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OZET

Sev durayh@ina iliskin calismalar genellikle iki tir ortam icin yogunluk kazan-
mistir. Bunlar, ayrismamis ve saglam kayac iceren kaya kutlesi ile zeminler (ayrik
kayac) dir. Kdmdir iceren formasyonlar davranis 6zellikleri bakimindan bu iki or-
tam arasinda yer alirlar ve cogunlukla daha karmasik bir yenilme mekanizmasi gés-
terirler.

Bu yazida, 6nce kaya sevleri icin yapilan duraylik analizlerine iliskin genel bilgi
verilmig, daha sonra acgik komir ocaklarinda yapilacak sev duraylik caligsmalari icin
ilk yaklagimlar tartigiimistir.

ABSTRACT

Slope stability investigations have been concentrated upon two types of medium
generally. These are rock mass which is made up of strong and fresh rock material,
and soils (disintegrated rock). Coal bearing formations, from the mode of behaviour
standpoint, take place between these two medium, and in general, they show more
complex failure mechanisms.

In this paper, first a general information about slope stability analysis for rocks

is given, and then possible approaches for slope stability studies to be carried out
in open pit coal mines are discussed.

(*) Ogreilim Gér. Dr., Maden Yiik. Mith., ODTU Maden Miih., B6l. ANKARA



1. GIRIS

Sev duraylrgtna (stabilitesine) iliskin kuram-
sal calismalari 300 yil geriye gotirmek mimkin-
dir (Golder, 1972). Bu calismalar genellikle iki
tur ortam icin yogunluk kazanmigtir. Bunlar,
ayrismamis, saglam kayac(lar)dan olusan kaya
kitlesi ile zeminlerdir.

Sireksizlikler iceren ve malzemesi daha sag-
lam olan kaya kutlesi ile ayrik, daneli kayac olan
zeminin mekanik davraniglart birbirinden farkli-
dir. Yerkabugunu olusturan malzemeler yelpa-
zesinin iki ucunu temsil eden bu ortamlar icinde
acllan sevlerin durayh@mna iliskin olarak yapilan
kuramsal ve deneysel calismalar sev tasarimina
ybnelik sonuglar vermistir. Ozellikle, zemin sev-
lerinin duraylik analizleri biyik bir hassasiyet
ve dogrulukla yiratilebilmektedir. Kaya dolgu
ve dokim alanlarnnin sevleri ite diizensiz ve gok
sayida sureksizlik icerdigi icin yaklasiklikla si-
rekli ortam (quasicontinuum) mekanigi kuram-
larinin gecerli oldugu varsayllan cok catlakli ka-
yaclarda acilan sevlerde de yine zemin mekanigi
prensipleri uygulanabilmektedir. Yelpazenin di-
ger ucunda bulunan kaya Kkitlesi sureksiz bir
ortam olup, davranigi ¢gok daha cesitli ve karma-
siktir. Bu ortamlar icin kullanilan duraylk ana-
liz yéntemlerinin yetersiz kaldigi kosullarda, mu-
hendisin deneyimlerine dayanarak karar vermesi
gerekebilir.

Komir iceren formasyonlar, davranis ozellik-
leri bakimindan, zemin ile saglam kayaclarm olus-
turdugu kaya kitlesi arasinda yer alirlar. Bu ne-
denle, cogunlukla belirlenmesi daha gic olan ye-
nilme mekanizmalar gosterirler. Hoek ve Bray
(1977) bu mekanizmalardan birkacina kisaca de-
ginerek, bunlar icin daha farkli analiz yontemleri-
nin gelistiriimesi gerektigini belirtmislerdir. Lite-
raturde, kdmurli seviyelerde yer alan sevlerin du-
rayligina iliskin galigsmalarin nitelik ve nicelik ba-
kimindan yetersiz kaldigi goriiliir. Son yillarda in-
giltere'de baslatilan calismalarin bu konuda yapi-
lanlarin en kapsamlisi oldugu séylenebilir (Scoble
ve Leigh, 1982; Singh, Denby ve Brown, 1985).'
1978 yilinda Vancouver'da (Kanada) yapilan ilk
uluslararasi "Kémir Madenciliginde Stabilité Sem-
pozyumu"nda ("Stability in Coal Mining") Edi-
tors: CO. Brawner and LP.F. Dorling, 1978)
sunulan yedi bildiride bu konu tartisiimigtir.
Walton ve Atkinson (1978) da yerlsti kémir ma-
denciliginin tasannminda ve uygulamasinda jeotek-
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nik faktoérlerin 6nemine deginmisler ve koémurli
formasyonlarda acilan sevlerdeki yenilme tirle-
rini degisik kémdir kazisi yontemlerine bagh ola-
rak irdelemislerdir.

2. SEV DURAYLIGINA
GENEL BAKIS

2.1. Girig

Kaya kutlesinin surekli bir ortam olmayip fay-
lar, eklem takimlan ve tabakalanma diizlemleri
gibi yapisal bozukluklar (sureksizlikler) icerdigi
bilinmektedir. Kaya malzemesinin cok zayif ol-
madigi durumlarda, sevin davranigint bu streksiz-
liklerin kontrol edece@i aciktir. Boyle ortamlar-
da karsilagilabilecek duraysizlik, bu sireksizlik-
lerden biri ya da birkaci boyunca meydana gele-
cek yenilmeler sonucunda olacakitir.

Ortli tabakasini olusturan toprak, zemin ya da
ufalanmis - ayrismis kayaclarda ise belirgin bir
yapisal sireksizlik goérilmediginden, yenilme kay-
maya kars! direncin en az oldugu noktalar boyun-
ca olur. Bu tir ortamlarda meydana gelen duray-
sizliklara iliskin gozlemlerde kayma yuzeyinin ge-
nellikle dairesel bicimde oldugu saptanmistir. Ze-
minlere uygulanan duraylik analizlerinin blyik
bir kisminda bu gbzlem esas alinmistir.

2.2. Yenilme Tiirleri

Sev yenilmelerinin mekanigi cok cesitli olabil-
mektedir. Sev duraylik analizlerinin, 0zellikle
denge sinin yonteminin, saglikh olabilmesi yenil-
me mekanizmasinin dodru olarak belirlenmesine
baglidir. Ayrica, duraysiz sevlerde alinacak 6nlem-
ler duraysizigin nedeni ile yakindan ilgilidir.

Knill (1967), Hutchinson (1968) ve Coates
(1970) sev duraysizltklarini yenilme mekanizma-
sina gore siniflandiran arastirmacilardan yalnizca
birkacidir. Bunlardan Hutchinson'un "Sevlerde
Kutle Hareketlerine Goére Jeomorfolojik Siniflan-
dirma” bashgini tagiyan siniflandirmasi en kap-
samlisi olup akma (krip), donmus zemin olayi ve
heyelanlar olmak Uzere ¢ ana davranis gurubunu
icermektedir. Knill'in siniflandirmasi da t¢ ana
kategori ile ayni dogrultudadir. Bunlar,

a) Kaya dismeleri
b) Kaya kaymalari
c) Akma dr.



Coates ise, kaya diismesi, rotasyonal kayma, diiz-
lemsel kayma ve blok kaymasi olmak Tlizere sev
duraysizitklarint dorde ayirmistir. Bu duraysizhk
tirleri Sekil 1'de verilmistir. Richards (1975),
son 15 senedir arastirilan devrilme tiirli duraysiz-
Iig1 da icine alan siniflamasinda altt tiir yenilme
mekanizmasi ongormiistiir. Bunlar Sekil 2'de go-
rilmektedir. Jennings (1970), Piteau (1970),
Goodman ve Bray (1976) gibi arastirmacilar bu
duraysizhk tiirlerinden bazilarim1 kendi iglerinde
alt smiflara ayirmiglardir. Ulusay (1982), Sherman
(1973) ve Smith (1974) kaynak gostererek, alti
ayri dairesel kamya tipi vermistir.

@; &
Kaya diigmesi Rotasyonal kayma

= B

Diizlemsel kayma Blok akmasi

Sekil 1. Coates'a (1970) gore gsev duraysizlik tiirleri.

Literatiir arastirmasindan elde edilen bilgiler
1siginda  sevlerdeki duraysizhk tiirlerini asagidaki
sekilde iki ana gruba daha sonra da alt gruplara
ayirmak mimkiindiir.

2.2.1. Kayma Tiirii Yenilmeler

Bu tiir yenilme, belirli yilizey ya da ylizeyler bo-
yunca makaslama direncinin asilmasindan orta-
ya cikar. Kayma, siireksizlik diizlemi ya da diiz-
lemleri gibi belirgin bir ylizey boyunca olacagi
gibi, dairesel kaymada ya da kaya malzemesinin
yenilmesinde oldugu gibi daha 6nceden belirlen-
memis bir yiizey boyunca da olabilir. Buna gore
kayma tiirii yenilmeleri asagidaki gibi alt grupla-
ra ayirmak olasidir.

a- Belirgin diizlem ya da diizlemler tarafindan
siirlan ¢izilen kayma
1. Diizlemsel kayma
2. Kama tipi kayma
Bunlart ayrica kendi icinde basit, basamak-
It ve poligonal olmak Tlizere lice ayirmak
mimkiindiir.

b- Dairesel kayma

c- (a) ve (b) yi iceren kayma

2.2.2. Kayma Dig1 Yenilmeler

Bu tiir yenilmelerde, yenilme mekaniginin ge-
regi olarak kayma olusuyorsa da edilgen nitelik-
tedir. Bunlar da ti¢ gruba ayirmak mumkiindr.

a- Devrilme tiirli yenilmeler
b- Kaya diismeleri ve blok akmasi
c- Kayanin alterasyonu sonucu dokiilmeler.

2.3. Analiz Yontemleri

Sev duraylik analizleri lic degisik yontemle
ylriitiilebilir. Bunlar,

a- Ampirik ve gozlemsel yaklasim
b- Denge smin yontemi
c- Gerilme analizi yontemi

Ampirik yontem daha Onceki deneyimlerle
model ve prototip lizerinde yapilan Olgiimlere
dayanir. Denge sinir1 yontemi zeminin ya da kaya
kiitlesinin  (Ozellikle stireksizliklerin) makaslama
dayanimina dayandirilmig olup genellikle Coulomb
-Navier yenilme kriterinden faydalanir. Gerilme
analizi yontemi kaya Kkiitlesinin deformasyon ve
dayanim karakteristiklerinin ¢alisilmasini igerir.
Gerilme analizini fotoelastik yontem ya da Sonlu
Elemanlar Yontemi gibi niimerik bir teknikle
yapmak miimkiindiir. Bilgisayar kapasitelerindeki
artiglar ve nimerik yontemlerdeki gelismeler
nedeniyle fotoelastik yontem giinlimiizde kullanil-
mamaktadir.

Sev duraylik analizlerinde en ¢ok kullanilan
yontem denge smirt yontemidir. Cilinki, analiz
"emniyet katsayisi” olarak adlandirilan kesin bir
cevapla sonuglanir. Denge sinirt yontemi, o6zet
olarak, 6nceden belirlenmis olasi kayma ylizeyin-
deki kaymay1 olusturan kuvvetlerle kaymaya karst
koyan kuvvetlerin karsilagtirmasint yapar. Uygu-
lamada kolaylik ve cabukluk sa€'amak icin grafik-
ler ya da tablolar gelistirilen' 1esaplamalar en aza
indirilmistir. Bu kapsar , inde, Hoek ve Bray
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Dairesel kayma

Diizlemsel kayma

4

Devrilme

Aynsma sonucu dokiilme

Sekil 2. Richards'a (1975) gore sev yenilme mekanizmalari.

(1977) tarafindan dairesel kayma, dizlemsel ve
kama tipi kayma analizleri, Zambak (1983)
tarafindan devrilme analizi icin hazirlanan diyag-
ramlar soylenebilir.

Hernekadar denge sinin yontemi sev duraylik
analizleri icin cok kullanigh bir yontem ise de
kayma yuzeyinin 6nceden bilinmesi ya da tahmin
edilmesi zorunlulugu vardir. Ayrica, kayan kutle-
nin rijit-tam plastik davrandiginin varsayiimasi bu
yontemin kusurudur, cinki yenilmenin progresif
karakteri goz Onine alinmamaktadir. Dizlemsel
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kayma analizinde oldugu gibi problemi iki boyuta
indirgeyerek analiz basitlestirilirse de bu her
zaman olasi degildir. Problemin tGc¢ boyutlu ele
alinmasi gerektiginde Londe ve arkadaslan (1969
ve 1970) tarafindan gelistirilen analitik, John
(1968) tarafindan kullanilan grafiksel yonteme
(stereografik projeksiyon) basvurulabilir.

Bolim 2.2'de verilen yenilme mekanizmalarin-
dan kayma turinde olanlar icin denge sinirt yon-
temi, kayma yuzeyinin dogru olarak belirlenmesi
kosuluyla, gtvenilir sonuclar verecektir. Yontemin



ayrintilarini ve uygulamasini konuyla ilgili kitap-
larda (Hoek ve Bray 1977), Lambe ve Whitman
(1969) gibi bulmak mimkindir, 6te yandan,
Goodman ve Bray (1976), basit sev geometrileri
icin de olsa, denge sinin yontemini devrilme tard
yenilmeye uygulamiglardir.

2.4. Malzeme Ozellikleri

Gerek kaya icinde gerekse de zeminde acilan
sevlerin durayhk analizleri yukarida belirtildigi
gibi genellikle denge sinin yontemiyle yuratulr.
Bu yoOntemin uygulamasinda gerekli malzeme
Ozellikleri kohezyen, igsel surtinme agisi ve
yogunluktur.

Kohezyon ve igsel surtinme acisi, en iyi sekil-
de, makaslama gerilmesi ile normal gerilme (kayma
yuzeyine dik olarak etki eden kuvvetlerin yarattigi
gerilme) arasindaki iligkiyle aciklanabilir (Sekil 3).
Bu iliski matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilir.

»

- igsel sirtinme agisi O
o

E

=

& Normol gerilme O

g Muakosloma gerilmesi »
2

3

=

Z | Kanezyon C

L

Normal Gerilme (&

Sekil 3. Kaymaya neden olan makaslama gerilmesi
ile normal gerilme arasindaki iligki.

r=C+aTan 0
Burada,

r Makaslama gerilmesi
C Kohezyon

a Normal gerilme

&

icsel siirtiinme agisi
dir.

Kohezyon ve i¢sel sirtinme agisini tayin etmek
icin kullanilan iki ana yontem vardir.

a- Makaslama deneyi
b- Ug eksenli basing deneyi

Makaslama deneyi sureksizliklerin makaslama
dayanim parametrelerini (C ve 0) tesbit etmek
Uzere laboratuvarda ya da yerinde (in-situ) yapi-
labilir, 6zellikle arazide kullanilmak Uzere gelisti-
rilen ve Ross-Brown ve Walton (1975) tarafindan
ayrintih olarak tanitilan "direkt makaslama aygiti”
ile capi 10 cm'ye kadar olan karot numuneleri test
etmek olasidir.

Zemin, pasa ya da cok kinkli kayalarda tg-bo-
yutlu deneyin uygulanmasi gerekir.

Eklem vyuzeylerinin makaslama dayanimi Bar-

ton (1973) tarafindan onerilen asagidaki ampirik
bagintiyla da bulunabilir.

r=a 'Tan (0J, + JRC Log,, (JCS/a’)

Burada,
r : makaslama direnci
a' . etkin normal gerilme

01 : diz, purizsiz kaya yizeyinin temel icsel
surtinme acisi

J RC: eklem piruzlilik katsayisi

JCS : eklem duvarini olusturan kayanin tek eksenli
basing dayanimidir.

Hoek ve Bray (1977) kaya sev duraylik analiz-
lerinde sevi olusturan kaya kitlesinin geometri-
sinden sonra gelen en 6nemli faktoriin kayma
ylzeyinin makaslama dayanimi oldugunu belirte-
rek bunda olacak kiguk degisikliklerin givenli sev
yuksekligi ya da sev acisindan onemli degisiklik-
lere neden olacagini vurgulamiglardir. Birgok
sureksizlik dizlemini ve kaya malzemesi yenilme-
sini igeren karmasik bir yenilme mekanizma-
sinin  beklendigi durumlarda makaslama deney
sonuglan sev dizayninda direkt olarak kullanil-
mayip kaya kutlesinin arazide beklenen davrani-
sina goOre degistirilmelidir. Ayrica, sureksizlik
ylzeyleri makaslama dayaniminin, ayrnigsma etkisi,
yuzey purizlalagl, suyun varligi ve basinci ve 6lgek
ile degisecegdi unutulmamalidir.

2.5. Geriye Dogru Analiz Yontemi

Sireksizlik yiizeylerinin makaslama dayanimi-
nin laboratuvarda ya da yerinde (in situ) yapilan
deneylerle tayinindeki ve yorumlanmasmdaki
guclikler nedeniyle "geriye dogru analiz” yontemi
geligtirilmigtir. Bu yOntemde; yenilme esnasinda

21



kayma ylzeyindeki tiim makaslama direncinin
asildigi varsayillarak, mevcut sev yenilmelerinin
geriye dogru analizi yapilir, C ve 0 bulunur. Fakat,
T we o arasindaki iligkinin yiizey piiriizIGligi
nedeniyle dogrusal olmadigi unutulmamalidir. Bu
eksikligine ragmen geriye dogru analiz yontemi
kayma yiizeyinin, yerindeki (in - situ) makas-
lama direnci hakkinda fikir edinmek icin Onemli
bir kaynaktir.

2.6. Sev Durayligma
Etki Eden Faktorler

Kaya ve zeminlerde acilan sevlerin davranisina
iligkin  yuritiilen ayrintili ¢alismalar durayligi
asagida Ozetlenen ui¢ ana faktoriin kontrol ettigini
ortaya koymustur.

a) Sev geometrisi ve jeolojik yapisal ozellikler:
Kaya icinde acilan sevlerde herhangi bir duraysiz-
Iigin kinematik olasiligr ve tiirli sev geometrisi ve
-konumu ile jeolojik yapi tarafindan belirlenir. Bu
bakimdan,

- Sev yiiksekligi

- Sev acist

- Siireksizliklerin egimi ve egim yonii

- Siireksizliklerin boyutu (stirekliligi), siklig
- Gerilme catlaginin derinligi (mevcutsa)

belirlenmelidir.

b) Yeralti suyu kosullart: Yeralti suyunun sev
durayligma etkisi cok yonlii olup en 6nemlisi, i)
catlak suyu basinci olarak, ii) bosluk suyu basinci
olarak olasi kayma yiizey(ler)indeki makaslama
dayanimimi azaltmasidir. Sev durayligindaki kritik
onemine karsin en az arastirilan parametre yeralti
su basincidir. Bunun nedeni ise, kaya kiitlesindeki
su basmcr dagihimi  hakkinda fikir verebilecek
yontemlerden ikisinin de (kaya kiitlesinin gecirgen-
ligi ve yeralt1 su kaynaklarinin gdzoniine alinarak
yeralti1 su akig yOnlerinin saptanmasi ve sondaj
kuyularindaki su seviyelerinin ya da piyezometre-
lerle su basimncimin oOlciilmesi) uygulama ve yorum-
lamada zorluklarn icermesidir. Dolayisiyla, duray-
Iik analizleri ya gozlemlere dayanan su kosullari
icin ya da genellikle uygulandig1 tizere degisik su
durumlart varsayilarak "hassasiyet analizi" seklin-
de ytirttiiltr.

Hoek ve Bray (1977) ve Brawner (1982) suyun

durayligr azaltan diger etkilerini ise sOyle sirala-
muglardir:
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- Sev tepesindeki ya da yiizeyindeki gerilim
catlaklarin1 doldurarak yarattigi yanal itki ile
kaymay1 olusturan kuvvetlerin artmasina neden
olur.

- Patlatmanin yarattig1 hidrodinamik sok bosluk
su basincinda artmalara neden olarak makasla-
ma dayanimini azaltir.

- Siireksizlikleri, bosluklar1 dolduran su (rutubet
olarak) kayanin birim agirhigim artirarak
makaslama gerilmesinde az da olsa artigsa neden
olur ki, bu durayligi azaltir. Ayrica, kiltast ve
benzeri kayalarda nem oraninin degismesi
ayrismanin hizlanmasina ve boylece durayligtn
bozulmasina neden olur.

- Kisin yeralti suyunun donmasi c¢atlaklarin
genislemesine ve drenaj yollarinin kapanarak su
basincinin artmasina neden olabilir.

- Hem ylizey topraginin hem de catlaklardaki
dolgunun erozyona ugramasi durayligi azaltir.
Drenaj kanallarinin tikanmasina yol acabilir.

- Orti tabakasini olusturan toprak ya da artik

malzemenin "stvilagmaya" ugramasina neden o-
labilir.

¢) Malzeme Ozellikleri: Bolim 2.4'de ifade

edildigi gibi sev duraylik analizinde kullanilan
malzeme Ozellikleri,

- Kohezyon
- lcsel siirtiinme acisi
- Kaya ya da zeminin yogunlugudur.

Bu parametreler denge sinir1 yontemine go-
re glivenlik Kkatsayisinin hesaplanmasinda  kul-
lanildigindan ozellikle C ve <p deki kiiciik degi-
siklikler glivenli sev yiiksekligi ve sev acisinda
onemli degisiklikler meydana getirmektedir.

Yukarida bahsedilen tlic ana faktore ek olarak
patlatmadan olusan sismik ivmenin yarattigi kuv-
vetler, kaya kiitlesinin dayanimi, sevdeki gerilme-
ler ve deformasyonlar, sevin planda ve Kkesitte
goriilen biikeyligi, iklim kosullart ve zaman da
ayrintili sev duraylik analizlerinde dikkate alin-
malidir.



3. ACIK KOMUR OCAKLARINDA
SEV DURAYLIK SORUNLARI VE
ILK YAKLASIMLAR

Dinyadaki gidise paralel olarak Ulkemizde de
daha derinlerdeki linyit damarlannin acik iglet-
me yodntemiyle alinmasi s6z konusudur. Bunun
sonucu olarak 6nlimuzdeki yillarda 140-150 m'ye
varan sev Yyuksekliklerine ulagilacaktir (Ornegin:
Tavsanli - Tuncbilek, Soma - Isiklar ocaklari).
Bu yiksek sevlerin durayhdi 6nemli olup ayrinti-
Il olarak galisiimasi gerekir. Ayrica pano iginde
olusturulan toprak harmanlarindaki duraysizlik-
lar da dretimde aksamalara neden olabilecegin-
den Onemlidir. Asagida, hem pano sinirlarindaki
yuksek sevlerin durayligi hem de toprak harman-
larinin durayligtna iligkin analizler icin yaklagim-
lar verilecektir.

3.1. Pano Siir Sev Durayligi

Komirli formasyonlarda jeolojik yapr karma-
sik olacagindan duraysizlik bigimleri ayni oranda
karmagik ve cok cesitli olabilmektedir. Walton
ve Atkinson (1978) agik kdmir ocaklarindaki sev
yenilme mekanizmalarnni asagida siralanan  ve
Sekil 4'de verilen yedi grupta toplamiglardir.

a) Duzlemsel kaymalar

b) Tabaka kaymalari

¢) iki diizlemli kaymalar

d) Cok dizlemli, egrisel ve dairesel kaymalar
e) Devrilme turt yenilmeler

f) Kama tirt kaymalar

g) Kaya dusmeleri

Sekil 4. Komiir acik ocaklarinda yenilme mekanizmalar1 (Walton ve Atkinson, 1978)
(a) Diizlemsel kaymalar, (b) Tabaka kaymalari, () iki Diizlemli kaymalar,
(d) Cok diizlemli, egrisel dairesel kaymalar, (e) Devrilme tiirii yenilmeler,
(f) Kama tiirii kaymalar (g) Kaya diismeleri.

23



Bu yenilme mekanizmalarinin biiyliik bir kism
icin Boliim 2.3'de bahsedilen denge siiri yonte-
mini uygulayarak duraylik analizi yapmak miim-
kiindiir. Ancak, Sekil 5'de gortldiigii gibi siireksiz-
liklerin ocaga dogru degil de sev icine dogru yat-
t1g1 durumlar icin yapilacak analiz belirsizlikler
iceren bir islem niteligindedir. Boyle bir sevin du-
raylik analizi konusundaki bilgi diizeyimiz ¢ok si-
nirlidir. Bu durumlar icin halen, kayma yiizeyi bo-
yunca yer alan kayalarin malzeme Ozelliklerini
tahmin ederek, dairesel kayma analizi yapilmakta-
dir.

Sekil 5. Siireksizliklerin sev icine yattigi durum.

Kaya kiitlesi anizotropik bir yapiya sahip oldu-
gundan kayma yiizeyi boyunca yer alan farkli ka-
ya birimlerinin laboratuvarda saptanan malzeme
ozellikleri biiyiik bir anlam tagimamakta, fakat ka-
ya Kkiitlesinin dayanimi 6nemli olmaktadir. (Braw-
ner, 1977). Siireksizliklerin sev icine yattigi du-
rumlarin analizinde varsayilan dairesel kayma tii-
ri yenilmenin sevin gercek davranigini yansitip
yansitmadigi hususu bir yana, kaya Kkiitlesinin da-
yanimi konusunda da yeterli arastirma yapilma-
mustir. Ancak, Hoek ve Brown (1980) tarafindan
onerilen ampirik yontemle kaya Kkiitlesinin daya-
nimint tahmin etmek ve bu tiir ortamlarin anali-
zinde kullanmak olasidir.

Komiirlii  formasyonlar icin agilacak sevlerin
duraylik analizinde, gerek karmasik jeolojik ya-
piya bagh olarak beklenen, fakat 6nceden tahmin
edilmesi zor olan c¢ok cesitli davranis bigimleri-
nin varligi, gerekse ortamin anizotropik dayanim
Ozellikleri gOstermesi, mevcut denge smniri yonte-
miyle bulunan sonuclarin giivenilirligini etkile-
mektedir.
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Ingiltere'de viiriitillen arastirmalar sonucun-
da, soruna istatiksel bir yaklagimla ¢oziim bulun-
maga calisgtilmistir (Singh, Denby ve Brown)(1985)
Adi gecen arastirma programinda, Ingiltere'deki
komiir acik ocaklarinda duraysiz sevlere iliskin je-
oteknik ve madencilik verileri toplanarak analize
tabi tutulmustur. Bu yaklasimi, i) mevcut ocak-
larda durayli ve duraysiz (varsa) sevlere iliskin ve-
rilerin toplanmasi, ii) toplanan verilerin 15181 altin-
da havzadaki formasyonlarda acilacak sevlerin
davranig Ozelliklerinin belirlenmesi, calismalarin-
da olugmak tizere iki asama icinde oOzetlemek
muimkiindir.

Durayliga etki eden faktorlerin ortaya cikaril-
mast acisindan Ozellikle duraysiz sevlere iligkin ve-
riler biiylik 6nem tasir. Dokiimantasyonu yapilan
duraysizliklara geriye dogru analiz yapilarak, hem
yenilme mekanizmast hem de devinime gecen ma-
kaslama dayanimu hakkinda fikir edinilebilir. Du-
raylik analizlerinin yiiriitilmesinde bu iki fakto-
riin buyiik agirlik tagidigi unutulmamahdir.

Durayli ve duraysiz sevlere iliskin toplanacak
verilerden 6nemli olanlar sunlardir:

a) Sev geometrisi (sevin yiiksekligi, agisi, bii-
keyligi)

b) Yapisal jeoloji (siireksizliklerin; tiirii, yone-
limi, yiizey Ozellikleri, sikligi, devamliligr)

¢) Yeralti su durumu (yeraltt su seviyesi, ba-
sinci)

d) Kaya Kkiitlesinin ve komiiriin fiziksel ve meka-
nik 6zellikleri, stireksizliklerin makaslama da-
yanimi parametreleri.

Ayrica, duraysiz sevlerde yenilme ylizeylerinin
karakteristikleri niteliksel ve niceliksel olarak ince-
lenmelidir.

Scoble ve Leigh (1982), Ingiltere'deki komiir
ocaklarinda yapilan arastirmalarin bir boliimii ola-
rak 120 duraysiz sev tizerinde yaptiklart caligma-
larda sev geometrisi, yapisal jeoloji ve kaya kiitlesi
kalitesinin sev durayligina olan etkisini incelemis-
ler ve asagidaki bulgulara ulagsmislardir:

— Duraysiz sevlerin geometrik o6zellikleri (yliksek-
lik, derinlik, uzunluk, sev acisi ve duraysiz kiit-
lenin hacmi) incelenerek duraysizlik tipini ve
sev geometrisinin durayliga yaptigir etkiyi sap-
tamak olasidir.



- Duraysiz sevlerin biiyiik bir kisminda stireksiz-
liklerin (tabakalanma) ocaga dogru yattigi go-
rilmustir. Dolayisiyla tabakalanmanin yoneli-
mi (egimi ve egim yonu) ¢ok onemlidir. Ayrica
faylanmanin da duraysizliklartn yarisindan co-
gunda c¢esitli bicimlerde katkida bulundugu go-
rilmustir. Eklemler ise kaya kiitlesinin kalitesi-
ni diigtirerek duraystzliga yardim etmislerdir.

- Diizlemsel ve iki-diizlemli duraysizliklarin cok-
lugu, zayif seviyelerin Ozellikle formasyon ici
makaslama zonlari ve kil bantlarinin kayma yii-

zeyleri olarak oynadigi 6nemli rolii yansitmak-
tadir.

- Duraystzligt en aza indirecek bir sev dizayni
icin yeralti suyu ayrintili olarak kesinlikle c¢a-
Lisilmaldir.

3.2. Pano ici Toprak Harmanlariim
Sev Durayligi

Pano i¢i toprak harmanlarindaki duraysizlik-
lar, a) komiir aliminm1 engelleyebileceginden, b) ta-
kip eden kazi icin dokii hacmi azalacagindan
onemlidir.

Toprak harmanlarinin stabilité analizlerinde de
duraysiz sevlerden elde edilecek veriler 6nem ta-
sir. Boyle sevlere geriye dogru analiz yontemi uy-
gulayarak hem malzemenin makaslama parametre-
leri, hem de yenilme mekanizmasi hakkinda bilgi
edinilebilir. Toprak harmani genellikle iri kaya par-
calar icerdiginden makaslama dayaniminin deney-
sel olarak saptanmasi ¢ok giictiir. Dolayisiyla du-
raysiz sevlere uygulanacak geriye dogru analiz
yonteminin 6nemi daha da artmaktadir. Ancak,
Barton ve Kjaernsli (1981) tarafindan kaya dolgu
malzemesinin makaslama dayanimi i¢in Onerilen
asagidaki ampirik kokenli esitligi kullanarak da
bir yaklagim elde edilebilir.

0" = R. Log(S/a,) + 0,

Burada,
0': maksimum igsel siirtiinme acist (drene ol-
mus sevde)

R : pirizliliik parametresi (kaya dolgu malze-
mesinin fiziksel Ozellikleri ve gozeneklilik
tarafindan belirlenen parametre)

S : dayanim parametresi (d5Q tane biiytikliigi
ve kayanin tek eksenli basma dayanimi ta-
rafindan belirlenen parametre)

a : etkin normal gerilme

0. : temel igsel siirtlinme acisi

Walton ve Atkinson (1978) toprak harmanlari-
nin duraylik analizlerinde genellikle dairesel kay-
ma olasiigina yer verildigini, fakat gozlemlerin
bir¢ok yenilmenin farkli geometriler icerdigi ger-
cegini ortaya koydugunu belirtmiglerdir. Adi
gecen yazarlar disik makaslama dayaniminin
bir¢ok komiir damari tabaninin bir 6zelligi oldu-
guna deginerek, harman-taban kontagi boyun-
ca kaymalara sikca rastlandigini vurgulamiglar-
dir. Nitekim, Stead'in (1984) 56 toprak yenil-
mesi icin yaptig1 analizler Walton ve Atkinson'u
dogrular niteliktedir. Stead'in bu tiir malzemeler-
deki yenilmeler igin Ongordiigii mekanizmalar
Sekil 6'da verilmistir.

Yeralt1 su basinglarinin toprak harmanlarinin
stabilitesinde de Onemli bir faktor olacagi kesin-
dir. Bu bakimdan, kritik sevler i¢in hem topnk
harmanmi i¢inde hem de harman-taban tasi kon-
taginda piyezometre Olglimleri yapilmasi uygun
olur.

4. SONUC

Sev duraylik analizlerinde kaya kiitle"nin
davranigt 6nem tasir. Bu davranigi, sevin geo-
metrisi yaninda, ortami olusturan yaprsal siirek-
sizlikler ile bunlar arasinda yer alan kaya malze-
mesinin Ozellikleri belirler. Kaya malzemesi sag-
lam ise, olast duraysizlik cogunlukla siireksizlik-
lerden biri ya da birkaci boyunca gelisen yenil-
meler seklinde olur. Bu tiir ortamlar icin gelis-
tirilen analiz yontemleri gilivenilir sonuclar vere-
cek diizeydedir.

Komiir igeren formasyonlar gibi, kaya malze-
mesinin yeterince saglam olmadigr ortamlarda
acilan sevlerin duraylik analizinde siireksizlikle-
rin yanmi sira kaya malzemesinin dayamrr” di
onem kazanir. Ayrica, bu formai rlarda jeolo-
jik yap1 da daha karmasik oldugun ;. bu ortam-
larda acilacak sevlerin duraylik analizini yapmak
lizere daha fazla parametreyi birarada inceleyen,
ozel yontemler gelistirilmesi gerekmektedir.
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&1 iki-dizlemi

/
/
Vi
7
i /

Derinde iki-dizlemli/¢ok diizlemli, muhtemelen
suya doymus taban-harman zayifik yizeyi boyun-
ca.

4/

Dik toprak harmani sevlerinde yiizeysel diizlem-
sel kayma.

Dairesel

Geriye dogru giden yari-dairesel -

Suya doymus toprak harmanlarinin sivilasmasi

Sekil 6. Toprak harmanlannda karakteristik yenilme mekanizmalar1 (Stead, 1984).
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