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OzZET

Komiir acik isletmelerinde gerek iiretim, gerekse ortilkazi (dekapaj) faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda
pek cok uretim cukurlari/bosluklari ve sev ylizeyleri olusmaktadir. Geometrileri 6rtii kalinligina, isletme
blyiuklugine ve secilen acik isletme Uretim yontemine bagh olarak bozulan bu arazilerin, yeniden
diizenlenmesi ve kullanima sunulmasi cevresel etki bakimindan biiyilk dnem tasimaktadir. Pasa
malzemesinin gevsek yapisal ve olusum 6zellikleri nedeniyle, énemli bir kismi kayma veya akma
egiliminde olmaktadir. Cok kisa zaman dilimi igerisinde ve buyiik bir enerji bosalmasiyla sonuclanan
bu tir sev duraysizliklari, dnemli tehlike potansiyelleri icermektedir. Bu maksatla yapilan calismada;
sev duraysizlik olusum kosullari, stabilite analizleri, hipoplastik model (A’E) ve kullanim alternatifleri
tanitilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Acik isletmeler, Pasa sev stabilitesi, Hipoplastik model

ABSTRACT

Many open-spaces and slopes are generated 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. The mining land
field soil is often tended 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 present 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
as an alternative technique.
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1. GIRIS

Madencilik sektori; diger endistriyel
isletmelerden farkh olarak, dogal cevre ile ¢cok
daha siki iliski halindedir. Ulkemizdeki toplam
linyit Gretiminin yaklasik %90’nin acik isletme
yontemi ile gerceklestirildigi dikkate alinirsa,
madencilik  faaliyetleri nedeniyle bozulan
arazilerin oldukca Onemli boyutlara ulastigi
acikga gorillecektir (Unal vd, 1992, 1994; Unver
ve Kara, 1994).

Ancak, yerylzinin seklini ve goéranasini
degistiren pek cok hareket vardir. Bunlarin en
etkili ve tehlikeli olanlari volkanlar, depremiler,
heyelanlar ve kitle hareketleridir. Bu tir olaylar,
hareket eden malzemenin tiriine, hizina ve
ylizey sekline gére ozel isimler alirlar (Cizelge
1). Genellikle hareketler arasinda net bir sinir
yoktur. Hareket bazen kayma ile baslar akma
ile sonuclanir. Bazen de akma ile baslar diisme
ile sonuglanir, yani karmasik bir kitle hareketi
olusabilir. Kitle hareketleri, yerkiirenin az ya da
¢ok egimli ylizeylerinde (yamag) veya insanlar
tarafindan gergeklestirilen kazilarda (sev)
meydana gelmekte ve dolayisiyla mihendislik
tasariminda sevlerin  durayhlii  s6zkonusu
olmaktadir (Vardar vd,1990).

Gerek is guvenligi, gerekse cevresel etki
degerlendirme (CED) bakimindan, acik isletme
sonrasi bozulan arazilerin yeniden diizenlenmesi
ve toplum yararina kullanima sunulmasi yasal
bir zorunluluktur (Degerli ve Dikmen, 2005).

Farkh kullanim alternatiflerinin tasarlanabilecegi
bu arazilerin, basta jeoteknik ve zemin mekanigi
bakimdan durayh (stabil) ortam kosularina sahip
olmasi gerekmektedir (Pierschke ve Boehm,
1996, Holtz ve Kovacs, 2002).

Aclk isletme pasa malzemesinin gevsek yapisal
ve olusum ozellikleri nedeniyle énemli bir kismi
kayma veya akma egiliminde olmaktadir. Bunun
en dnemli kosulu; bosluk suyu basincinin artmasi
ile kesme dayaniminin azalmasi ve statik denge
durumunu bozacak yeterli buylklikteki bir i¢
veya dis kuvvetin ylizeye etkimesidir. Cok kisa
zaman dilimi icerisinde ani hizlara ulasan ve
blyiik bir enerji bosalmasiyla sonuclanan bu tiir
sev duraysizliklari, 6nemli maddi hasar ve risk
potansiyelleri icermektedir (Sekil 1). Ayrica, bu tiir
duraysizliklarin 6zel bir risk potansiyeli icermesi,
kayma oncesi belirtiler olarak yorumlanan,;

* sev ylzeyindeki hareketlerin yavas yavas
ilerleyerek artmasi,

* sevin gobek olusturmasi,

* sev gerisinde gerilme catlaklarinin olusmasi
gibi alisilagelmis belirtiler géstermemesi ve

* ani meydana gelen bir kaymanin zaman
diliminin tam olarak tahmin edilememesinden
kaynaklanmaktadir (Forster ve \Walde, 1994,
Kuyumcu, 2005).

Cizelge 1. Kitle Hareketlerin Genel Siniflandiriimasi ve Tirleri (Vardar vd, 1990)

Hareket Turd Kaya, Blok, iri Cakil

Hareketin Oldugu Malzeme Tri

Kum, Silt, Kil

Toprak dokiilmesi

Kum-kil akmasi

Camur-kum akmasi

Egrisel kayma yizeyli zemin hareketi

Yanal genisleyerek kayma

Gevsek cimentolu moloz devrilmesi

Disme Kaya, blok dismesi

Hizh Kaya-blok akmasi
Akma

Yavas  Yamac¢ molozu akmasi
Heyelan Rotasyonel, Translasyonel
Kayma Blok kaymasi

Kama kaymasi

Devrilme Kaya devrilmesi
Karmasik Hareket ve malzeme tiril karisik
Cokme Belirli kayma ylizeyi olmayan kitle hareketi
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sev duraysizligi 6rnegi (LMBV, 1996)

Koschen-Skado linyit acik isletmeleri

2.PASA SEV DURAYSIZLIKLARININ OLUSUM
KOSULLARI

Sevyadayamaclardakikitlelerin statik dengesine
etki eden faktorlerin en dnemilileri; litolojik 6zellik,
bilesim, sureksizlikler, bosluk suyu basinci,
gerilme durumu ve miktaridir. Bunlardan herhangi
birinde meydana gelebilecek bir degisme, sev
sinir denge durumunun bozulmasina neden
olabilir.

Sevler; icinde acildiklan malzemenin ya da
yapinin tiriine gore, zemin sevleri ve kaya sevleri
olarak iki gruba ayrilir. Diger taraftan mihendislik
agisindan kullanim sirelerine goére, kisa sireli
sevlerveuzunsirelisevlerseklinde adlandinlirlar.
Zemin deyince, ayrik, ¢imentolanmamis ya da
az cimentolanmis, kayaglarin ayrismasiyla veya
tasinmasiyla olusmus, Killi, siltli, kumlu ve cakill
arazi akla gelmektedir. Dolaysiyla zemin sevleri
ile saglam kayada acilan sevlerin 6zellikleri
ve durayhliklarina etki eden faktorler de farkli
olmaktadir (Vardar vd, 1990).

Komir acik isletmelerinde muhtemel bir pasa
(zemin) sev duraysizhiginin  olusabilmesi,
asagida belirtilen kosullarin aciga cikmasiyla
mimkiandir. Bunlar;

*+ Dane boyut dagihm egrisinde bir dane
blytikliguniin baskin olarak géziikmesi,

* Yigindaki danelerin biiyik bir kismi iyi
yuvarlaklihlk ve kaygan yizey 0Ozellikleri
gostermesi,

*  Gevsek/cok gevsek yigin halinde bulunmasi,

* Bosluk ve g6zeneklerin tamamen veya
kismen su ile dolu olmasi,

* SInir denge kosulundaki yiginin bir i¢c veya
dis etkiyle bozulmasi,

* Dinamik kuvvetlerin etki buyukliikleri ve
sikhgidir.

Eger, pasa sev duraysiziigi icin yukarda
belirtilen gerekli tim kosullar olusmus ise, yigin
denge durumunu bozacak biri¢ veya dis kuvvetin
ylizeye etkisiyle, her an kayma baslayabilir.
Kaymay! kolaylastiran olasi etki kuvvetleri Sekil
2’de verilmistir (Forster ve Jennrich, 1999).

Sekil 2.  Acik isletmelerde pasa sev
duraysizligina neden olan etki kuvvetleri

@ Gozenek ve bosluk alanlarin oturmasi sonucu
¢Okmesi,

@ Lokal / dik sev kaymalari,
® Yeralti su tablasindaki akislar,
@ Yuzey sulan ve su dalgalarinin etkisi,

® Yeraltinda olusturulan dinamik etkiler (6rnegin
patlatma veya sarsintilar),

® Ylzeyde olusturulan dinamik etkiler (6rnegin
calisan is makinalari vb.),

@ Bolgenin depremsellik 6zelligi.

Burada, sadece dinamik etki kuvvetlerinden
® ve ® zamansal olarak kisitlanabilir. Diger
etki faktérlerinin herhangi bir zamanda gerilme
degisimine neden olup olmayacagi, bir kayma
olusturup olusturmayacagi ve ne zaman
meydana gelecedi henliz belirsizdir. Ancak;
pasa sev kayma riski, isletme kosullan ve
ortam buyukliiklerine bagl olarak, kinematik,
analitik ve niimerik bagintilar ile goreceli olarak
belirlenebilmektedir (Sevim vd, 1998; Ulusay,
2001, Duncan ve Wright, 2005).
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3. PASA SEV KAYMA RiSKINiN SAYISAL
ANALIZi

Statik kosuldaki bir pasa sev kayma riskinin
geleneksel yodntemler ile analizinden; blok,
dilim ve kama (Fellenius, Bishop, Janbu vb.
gibi) yontemlerinin kullaniimasi anlasiimaktadir.
Burada; kopan blok, kaymayi kolaylastiran ve
kaymaya karsi koyan kuvvet veya momentler
arasinda denge kosullarinin saglandigi ideal
cisim olarak tasarlanir. Genel olarak sevlerin
emniyet veya guvenlik katsayisi (G);

G - Y Tutucu kuvvetler

S

(1)

S Kayma kuvvetleri

esitligi ile belirlenir. Kayma ylizeyleri; dairesel,
diizlemsel veya karmasik olarak gelisebilir
(Ulusay, 1982; Kizil ve Kbse, 1995; Sekercioglu,
2007). Esas itibariyle analizlerdeki belirsizlikler,
karsilasilan malzeme davranisinin karakterize
edilmesinde olusmaktadir. Geleneksel
yontemler, kaymanin sev  topugundan
baslayarak geriye dogru gelisen degil de,
hareketin kaynagi sev gerisinde bulunuyor ise
gercek degerleri yansitmaktadir. Bunun bdyle
gelisip gelismeyecegi, benzer yigin ve ayrintili
veriler Uzerinde degerlendirilerek veya ikinci
enerji yasasi (Hipoplastik Model) vasitasiyla
o6grenilebilir. Geleneksel yontemler ile 6zellikle
sinir denge durumunun (G, >1) tespiti gereklidir,
fakat denge kosulunun stabilitesi igin yeterli
degildir. Bu nedenle, geleneksel yontemler
ile birlikte diger analiz yontemlerini de dikkate
almak gerekmektedir (Duncan ve Wright, 2005).
Ayrica; ani bir pasa sev duraysizhgl sadece
kayma gerilmelerinin karsilastirlmasi sorunu
degil, bilakis bir stabilite problemidir. Sistem; bir
etki sonrasi kismen aciga cikabilecek potansiyel
enerjiye sahip olmaktadir. Arastirma kosullarina
uygunlugu ve yukarida belirtilen gerekceler
nedeniyle, pasa sev stabilite analizlerinin
hipoplastik model ile yapilmasi Onerilmektedir
(Forster ve Gudehus, 1998).

4. HIPOPLASTIK MODEL ILE STABILITE
ANALIZi

Burada tarif edilen stabilite analizi, 2. enerji
yasasina dayanmaktadir (A%E). Bir sev alaninda
statik denge kosullarindan hareketle, sonsuz
kiicik aynsimh temsili bir deformasyon alani
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kabul edilir. Bu deformasyon veya hareketli
alan; kinematik bakimindan miimkiin olabilen,
aynca keyfi ve amaca uygun olarak mimkin
oldugunca basit secilir. Kullanilan yasaya
uygun olarak gelisen deformasyonlar, bitin
gerilme bilesenlerinin degismesine neden olur.
Deformasyon gradyenlerinden olusan sb6z
konusu ikinci enerji yasasinin negatif degeri,
sistemde kinetik enerji olarak aciga cikar ve
bununla baslamis deformasyon hizlanir A’E< 0
(duraysiz, stabil olmayan durum) veya frenlenir
A’E > 0 (durayh, stabil durum).

Ancak, burada bulunan hiz vektérleri sadece
stabilite analizinde kullanilir ve gercek kosullari
temsil etmezler. Bu nedenle, salt stabilite
analizinde kendiliginden herhangi bir duraysizlk
kosulunun gelisip gelismeyecegini gosterirler.
Sonuc¢ temsili aynsma hizinin biyukliginden
bagimsizdir. Gergek etkilere karsin, sonsuz etki
(kinematik zincir) butiin noktalarda es zamanl
olusacak gibi tasarlanir. Yasanin temel esaslari
ise asagida verilmektedir.

4.1 Hipoplastik Modelin Kullanim Ozellikleri

Hipoplastik model; fiziksel esaslara dayal,
durum degiskenlerinin acik bir matematiksel
ifadesi ve genis dlciide malzeme parametrelerine
bagl olarak tanimlanir. Akma ylzeyleri ve
sekline gereksinim olmaksizin, elastik ve plastik
deformasyonlar arasinda da fark gozetiimez.
Esitlik; diferansiyel tiptedir ve deformasyonlar,
dane gerilmeleri ve bosluk orani vasitasiyla
tanimladigindan, objektif bir gerilme degerini
ifade eder. Zemin davranisi Uzerine basing
dizeyinin ve sikiigin etkisi dikkate alinir.
Duraylilk, duraysizlik ve kritik icsel sirtiinme
acisl; zemin durumu ve deformasyon yonlerinden
belirlenir. Hipoplastik yasa, dane temas kuvvetleri
ve rolatif otelenmelerin ortalama degeriyle
karakterize edilebilen, basit cimentolanmamis
dane yapisinin mekanik davranisini tanimlar.
Asagidaki 6zellikler, hipoplastik modelin temelini
olusturur. Bunlar;

* Zemin durumu yalniz dane gerilme tansorii
ve bosluk orani ile tanimlanir.

* Daneler granilometrik olarak ayrisik, yani
topaklanma ve dane bélinmeleri ihmal edilir.

* Bosluk oraninin bir alt ve tist siniri vardir, her
ikisi de basincla azalir.

* Ortalama basing¢ ile azalan kritik bir bosluk
orani vardir.

+ Dane yapisi oran ve yon bagimsiz davranir



(anizotrop durum).

» Etkin gerilmeler prensibi vardir.

* Fiziko-kimyasal etkiler ve kati cisim
ayrismalari ihmal edilir.

* Gerilme egrileri baslangic durumundan
bagimsiz olarak, orantih gerilme egrilerinde
asimptotik olarak meydana gelirler.

Hipoplastik model toplam sekiz malzeme
parametresi ile karakterize edilmektedir. Bunlar;
¢g: icsel surtiinme acisi (°), hg: Konsolidasyon
basinci (MPa), n: Malzeme 0&zelligine bagh
ustel deger (-), e: izotrop bosluk orani (-), eco
(emin): Dinamik bosluk orani (-), efo (e ):
Baslangig¢ bosluk orani (-), a ve B: Konsolidasyon
exponentleri(-). Bunlar, malzemenin graniilometri
Ozellikleri ile cok siki iliskilidir ve zemin mekanigi
indeks deneyleri ile belirlenebilmektedir. Ayrica,
iki blyuklige daha gereksinim vardir: in-situ
bosluk orani ve dane gerilme bilesenleri. Bu
yasa, elesto-plastik yasaya karsin elastik ve
plastik kisimlardaki deformasyonlarin  keyfi
dagilmadigini kabul eder ve ilk defa Kolymbas,
Gudehus ve Raju tarafindan gevsek yigiimis,
aynisik daneli (kohezyonsuz) zeminler lizerinde,
Ozellikle pasa sevlerinde kullaniimistir.

4.2 Sev Stabilite Kriterleri

Sabit yikler etkisindeki bir kati cisim icin Hill
tarafindan kullanilan, daha sonra Gudehus ve
Raju tarafindan gelistirilen matematiksel stabilite
esitlikleri asagida verilmektedir. Sekil 3’te
gosterilen cisim, t zaman noktasinda go6zetlenir.
V hacmindeki cismin bir kismi Su alani ile
cevrilmis ve Sp alanina F kuvvetinin etkidigi
varsayllmaktadir. B hacimsel tepki kuvveti ve Tg
gerilme alani ile statik denge kosulunun olustugu
kabul edilmektedir (Hill, 1958; Gudehus vd, 1992;
Raju, 1994; Kudella, 1995).

Sy -

Sekil 3. Kinematik ve statik sinir kosullariyla bir
cisimdeki yuk davranislari (Raju, 1994).

Cisimde kinematik olarak du=v.dt sonsuz kiigiik
bir kayma alani gozlenir. 8t sonsuz kigiik
zamanda yapilan net is;

SE=AES8t+AEGt)°

=, 180 suav- [Fvatds-[Bvatdv
2 &
v 3 \Y

Virtlel is prensibine gore;

AE= j TV sav- j Fvdtds— j ByStdV=0 (3)
g ax Sp ¢

v

8E = A°E.(8t)> = —.(5t T—dV 4
(Bt) = ()I — (4)

Sabit yik altinda sev stabilitesi igin yeter kosul;
AE = j T 2L dV 0 (5)

her kinematik hiz alani (v) icin saglanmaldir.
T, birinci Piola — Kirchoff geriime tansériidir.
Eger; A’E > 0 ise sev stabil, A’E = 0 ise kararsiz,
A’E < 0 ise stabil olmayan denge kosulunu
gostermektedir.

Stabilitesi arastirilacak bdlge kayma ylzey acisi
vasitasiyla belirlenir (Sekil 4). A’E (J/s?) (5)
esitligi alana integre edilir. Lineer dagilmis hiz
alaninin kabulii ile gerilme bilesenleri her yerde
esit olacagindan, DEC li¢ggeninde herhangi bir
noktanin dikkate alinmasi (P noktasi gibi) stabilite
analizi icin yeterlidir. Boylece kinematik hiz alani
v belirlenir ve gerilme tansori T hesaplanir.
Graniile malzemenin mekanik davran|§| Tg
Jaumannsch gerilme esitligi ile belirlenir.

~a,f, £, T, |L(T, D)+ £, N(T,)|D|| (6)
T,=T,+WT,-T,D+T, D (7)

Burada; : Egilme sabiti, f: Barotropi faktori
(basinca bagl sabit), f, f,: Pyknotropi faktorleri

(malzeme ozelliklerine bagh sabit), D: Dagilma
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hiztansord, W: Dénme hiztansoérii, L ve N: Lineer
ve lineer olmayan tansérel buyikliklerdir.

Esitlik (7)’dekison li¢cterim cok kiiclik oldugundan
ihmal edilebilir. Buna gore; W.Tg-Tg.D+Tg.trD=0
olup, 'i'g dir.

Boylece, T_ birinci Piola=—Kirchoff gerilme
tans6rii  belirlenmis olur. Benzer sekilde
hesaplama adimlari, olasi her T acisi ve P
noktasi icin tekrarlanabilir (Sekil 4).

il el

AN h
I .
|
N

BINNC
/777 i T/ 7777777777777

Sekil 4. Sev geometrisi  ve
blyukltkler (Raju,1994)

parametrik

Hipoplastik madde yasasinin temel esitliklerini
olusturan ilgili tim bagintilar, MATLAB 6.0
bilgisayar programinda yazilmistir (Delibalta,
2003). Pasa malzemesinin mekanik davranisini
belirleyen parametreler ise, yapilan laboratuar
ve model deneyler ile belirlenmistir (Cizelge 2).

4.3 Laboratuar Testleri ve Model Deneyler

Model deneyler arazi kosullarina uygun, koti
derecelenmis SP kum numunesi ile 10x40x60
cm boyutundaki plexiglas havuzda yapilmistir.
Secilen zemin %8,2 ince dane boyutuna, esas
itibariyle silt ve ince kum boyutuna sahiptir. Sev
egiminin hazirlanmasi igin, zemin tamamen suya
doygun yapilmistir. Burada, silt kismi (%1,1)dane
yapisindan ayrilarak yukari dogru hareket etme
egilimindedir.Deney sonugclarininyenilenebilmesi
icin, silt kismi 6nce deney numunesinden
ayiklanmistir. Kullanilan numuneye ait kesme
kutusu deneyi ile kohezyon ¢ = 0 kg/cm? ve i¢sel
strtinme acisi ¢ = 41° bulunmustur (Sekil 5).
En siki ve en gevsek yigin bosluk oranlari ise
yapilan piknometre deney sonuclarina gore,
emin=0,52 ve emax=0,94 olarak belirlenmistir.

ilk deney serisi sabit sev geometrisi esasiyla
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yapimistir (sev yiiksekligi h=32cm, sevdeki su
seviyesi hw=22cm ve sev acisi B=35°). Bosluk
orant 0,52-0,94 aralhginda degismektedir.
Algoritmasi Sekil 6’'da verilen MATLAB 6.0
bilgisayar programinda gerceklestiriien sev
stabilitesi analiz sonuclarina gore, sistemin
enerji degeri (A’E) ile bosluk orani arasindaki
iliskiyi Sekil 7.a gostermektedir. Burada; 0,53’ten
biyik bosluk oranlarinda sevin duraysiz,
0,53ten kiclk bosluk oranlarinda ise muhtemel
bir kaymanin olusmayacagi gorilmektedir. Bu
gozlemlere goére, deney kumu igin kritik bosluk
orani e = 0,53 olarak belirlenmistir. Buradaki
kritik bosluk orani degeri, A%E’nin sifir oldugunu,
yani kararsizlik kosulunu goéstermektedir.

ikinci deney serisinde, sev acisi 25°- 45° arsinda
degistiriimistir (ilk geometrik degerler ve gevsek
yigin halinde e, = 0.87 > e, ). Burada, kayma
dizeyinin kullanilan tetikleme kuvvetine goére,
sev acisindan bagimsiz oldugu tespit edilmistir.
Sev yilizeyinin kaymasi belirli sev acilari icin
mimkindir ve daha biyiik sev acilan ile bu
risk artmaktadir. Sekil 7.b, sev stabilitesinin
sev acisina bagh degisimini géstermektedir. Bu
sonuglara gore;

* Sey, biiylk bir bosluk suyu basinci olustugu
slirece kayar.

* Laboratuardeneyleri, kritik bir bosluk oraninin
(e, var oldugunu dogrular. Arastirilan zemin igin
bu deger e, = 0,53 dir. Eger sev bdlgesindeki
bosluk orani kritik bosluk oranindan daha biyiik
ise, ani kayma olusabilir.

* Sevacisl, sevin stabilitesi icin ikinci derecede
6nemli rol oynar. Model deneylere gore, 33° <
sev acllarinda ani bir kayma mimkiinddr.

* Yuvarlak danelerde i¢sel surtiinme acisi (¢g),
koselilerden daha dusiktir. Buna gore, kiiguk
icsel surtiinme acisina sahip zeminlerde, yani
yuvarlak daneli zeminlerde kayma daha cabuk
olusur.

* EQer olusan bir kayma siki bir bolgeye veya
yiksek konsolidasyonlu kisma ulasirsa, o vakit
zemin hareketi duracakitir.



Cizelge 2. Bazi Zeminlerin Hipoplastik Parametre BuyuklUkleri (Forster ve Gudehus, 1998)

Kum hg (MPa) n (') ) (') €eo (') Cio (') q) g (O) 4] (') ﬁ (_)
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
LBuzzard 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
DogsBay 30 0,72 1,827 0,981 2,192 40,6 0,05 1,0
Zwenkau 4 0,22 1,14 0,60 131 32 0,10 3,0
TKI-Mugla 162 0,72 0,94 0,52 1,128 41 1,63 13,2
1.20 4
1.00 x"rp—'__‘_—‘l—_\_‘_—_h—‘lr——q._
’ Y
=120 kgfom™
o0
£
E pED
= o 5
= ——0— ]
/ ,_Frnu/nrfl =060 kglfomf®
040
0,z20 }_'_——(}‘_'_{ }_—_(}—{
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= 080 //
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& 040 /,
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=~ gon
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Sekil 5. Deney numunesine ait kesme kutusu deney sonuglar
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Sev geometrisi ve bosluk oraninin belirlenmesi
(h, hy, pvee)

Malzeme indeks degerlerinin belirlenmesi
(hga q) 2 € VC ecO)

A >

Arastirma alaninin tespiti
(v ve P ile)

Hiz alan1 v ve gerilme tansort T, hesaplanmasi

v ve P degistirmek

A

Madde yasasina goére Tg ve Tg hesaplanmast

A’E hesaplanmas1
. =< 0 her v ve P igin

=0ise
< ‘ >

i > 0 her v ve P i¢in

Sev
stabil degil

Sekil 6. Pasa sev stabilitesi icin MATLAP 6.0 bilgisayar programi algoritmasi




Sev Stabilitesinin Bosluk Oranina Bagli Degisimi
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Sekil 7. Model deneye ait sev stabilitesi analiz sonuclari (Delibalta, 2003)

5. SEV STABILITE ANALiZ YONTEMLERINI
KARSILASTIRMA

Rijit bir bloga etkiyen kaydirnici ve tutucu
kuvvetlerin orani ile yapilan geleneksel stabilite
analizi, sinir denge Kkosulunun tespiti igin
gereklidir (1.Yasa). Fakat bu sadece tasarimsal
sistemlerde, yani tutucu ve kaydirici kuvvetlerin
deformasyonlara neden olmamasi halinde
gecerlidir. Ayrica, geleneksel stabilite analiz
yontemlerinde kesme dayanimlarin kullanimi
daha da karmasiktir, ¢linkii pasa yiginlarinda
zamansal ve yerel ¢ok biiyiik degisken direncler
(anizotropi) s6z konusudur. Bu nedenle, pasa
sevlerinde geleneksel stabilite analizi, ancak
goreceli sonuclar verebilmektedir. Sistemin sinirli
tasarimi, bir emniyet faktoriiniin gerceklesme
intimalini tam olarak aciklayamamaktadir. Yeter
derecede stabilite icin, 2. enerji yasasi devreye
girer ve hicbir arastirma boélgesinde lokal

veya global A’E < 0 olmamaldir. S6z konusu
ikinci yasa, alinan enerjinin on belirtisi lizerine
(A’E) bir yiginda lokal veya global kayma olup
olmayacagini aciklar. Bu; malzeme bilesenleri
ve durum degiskenlerinin net bir tanim alanini
gerektirir. Bu alan; basit ampirik olarak 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 olasi bir kaymanin
baslamasi, aciga cikan kinetik enerji vasitasiyla
(kinematik zincir) gercege yakin tahmin
edilebilmektedir. Goéreceli blyik enerji aciga
cikaran temsili alanlar, muhtemel bir kaymanin
baslangicini g6stermektedir. Yalniz burada,
kaymanin zamansal gelisimi ve siiresi ortaya
konulmaz. Fakat kesinlikle bir kayma bekleniyor
mu? sorusuna, evet veya hayir olarak hipoplastik
model ile daha belirgin cevap verilebilmektedir.
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6. SONUCLAR

Ulkemizdeki toplam linyit Gretiminin yaklasik
%90’nIn acik isletme yontemi ile gerceklestirildigi
dikkate alinirsa, madencilik faaliyetleri nedeniyle
bozulan arazilerin olduk¢ca ©6nemli boyutlara
ulastig1 acikca gorilecektir. Agik isletme pasa
malzemesinin gevsek yapisal ve olusum
Ozellikleri nedeniyle onemli bir kismi kayma
veya akma egiliminde olmaktadir. Cok kisa
zaman dilimi icerisinde ani hizlara ulasan ve
blyiik bir enerji bosalmasiyla sonuc¢lanan bu
tir sev duraysizliklan, onemli maddi hasar
ve risk potansiyelleri icermektedir. Gerek is
giivenligi, gerekse cevresel etki degerlendirme
(CED) bakimindan, acik isletme sonrasi
bozulan arazilerin yeniden diizenlenmesi ve
toplum yararina kullanima sunulmasi yasal bir
zorunluluktur. Farkli kullanim alternatiflerinin
tasarlanabilece@i bu arazilerin, eski ekolojik ve
ekonomik degerine kavusturulmasi veyadahada
gelistirmesi, ancak zemin mekanigi ve jeoteknik
yonden durayli (stabil) ortam kosullarina sahip
olmasi ile mimkinddir.

Koémiracikisletmelerinde birsevyenildigizaman,
sadece bir etkenin tek basina bu duraysizliga
neden oldugu sodylenemez. Bu maksatla pasa
sev kayma riski, isletme kosullar ve ortam
blyiikliiklerine (geometri, dekapaj sistemi, in-
situ durum vb.) bagh olarak, kinematik, analitik
ve numerik bagintilar ile belirlenebilmektedir.
Ozellikle geleneksel sev duraylilk analiz
yontemleri ile sinir denge kosulunun tespiti
gereklidir, fakat ortamin stabilitesi icin yeterli
degildir. Bu nedenle pasa sev duraylilik analizi
icin, 2. enerji yasasina (A’E) bagh olarak
gelistirilen hipoplastik model ©Onerilmektedir.
ilk kez Kolymbas, Gudehus ve Raju tarafindan
kullanilan bu yasa, elasto-plastik yasaya karsin
elastik ve plastik kisimlardaki deformasyonlarin
keyfi dagiimadigini kabul eder ve yeter derecede
stabilite saglamak igin, hicbir sev bdlgesinde
lokal veya global A2E<0 olmamalidir. Hipoplastik
modelin temel esitliklerini olusturan bagintilara
gore hazirlanan MATLAB 6.0 bilgisayar programi
yardimiyla, bu tiir problemlere daha uygun
¢Oziimler sunuldugu goérilmustir. Yalniz burada,
kaymanin zamansal gelisimi ve siiresi hakkinda
bir ©6ngori ortaya konulmamaktadir. Fakat
kesinlikle bir kayma bekleniyor mu? sorusuna,
evet veya hayir seklinde, hipoplastik model ile
daha net cevap verilebilmektedir.
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Sev duraylilk analizleri; basit denklemler,
diyagramlar, hesap tablolari ve cesitli bilgisayar
yazilim programlarn (6rnegin STABGM 2.0,
UTEXAS4, REAME, SWASE ve STABIL2 vb.) ile
de yapilabilmektedir. Belirli bir sevin durayhhdini
degerlendirmede, ¢ogu zaman birden fazla
yontem kullanilabilmektedir. Fakat; bir bilgisayar
programinin kullaniimasi durumunda, sonuglarin
dogrulugunu kontrol etmede bir baska bilgisayar
programi  veya hesap tablosu mutlaka
kullaniimahdir.
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