakat ortamin stabilitesi i¢in yeterli degildir. Bu nedenle pasa sev stabilitesi analizi
icin, 2.Enerji yasasina (A2E) dayali olarak gelistirilen hipoplastik model kullanima girer. Ik kez GUDEHUS ve
RAIJU tarafindan kullanilan bu yasa, elasto-plastik yasaya karsin elastik ve plastik kisimlardaki deformasyonlarin
keyfi dagilmadigim kabul eder ve yeter derecede stabilite saglamak icin, hicbir sev bolgesinde (lokal veya
global) A2E < 0 olmamalidir. Hipoplastik madde yasasinin temel esitliklerini olusturan bagmtilara gore
hazirlanan MATLAB 6.0 bilgisayar programi, bu tiir problemlere uygun c¢oziimler sunmaktadir. Yalniz burada,
kaymanin zamansal gelisimi ve siiresi hakkinda bir 6ngorii ortaya konulmamaktadir. Fakat, kesinlikle bir kayma
bekleniyor mu, evet veya hayir? sorusuna hipoplastik model ile daha net cevap verilebilmektedir.

Sonug olarak madencilik faaliyetleri sonucu bozulan arazilerin yeniden diizenlenmesi ve iyilestirilmesinde
temel amag; bu arazilerin durayl (stabil) olarak giizel bir peyzaj goriiniimii kazanmas1 yaninda, eski ekolojik ve
ekonomik degerine kavusturulmasi veya daha da gelistirilmesi olmalidir.

5. SEMBOLLER

Pus Pws Uy Bosluk suyu basinci (kPa)

d Dane cap1 (mm)

h, Graniile malzemenin sertligi (MPa),
) Tcsel siirtiinme agist (°)

e In-situ bosluk orani (-)

€io Izotrop baslangic bosluk orani (-)
€max, min Maksimum, minimum bosluk orani (-)
A’E ikinci enerji yasasi (J/s%)

c, C Kohezyon kuvveti (kN/m?)

o, f Konsolidasyon exponentleri (-)
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n Malzeme sertligine bagh tistel deger (-)

’f‘* Norm gerilme tansorii (kPa)

Hg, h Pasa sev yiiksekligi (m)

Hywx, h,, Pasa sev igerisindeki su seviyesi (m)

B Pasa sev egim agisi (°)

€. Sifir basingta dinamik bosluk orani (-)

en Sifir basing daimi akimda bosluk orani (-)

) Sev kayma yiizeyi agis1 (°)
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