Kaya Sevlerinin Stabilitesi Ve Stereografik
Izdusim YoOntemi lle Stabilité Analizi

Caner ZANBAK *

OZET

Bu makalede acik isletmelerde ve yuksekligi fazla kazilarda, énemli problemlerden biri Gten, ka-
ya sevlerinin stabilitesi konusu ve ele alinan kavramlar kisaca Ozetlenmekte ve kaya sevlerinde, gok
gorilen bir kayma tipi olan, bir kaya kamasinin stereografik izdisim yontemi ile stabilité analizinin

esaslan bir o6rnek Uzerinde aciklanmaktadir.

SUMMARY

The concept of rock slope stability, which is one of the Important problems in the open cast
mines and high cuts, is outlined and the principles of stability analyssi of wedge type failure by stere-
ographic projection method are described on an example.

1 — GIRIS:

Acik isletmelerde ve vyiksek sevli karayolla-
nnin yapiminda, proje safhasinda ilk olarak ele
alinmasi gerekli konu olan, ortaya gikacak sevlerin
stabilitelerinin saglanmasi, muhendislik agisindan
biylk 6neme sahiptir. Sevlere verilmesi dusunilen
acinin  arttnlmasi her nekadar ekonomik yonden
istenilir ise de, ortaya cikabilecek sev bozulmalari
nedeni ile ugranilacak maddi ve insan hayati sek-
lindeki zararlar, elde edilecek avantajlan yok ede-
bilir. Sonuc olarak; mihendisten beklenen, emniyet
ile ekonomi arasindaki optimum noktay! yani, seve
verilmesi gerekli optimum egim acisint  bulmak
olacaktir.

Sev stabilitesi problemi  yerkabugu Uzerinde
mihendislik iglemlerinin baglamasi ile ortaya cik-
mis ve uzun sureden beri {zerinde calisiimakta o-
lan bir konudur. Onceleri teknik imkanlarin yeter-
sizligi nedeni ile pek fazla olmayan sev yiksek-
liklerinin, son zamanlarda, bilhassa metal maden-
lerde, cok fazla arttinlmasi yoluna gidiimektedir.
Az yukseklikli sevlerde meydana gelen bozulmala-
rnn genellikle disiik mukavemetli ve zemin olarak
adlandinlan malzeme iginde olmalart nedeni ile
zemin mekani§gi prensipleri, bu sorunu cevaplaya-
biliyordu ve sev malzemesinin kaya olmasi nalin-
de az yukseklikli sevlerde bir stabilité problemi bu-
lunmamakta idi. Ancak sev yuksekliklerinin artma-
s nedeni ile kaya sevlerinde de bozulmalann go6-
rilmesi zemin mekanigi  prensipleri ile agiklana-
mamaktadir. Bu nedenle kaya sevlerinin stabilitesi

* Asistan, Maden Y. Miih.
I.T.U. Maden Fakiltesi, Tatbiki Jeoloji KBrsOsfl.

Cilt: XIl Sayr: 3

problemi ayrica incelenmesi gerekil bir konu ol-
mustur.

Bu makalede kaya sevlerinin stabllitesinde goz-
Onune alinan ana kavramlar, sevlerin bozulma me-
kaniginin esaslan ve bozulmaya karsi alinabilecek
tedbirler anahtan ile derlenecek ve stabilité ana-
lizi igin bir yontem olarak stereografik izdiigim-
lerin kullaniligi  aciklanacaktir. Makalenin hazirlan-
masinda yararlanilan kaynaklar referans bolimin-
de belirtilmigtir.

2 — SEV STABILITESI KAVRAMI VE ON CA-
LISMALAR :

Cesitli mihendislik amaclan icin yapilan sev-
lerin bozulmadan, saglam olarak kalabilmesi igin
yapilan her tirli calisma «Sev Stabilitesi» c¢alisma-
si olarak adlandinimaktadir. Bu tip calismalar mi-
hendislik acisindan iki kisma ayrilabilir.

1 — Sevin stabilitesinin  bozulmasinin  yani
kayma ihtimalinin bulunup bulunmadigi,

2 — Belirli bir emniyet faktérini  saglamak
icin sev Uzerinde yapilabilecek, dengesinin bozul-
masini Onleyici tedbirlerin alinmasi.

Birinci kisimdaki ¢alismalarin esasi, kaymasi
mimkun kitle ve civannin jeolojik sartlan, topog-
rafyasi, yeraltt suyu durumu, sevin yapilmasi es-
nasinda kullanilacak teknik ve bdlge slsmisitesinin
detayll incelenmesi ve bu arastirmalar sonucu elde
edilen sayisal de@erleri mekanik acidan yorumla-
maktir.

Sev civarinin jeolojik durumu genellikle normal
jeolojik arastirmalarda kullanilan Olgeklerden ;ok



daha bilyilk olan 1/1000 ilk olcekli planlar ize-
rinde yapilir ve her tarli jeolojik 6zellik plana ig-
lenir.

Sevin bulundugu ortamin kaya olmasi halinde
yuzeyde gorilen veya yapilan sondaj ve inceleme
cukurlarindaki butin sureksizliklerin -~ pléna islen-
mesi gereklidir. Bu arada slreksizlik aralarindaki
dolgu maddelerinin de Ozellikleri belirlenmeli ve
mekanik 06zelikleri saptanmalidir.

Ortamin ayrik, zayif ¢lmentolanmis olmasi ha-
linde ise, zemin olarak tanimlanan bu malzemeden
numuneler alinarak mekanik 06zelikleri saptanmali-
dir.

Bolgenin yeralti suyu sartlart da cevredeki ku-
yular, kaynaklar veya arastirma sondajlari yardimi
ile ortaya cikariimaldir.

Sevin acilmasi esnasinda kullanilan teknik ve-
ya bolgenin depremselligine bagl olarak ortaya ¢i-
kabilecek dinamik kuvvet degerleri, yergekimi iv-
mesinin bir katsayisi seklinde statik olarak hesap-
lanmahdir.

3 — SEV MALZEMESININ CINSININ ONEMI :

Herhangibir ortam icinde bir sev acilmasi ha-
linde ortamdaki gerilme dagilimi ilk durumundan
cok farkli olacaktir. Mekanik Prensiplerine gore
malzeme Ozelikleri nedeni ile ortam icinde mevcut
bulunan malzeme direnci, ortamdaki gerilmelere
Ustin oldugu surece sev bozulmayacaktir. Mihen-
dislik acisindan :

Karsi koyucu kuvvetler
G, -

s =

Hareket ettirici kuvvetler

seklinde bir glvenlik sayisi tanimlanabilir.

Bir sev igindeki hareket ettirici kuvvetler, kay-
masi mumkin kitlenin  hacmina bagli olarak degi-
sir. Buna go6re kaymasi mumkin kitlenin sekli ve
dolayisi ile agirhigr bulunmalidir.

Bu lIslemin yapilabilmesi igin kayabilecek kit-
lenin o6zelliklerinin bilinmesi, kaya veya zemin sini-
findan birine sokulmasi gereklidir. Zira homoje»,
surekli ve cogunlukla da izotrop kabul edilen ze-
minlerle, silreksiz bir ortam olan kayalarin meka-
nik ©zelikleri ve dolayisi ile bunlarda uygulanmasi
dustnilen yontemler cok farkhdir.

Sev bozulmasi sirasinda malzemenin kendisi-
nin kesildigi disuncesi ile zemin sevlerine uygula-
nan metotlarin kaya sevlerine uygulanmasi imkan-
sizdir. Cinki zemin mekanigi metotlar ile 500-600
m. yukseklikte dusey bir kalker sevinin saglam o-
larak durabileceginin hesaplanmasina karsilik, ha-
kikatte bdyle bir sevin en ideal durumda 75-80 m.
de bozuldugu gorilmektedir.
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Bu gibi gobzlemler sonucunda kayalar icinde
bulunan sireksizlik dizlemlerinin sevlerin stabllite-
sinde biyuk 6neminin oldugu ortaya cikar.

Kaya sevlerinde bozulmalar dalma dizlemsel
kayma seklinde olmaktadir ve kaymasi mumkin
kitle kohezyonunun, slreksizlik ylzeyinin kohezyo-
nu yaninda cok yiksek (15-20 misli) olmasi nedeni

ile kayan Kkitleler rijit olarak gb6zonine alnmak-
tadir.

Bu durumda kaya kitlesini hareket ettirici kuv-
vet olan kendi agirhgina karsi, kayma yuzeyi bo-
yunca ortaya cikan karsi koyucu kuvvetler, cok za-
yif olan catlak kohezyonu ve esas kuwet ulan
surtinme kuvvetleridir. Buna gore kaymasi mimkun
kitlenin* kaya olmasi halinde yapilacak en 6nemli
calismalardan biri, sureksizlik yizeylerinin kohez-
yon ve siurtinme katsayilarnin saptanmasidir. Bu
Ozelikler kesme kutusu kullanilarak tespit edilebi-
lir.

4 — KAYA SEVLERiNiN STABILITE ANALIZI :
4.1 — iki Boyutlu Analiz :

Sireksizliklerle sinirlanan  bir kaya blogunu
kaymaya karsi tutucu kuvvetlerin Coulomb bagin-
tisindan :

T=C+( o —U)tg0
oldugu bilinmektedir. Burada :
T : Blogun kayma direnci
C : Sireksizlik yizeyinin kohezyonu -

0- : Sureksizlk yiizeyine uygulanan normal
gerilme

U : Sireksizlik yiizeyindeki catlak suyu ba-
SINCl

0 : Sireksizlik yuzeyinin surtinme agisi

Bu denklemdeki catlak suyu basinci yeraltisu
seviyesine bagh olarak degismekte ve piezometreler
yardimi ile olgulebilmektedir.

Bu bilgilere gore, ici su dolu bir acik gatlak
bulunan egik bir sireksizlik ylzi Uzerindeki bir ka-
ya bloguna etkiyen kuwvetler, limit denge halinde :

Wsino + U, = C+(W Cos» — U, )tg0
U, : Sireksizlik ylzeyi Uzerindeki catlak suyu
basinci,

U,: Acik catlaktaki catlak suyu basinci,
olarak bulunabilir (Sekil 1).

Bu esitlikten guvenlik sayisi tanimi :

C + (WCoso - U,)tg0
G, = .t

W Sina + U,

seklinde yapilabilir.
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Sekil 1
Egik bir sireksizlik yuzeyi tzerindeki bir
kaya bloguna etkiyen kuvvetler.
Stabilitesi kritik durumda olan bloklarin saglam- C + (WCoso— U, + T Sina) tg 0

lastinimasi icin cesitli yontemler kullaniimaktadir.
Boyle bir durumdaki bir blogun givenlik sayisini Wsina + U, — t Coso
arttirmak icin bu yontemlerden biri olan kaya ci- dr.
vatasi kullanilmasi halinde, kuwvetler dengesi tutu- .. e
cu kuwvetler tarafinda artacak sekilde degisir (Sekil - Kayja bloklar du;lemsel o!grak kayablldlklerl

? > gibi, agirhk merkezleri taban vyizeyleri digina ¢ik-
2). o ) o g > =

tigr anda devriimeye ugrarlar (Sekil 3).

_~"TCes P

cosa-Vy) 19

SekH 2
Bir kaya civatasi ile ana kayaya baglanan bir
kaya bloguna etkiyen kuwvetler

Limit Denge Halinde :

W . Sina + U, = C + T.C08a + (W. Cosa—U,
+ T. Sina) tg0

T: Kaya civatasinin uyguladigi normal Kkuv-
vet. Pasif kaya civatasi halinde :

C+ T Cosa + WCosa— U, + T Sina) tg0
G, =

W Sina + U,

On gerilmeli kaya civatasi halinde : . Sekil ,3, .
Devrilme durumundaki bir kaya blogu.

Cilt: X1l Sayi: 3



Bdyle durumlardaki kaya bloklarinda dizlem-
sel kayma kavrami artik gecerli degildir. Given-
lik sayisi hesaplanmasi :

tga
seklindedir.

Devrilmenin 6nlenmesi de kaya civatalan ile
yapilabilir (Sekil 4).

Sekil 4
Devrilme durumundaki bir kaya blogunun kaya
civatasi ile saglamlastiriimasi.

R bileskesi blogun taban alani igine yonelmis
ve stabilité saglanmistir.

4.2 — Oc¢ Boyutlu Analiz

Kaya sevlerinde kaya bloklarinin bir dizlem
Uzerinde kaymasi dusincesi her ne kadar elemen-
te r ise de doGada cesitli yonelimli streksizliklerin
birbirini kesmesi sonucu iki veya daha fazla yuzey-
le sinirlanmig kaya kama (biok) larinin meydana gel-
digi gorilmekte ve bunlarnn stabilités) mihendislik
islerinde daha cok sO0z konusu olan durumlardir.
Bdyle durumlarda kaya kamasinin kayabilmesi, bir
dizlem {izerinde degil, iki diizlem Uzerinde ve ha-
reketi iki dizlemin arakesiti dogrultusunda olabile-
cektir, iki dizlemle sinirlanmis bir kaya kamasi iki
diizlem ile de temas halinde ise kayma ancak ara-
kesit dogrusu boyunca olabilir ve bu dogrunun egi-
mi, sev ediminden daha az ise olay meydana gele-
bilir.

Kaya kamasinin hareketi halinde, karsi koyucu
kuvvetler iki dizlem Uzerinde etkiyecekler ve do-
lay 1si ile problem bir boyut daha kazanacaktir. Bu
nedenle bu tip problemlerin ¢bzimi, diuzlem kay-
ma halindekllere gore, daha karmagik olacaktir.

4

Kaya kamasina etkiyen kuwvetlerin ¢ boyutta
analizi igin vektorel analiz metotlar kullanilabilir.
Ancak vyapisal jeolojide kullanilan stereografik iz-
disim yontemi de dizlemler ve dogrular arasin-
daki acisal bagintilarin incelenmesini sagladigin-
dan dolay, sevlerdeki kaya kamalarinin stabilité
analizleri icin kullaniimaktadir.

5 — STEREOGRAFIK izDUSUM YONTEMININ
ESASLARI :

Stereografik izdusim  yontemleri kullanilarak
stabilité¢ analizi yapimasina gecmeden 6nce, izdi-
stimler hakkinda bazi 6nbilgilerin veriimesinde ya-
rar gormekteyiz.

izdiisimii elde edilmek istenen dogru veya
dizlem bir x-y-z ortogonal referans sisteminin
orjinine yerlestirilir. Bu orjin etrafinda varlig dusi-
nilen R yarigaph bir kire ile bu dizlem veya dog-
rularin arakesitlerinin x-y duzlemi Uzerine, Sekil
5'deki yontemle izduslrilmesl sonucunda dizlem
veya dogrularin stereografik izdiisiimleri elde edi-
lir.

Diizem veya dogrulann izdiigtimlerinin alt yari
kiredeki parcalarnin kullanilmasi halinde iszgUm;
«Alt Yan Kire Izdiisimi», Ust yan kiredeki par-
calanin kullanimasi halinde «ust Yan Kire izdi-
simi» seklinde adlandinimaktadir.

e * \\\\\\\\\‘* |
- "’n I- LY !ill'i‘m

Sekil 5
Stereografik izdiisim yontemi ile bir diizlemin
biyuk daire ve kutpunun elde edilmesi.

Herhangibir egimli bir dizlemin stereografik
izdisimunin elde edilmesi icin bu izdusim siste-
minin tarifinden giderek ¢izim yapmanin pratik ol-
mamasl nedeni ile yataydan 2°lik egim farki ile
mimkin bitin dizlemlerin izdustmleri bir sablon
seklinde hazirlanmigtir.  (Es-agi Meridyenel Ag,
Wullf Agi, (Sekil 6.a).

Ayni sekilde Z ekseni etrafinda yatay duz-
lem ile 2'ser derecelik farkli agi dogrularin geo-
metrik yerleri olan donel Kkonilerin x-y duzlemi
uzerindeki izdugtimleri sablon halinde hazirlanmig-
tir (Es-Aci Ekvatoral Agi, Sekil 6b).
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Sekil

6

Meridyenel (a) ve Ekvatoral (b) es-aci aglari
(E§im arahklari 10*)

u¢ boyutlu bir ortamdaki dizlem ve dogrular
ve aralarindaki acgisal bagntilar! iki boyutlu bir or-
tam olan ¢izim diizlemi iginde belirlemek icin ge-
rekli 6n bilgiler hatirlamayr saglamak icin, sOylece
Ozetlenebilirler :

a) Bir duzlemin «Buylk Dairesi ve Kutbu»,
b) ki dogrultu arasindaki «Aci»,
c) iki duzlemin <«Arakesit Dogrultusu»,

Calismalarin istitatistiksel ~acidan deg@erlendi-
rimesi halinde es-alan meridyenel agi, sadece
dizlem ve dogrular arasindaki acisal bagntilarin
incelenmesi halinde ise es-alan veya es-agi me-
ridyenel aglan kullanilabilir. istatistiksel degerlen-
dirilmelerin gereksiz olmasi hallerinde es-aci ag-
lannin kullanilmasi, ¢izim kolayliklart nedeni ile ter-
cih edilmektedir.

uc boyutta yonelmis olan Sireksizlik Duzlem-
leri, dizlemin dogrultu ve egimi ile tanimlanmakta-
dir. Duzlemlerin bu yonelimleri jeolog pusulasi ile
Olculebilmektedir.

Sev stabilitesi problemlerinde duizlemler, yapi-
sal jeoloji problemlerinde oldugu gibi, alt yan ku-
re izdugumleri ile belirtilirler. Bu kabulden sonra
yukarida belirtilen ¢ 6n bilginin tanimlamasi asa-
gidaki sekilde yapilabilir.

a) Bir dizlemi, Buyik Dairesi ve Kutbu ile
belirlemek icin, bir es-aci meridyenel agi lzerine
bir saydam c¢izim kagidi yerlestirilir ve agin mer-
kezinden bu kagit igneyle tutturulur. Gizim kagidi

Cilt: XIl Sayi: 3

Uzerine alttaki agin dis dairesi cizilir ve kuzey nok-
tasi isaretlenir.

Dogrultusu ve eg@imi bilinen dizlemin dogrul-
tu acisi kadar aci E veya W ya dogru dis daire
uzerinde igaretlenir. Daha sonra cizim k&gidi (ze-
rindeki bir isaret, kgt dondurilmek sureti ile agin
N noktasina getirilir ve egim yonine bagl olarak
(Dogrultu N..... E seklinde ise SE veya NW, dog-
rultu N.... W seklinde ise SW veya NE) uygun
kadran iginde ve edim degerine bagl olarak alttaki
aj uzerindeki blylk dairelerden biri cizim kagi-
dina kopya edilir. Stereo-ag Uzerinde «biiyik da-
irelerin edim dereceleri», dis daireden merkeze
dogru gelindikge artmaktadir.

Bu dizlemin kutbunu isaretlemek igin cizilen
bu blylk dairenin kirisine dik ve kirisin dig tara-
findaki dogru uUzerinde duzlemin edim derecesine
bagl olan nokta Iigaretlenir. Stereo-ag (Uzerinde
dizlemlerin kutuplarinin e§im dereceleri merkezden
disa dog@ru artmaktadir.

Sekil 7. de N 40 E, 30 SE yonelimli bir dizle-
min blyuk daire ve kutpunu gdstermektedir.

b) Iki dogru arasindaki aglyr bulabilmek igin
bu iki dogrunun bir dizlem icinde bulunmalarn ge-
rekir. Bu nedenle stereo -ag uUzerinde dogrulann
izleri olan noktalar merkezle birlestirilir ve c¢izim
kagidi, iki nokta ag Uzerindeki herhangi bir blyuk
dairenin iizerine gelinceye kadar dénduriilir. ki
noktanin bir blyuk daire Gzerinde bulunmasi iki
dogrunun ayni dizlem iginde bulunmasi demektir.



Sekil 7
N 40 E, 30 SE yonelimli bir diizlemin biiyiik
daire ve kutpu.

Bu bilyik daire (zerinde iki nokta arasindaki ag
degeri, sayllarak elde edilir.

Sekil 8de N 74 E, 66 SW ve N 25 W, 42 SE
yonelimli dogrularnin arasindaki acinin 50° oldugu
gOrulmektedir.

Sekli 8
N 74 E, 66 SW ve N 25 W, 42 SE yonelimli
dogrular arasindaki aci.

c) iki duzlemin arakegit dog@rusunun, dogrul-
tu ve eg@imini bulmak icin lki dizlemin buyilk da-
ireleri daha ©nce belirtildigi gibi cizilir. Cizim ka-

gidi Gzerinde kesistikleri nokta merkeze birlegtiri-
lir ve uzatiir, ¢izim k&Jidinin ilk 6nce cizilen N
isareti stereo-agin N ile gakistirldiktan sonra bu
cizilen dogrunun dogrultusu N den itibaren ilk gizi-
len daire Uzerinden sayilarak bulunur. Cizilen bu
dogru, stereo-ag'in E-W ekseni  cakistirildiktan
sonra, noktanin egim derecesi alttaki ag Uzerinden
okunur. Arakesit do@rularinin egim dereceleri ilk
daireden merkeze dogru artmaktadir.

Sekil 9da N 40 E, 30 SE ve N 20 W, 35 SW
yonelimli sirasi ile A ve B, duzlemlerinin arakesit
dogrusunun dogrultu ve egiminin bulunmasini gos-
termektedir. Buna goére arakesit dogrusunun yone-
limi N 6 E, 18 SW dir.

S

Sekil 9
N 40 E, 30 SE ve N 20 W, 35 SW yonelimli
diizlemlerin arakesitinin dogrultu ve egimi.

6 — STEREOGRAFIK izDUSUM YONTEMI ILE
STABILITE ANALIZI :

6.1 — Stabilité Analizinde Kullanilacak Sirek-
sizlik Duzlemlerinin Secimi :

Sev stabilitesi analizi yapilacak bir bolgedeki
slireksizliklerin stereo-ag Uzerine islenmesi, siirek-
sizlik sayisinin 10 dan az olmasi halinde, biyik
dairelerin cizilmesi ile yapilabilir. Ancak daha faz-
la sayida sireksizlik yonelimi 6lcilmesi halinde, bu
sahada hakim slreksizlik yonelimlerini elde etmek
icin gok sayida blylk daire ¢izimi gok karmasik
bir durum ortaya cikarir. Bu nedenle 10 dan fazla
sureksizlikler stereo-ag Uzerinde kutuplan ile be-
lirtilirler. Ancak yapilacak islem bir istatistiksel de-
gerlendirme olacagindan, sonuglarda hata miktari-
ni azaltmak icin es-alan (Lambert-Schmidt) ag-
lanni kullanmak gereklidir.
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Sekil

Hakim slreksizlik yonelimleri :
A, NUOE, 30SE
B. N20W, 355W

W .10 Sreksiziy
% 6 -
E3 % o .

E % ? .
)% 2 .
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Bir bolgedeki hakim sureksizlik yonelimlerinin
bulunmasi.

Bolgede vyapilan cok sayida sireksizlik yone-
limi Olcmelerinin bir es-alan agina yerlestirilmesi
ve yapilan belirli bir istatistik deJerlendirme sonu-
cu, bodlgedeki sireksizlik ydnelimlerinin siklik da-
gihmlart  bir kontur diagrami seklinde elde edilir.
Bu diagramdan maksimum sikliktaki ydénelimler,
hakim sireksizlik yonelimleri olarak adlandirilir-
lar ve stabilité analizinde kulanilacak duzlemleri
belirlerler (Sekil 10).

Bu sireksizlik duzlemlerinin  kaya sevlerinin
stabilitesi acisindan gerekli mekanik Ozelikleri; ko-
hezyonlari ve sirtinme katsayilaridir. Bu 06zelikler
araziden alinan siireksizlik ihtiva eden numunelerin
kesme deneyleri sonucunda saptanabilirler.

6.2 — Sirtinme Konisi Kavrami :

Yatay bir diuzlem uGzerinde W agirligindaki bir
blogu dizleme paralel bir dogrultuda kaydirabll-
mek igin gerekli kuvvetin iki yiizey arasindaki ko-
hezyon ve sirtinme kuvvetini agmasi gerekir. ki
yuzey arasindaki kohezyonun sifir oldugu kabul
edilirse kayma icin gerekli kuvvet Wtg O olmahdir.
(Sekil 11).

W
]
Wige Wig
Sekil 11

Siirtt‘;m konist kavrame,

Cilt: XII Sayr: 3

Buna gore blok lizerine etkiyecek kuvvetlerin
blogu kaydirabilmeleri icin yatay bilesenlerinin W
tg 0 den bilyik olmalan gerekecektir. EJer blok
Uzerine etkileyecek kuvvetler blok agirhdr cinsinden
ifade edilebilirse, dizlem normali ile sirtiinme agi-
st kadar ac¢i yapan kuvvetler, blogu limit denge
durumuna sokarlar.  Bu aginin biyimesi hafinde
blok kaymaya baslar. Yilzey u{zerindeki slrtinme
katsayisinin homojen oldugu kabul edilirse, bu li-
mit denge durumu U¢ boyutta normal ile 0 acisi
yapan bir koni kavrami ortaya cikarir. Bu koni
«Surtinme  Konisi» olarak adlandiriimaktadir.

Blok Uzerine etkiyen kuvvetler, blogun egimli
bir duzlem uGzerinde bulunmasi nedeni ile, kendi
agirhigr altinda olusuyor ise blok liimit denge du-
rumuna :

Sekil 12
Kendi agirhigi altinda, egik bir dizlem uzerindeki
bir bloga etkiyen kuvvetler.

WSina = WCosa . tgp
tga = tg0
o = 0 halinde girer. (Sekil 12).



Birbiri ile belirli bir aci yapan iki sireksizlik
dizlemi tarafindan  olusturulmus bir kaya kama-
sinin kayma mekanigi Uc¢ boyutlu olarak Incelene-
blldiginden, surtinme Kkonisi kavraminin stereogra-
fik izdislm yoOnetiminde kullanilmasi gerekecektir.

Surtinme konisi, bir dizlemin normali ile 0
acisi yapan, bir donel koni olduguna gore, bu ko-
ninin es-aci izdusimi de dizlemin kutbu etra-
finda 25° lik agi uzunlugu yarn capinda bir daire
olacaktir. Ancak bu dairenin merkezi, izdistim yon-
teminin Ozeliklerinden dolayi.diiziemin kutpu degil-
dir, (dizlemin yatay olmasi durumu harig).

Burada, bir koninin izdisimunin elde edilme-
sinin kisaca aciklanmasi gerekir.

Bu islem icin yonelimi belirtilen dizlemin bi-
yuk dairesi ve kutpunun izi cizim kagidina yerles-
tirilir. Daha sonra gizim k&gdidi, kutup stereo-agin
E-W dogrultusu uUzerine gelecek sekilde doéndiri-
l0r. Kutuptan itibaren E-W dogrultusunda iki ta-
raftan O acgisi kadar arallk sayilir ve noktalar isa-
retlenir. Ayni sekilde kutuptan gecen blyik daire
Uzerinde iki tarafta O acisi kadar aralk sayilir ve
noktalar isaretlenir. Elde edilen bu noktalardan
gegcen daire pergel ile cizilir.

Sekil 13de N 40 E, 30 SEve N 20 W, 35 SW
yonelimli iki diizlemin 25° ilk sirtinme konilerinin
izdigtimleri gorilmektedir.

N

S

Sekil 13
N 40 E, 30 SE ve N 20 W, 35 SS yonelimli
iki dizlemin 25° lik slrtinme konileri.

6.3 — Stereografik izdiisim Yoéntemi lle Sta-
bilité Analizi igin Kabuller:

Kaya sevlerinin stabilité analizlerinin stereog-
rafik izdisim metodu ile yapilmasi icin bir takim
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Onkabuller yapilmaktadir. Bunlar soylece siralana-
bilirler :

1 — Sevin stabilitesi kaya icindeki streksiz-
likler arasindaki bloklarin  herbirinin stabilitesfne
baghdir.

2 — Sireksizlikler arasinda kalan bloklar rijit-
tir.

3 — Diizlemsel jeolojik sireksizlikler Coulomb
kesme direncine sahiptirler (c, 0).

4 — Sireksizliklerde su basinci olmamasi ha-
linde etkin surtinme agcilar :

R sirtinme + R kohezyon

tg 0, =
N
CA
=tg 0 +
W. Coso

olarak tariflenmektedir. Ancak, kohezyonun hesa-
ba katimamasi, emniyetli tarafta hata verecektir.

5 — Bloklarin hareketi (yani stabllitenin bo-
zulmasi) sureksizlik duzlemleri Gzerinde veya bun-
larin arakesitleri dogrultusunda olmaktadir.

6 — Bloklar lzerine etkileyerek hareket et-
melerine sebep olabilecek kuwvvetler :

a) Kaya blogunun agirhgi ve varsa blok uze-
rindeki yapinin agirhgi (diisey), W.

b) Herhanglblr yapinin (6rnegin  bir baraj
aksinin) blok Uzerindeki etkisinin bileske kuvveti,

(herhangibir yonla), P.
c) Blogun vyizeylerine
—>e
(herhangibir yonli), U,.
d) Sismik soklara esdeger statik kuwvet, (ya-
—>
tay veya disey), S.

e) Stabiliteyi saglamak

etkiyen su eftkileri,

icin alinacak care
dolayisi ile bloga uygulanacak kuwvet, (Herhangi-

bir yonll), T.
7 — Butin bu kuwvetler blogun agirlik mer-
kezinde etkili olurlar.

8-— Kaya kamasinin giivenlik sayisi; kama-
nin etkin slrtiinme agisinin, kama (zerine etkiyen
kuvvetlerin bilegskesinin arakesit normali ile yapti-
g1 acinin, tanjantlarinin orani olarak tariflenmistlr.

6.4 — Ornek Uygulama :

Bu Onbilgi ve Onkabullerden sonra, bir 6rnek
Uzerinde bir kaya kamasinin stabilité analizi ste-
reografik izdisim yontemi ile asagidaki sekilde
yapilmgtir.

Madencilik



Kaya kamasinin daha oOnceki orneklerde kul-
lanilan N 40 E, 30 SE ve N 20 W, 35 SW yobne-
limli A ve B sureksizlikleri tarafindan olusturuldu-
gu ve bu sireksizliklerin sirtinme agilaninin 25°
olduklari ve kohezyonlarinin sifir oldugu go6zonine
alinsin ve bu kaya kamasinin emniyet faktori bi-
linmek istensin.

Boyle bir kamada, vylzeyler boyunca etkiyen
kuwvetler sekil 14'de toplu halde gorilmektedir. Bu
sekildeki kuvvetler :

N : Ydlzeylere etkili olan normal kuvvetler,

R : Ylzeyler boyunca etkili olan surtinme
kuvvetleri,

Q : Surtinme kuvvetlerini yenmege calisan ha-
reket ettirici kuvvetlerdir.

Analizin bundan sonraki kisminda yapilan ¢a-
lismalar, bu kuwvetleri uygun duzlemler icine so-
karak aralarindaki acilari bulmak ve hareket etti-
rici kuwvetler bilegskesinin strtiinme konilerinin igin-
de kalip kalmadigini incelemek olacaktir.

Analizin ilk adimi olarak A ve B dizlemleri Sekil 14
cizim kagidinda buyuk daire ve kutuplan ile be- Bir kaya kamasinda etkin kuvvetler.

WuLLF
Ay Yer Kirs igadsimi

Sk 13 S
Sekli 15
25* Ik siirtinme acii N 40 E, 30 SE ve N 20 W,
35 SW yonelimli diizlemlerle sinirli bir kaya
kamasinin stabilité analizi.

Cilt : XIl Sayi: 3 9



lirlenecektir. Daha sonra kutuplar etrafindaki sur-
tinme konilerinin izleri ve arakesit dogrultusu gizi-
lecektir (Sekil 15).

Sekil 14de N_, N, ve N, normal kuvvetlerinin
bir dizlem icinde olduklart gorilmektedir. Bu ne-
denle cizim k&gidi dondiriilmek sureti ile N, ve N,
noktalari uygun bir blylk daire Uzerine getirilir
ve bu biyik daire cizim k&gdidina gizilir. Bu bi-
yuk dairenin arakesit dogrultusu ile kesim noktasi
arakesite dik normal kuwvetin yoOnelimini belirler.
N,, Nj ve N, nin GzerindeJiulundugu buyiik daire
uzerinden N, ile N, ve N, ile N, arasindaki agilar
26° ve 30° olarak bulunabilir (Sekil 15). Ayni sekil-
de N. kuweti W agirhg ile birlikte 6zel bir biyiik
daire olan arakesit dogrusundan gegen bir buyik
daire (izerindedir. Diigey oldugu igin agin merke-
zinde bulunan W kuwveti ile N, arasindaki aci da
ag Uzerinden 18° olarak okunur. Elde edilen agcilar-
dan Sekil 16 a ve b deki vektdr diagramlan hazr-
lanabilir.

Sekil 16
Stabilité analiz! igin vektor diagramlari.

Surtinme  kuwvetlerinin  do@rultusu  arakesit
dogrultusuna paralel ve normal kuvvetlerle ayni diiz-
lem icinde olacagindan dolay;; N, ve N, kuwvet-
lerinin izlerinin, arakesit dogrultusunun izinin icle-
rinde bulunduklan blylk daireler, cizim kagidina
kopya edilir (Sekil 15 kesikli cizgiler). Bu blyik
dairelerin surtinme konileri ile kesim noktalari olan
a, b elde edilir, a ve b noktalarinin belirledigi Q,
ve Q, vektorleri ayni dizlem iginde olduklarindan
dolayl a, b noktalarindan gegen blyik daireler de
cizilir. Q, ve Q, vektorlerinin diizZleminde bulunan,

Sekil 17
Stabilité analizi ifin vektor diagram.
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arakesit Uzerindeki Q, vektorinin izi de bu arada
elde edilir. Q, vektéri ile N, vektorii ayni dizlem
icinde olduklarindan dolay! ikisi arasindaki agi :
28° olarak bulunur (Sekil 17). Bir dizlem Uzerinde
kaymaya karsi 25° olan sirtinme acicisinin boyle
bir sistem halinde etkin degerinin 28" ciktigi agikca
gorilmektedir (Sekil 15).

Kamayl hareket ettirici kuwet olan W vektori
sistemin surtinme bolgesi icinde kalmaktadir ve bu
durumda kamanin kayma ihtimali yoktur ve gu-

venlik sayisl :
tg 28° 0.532
G, = = = 1.61
g 18° 0.325
dir.

Bu sevin bulundugu bolgenin depremselligi
g6zonine alndiginda, bulunan guvenlik sayisi 6-
nemli Olgiide azalacaktir, 6rnek olarak bu sevin
0.1 g lik yanal ivmeli bir sarsinti etkisi altinda kala-
cagl gozonune alnsin. Butin vektorler gravite kuv-
vetinin bir katsayisi olarak ele alindiklarindan, bu
vektoriin siddeti 0.1 olarak degerlendirilir. Sarsin-
tinin her yonden gelebilecegi dusinildigunden do-
layi 0.1 glik vektor agin merkezi etrafinda
tg 0, = 0.1 (05 = 6°) olan bir koninin tabaninda
bulunacak sekilde aJ uzerine yerlestirilir. En tehli-
keli sarsinti yonii arakesit dogrultusu olmasi nedeni
ile bu dogrultudan gecen bir dizlem icindeki vek-
torlerin durumu :

Sekil 18
Yanal ivme etkisi altindaki kaya kamasi igin
vektor diagrami.

Sekil 18 deki gibi olacak ve bu durumda givenlik
saylsl

tg28°
G. = = 119
tg24°
a inecektir (Sekil 18).

Uzun sureli sevlerde emniyet katsayisinin 1.5
olmasi istediginden giivenlik sayisini arttirmak igin
bir takm tedbirlerin alinmasi gerektigi anlasilacak-
tir.

Madencilik



Bu tip tedbirlerden biri olarak bilinen ve sade-
ce tek dogrultuda yuk tasiyan kaya civatasi kul-
lanilmasi halinde, bu tedbir ile bloga uygulanacak
kuwet de bir vektor seklinde gdosterilebilir ve bu
vektorin izi stereo-ag yardmi ile gizim kagidina
tasinabilir (Sekil 15, W,).

0.1 g yanal deprem ivmesi etkisi altinda emni-
yet faktori 1.2e dusen bu sevin emniyet faktori-
ni 20 ye c¢karmak igin gerekli kaya civatasi-
nin yoneliminin bulunmasi asagidaki islemlerle ya-
pilabilir.

Kaya civatasi tarafindarv  saglanacak kuvvet
W ile belirtilirse, deprem halinde bloga etkiyen
kuwvetler dengesinden (Sekil 19) guvenlik sayisi :

1g28°
olacak ve bu esitlikten :
lg@-

P =15

elde edilecektir. Butin bu kuvvetler arakesit dog-

rultusundan gegen dusey bir dizlem Uzerindedirler.
W ile Nj vektorii arasindaki agi 15° olduguna go-
re cizim kagidi Uzerinde bu vektor isaretlenir.
(Sekil 15). Daha sonra bu vektérin yonelimi alttaki
stereo-ag Uzerinden N 15, 87 NE olarak elde
edilebilir.

Sekil

19

Kaya civatasi kullaniimasi halinde vektor
diagram.

Sekil 20

Stabilité analizi igin Sekil 15 de kullanilan
Wullf agr.

Cilt : Xll Say: 3



r— SONUGLAR:

Kaya sevlerinde kama tipi bir kaymanin kine-
matik olarak mumkun olmasi halinde, stabilité ana-
lizi icin ele alinacak ana kavramlar yukarida acik-
lanmigtir. Burada kaya kamasi dizlemler arsinda
izole edilmis bir blok seklinde dusunilmekte ve bu
blogun belirli strtinme katsayih dizlemler (zerin-
de kayip kaymayacagi incelenmektedir. Bu teorik
dusunceden hareket edilerek yapilacak stabilité a-
nalizlerinde bdlgeyi karakterize eden sayisal deger-
lerin saptanmasi, promlemin en &énemli kismidir.

Stabilité problemlerinde ele alinan sayisal de-
gerler; slreksizlik ylzeylerin yonelimleri, bu yuzey-
ler arasindaki ortalama surtinme Kkatsayilari, kay-
masi mumkin kamanin boyutlari ve ylzeyler arasin-
daki catlak suyu basinclari olarak Ozetlenebilir. Bu
degerler cesitli 6lgme teknikleri kullanilarak bulu-
nulduklarindan dolayi, belirli bir hataya sahiptirler.
Dolayisi ile bir kaya sevinin stabilité analizi, elde
edilen bu o6zeliklerin maksimum ve minimum deger-
leri icinde de yapilmaldir. Elde edilecek guvenlik
sayllarinin en kicigu, kaymayr Onleyici tedbirlerin
boyutlandiriimasinda kullaniilmahdir.
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