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oz

Acik isletmelerde cevhere ulasmak icin yapilan kazi sonucu elde edilen ortii (pasa) malzemesinin
belirli alanlarda biriktirilmesi ve bu alanlarin dogaya yeniden kazandirilmasi ¢alismalari madencilik
sonucu dogada yaratilan tahribatlarin ortadan kaldirilabilmesi agisindan oldukca 6nem tasimaktadir. Bu
caligmalarin 6nemli bir asamasi da olusturulacak pasa yigin sevlerinin durayliliginin arastirilmasidir.
Bu galismada, Mugla-Milas Sekkdy Linyit A¢ik Isletmesi Yaylik tepe sahasindaki pasa yigmlari sev
duraylilig1 agisindan incelenmistir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tayin edilmesi amaciyla yapilan
laboratuvar deneyleri sonucunda pasa malzemesinin yaklagik olarak esit oranlarda iri ve ince taneli
malzeme icerdigi ve diisiik plastisite indeksine sahip oldugu belirlenmistir. Duraysizlik aninda etkin olan
makaslama dayanimi 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in sahada gdzlenmis pasa yigin1 duraysizliklari geriye
doniik analiz edilmislerdir. Bu analizlerin sonuglariyla laboratuvar deneylerin sonuglari karsilagtirilmis ve
duraysizlik aninda pasa malzemesi i¢in artik dayanimi 6zelliklerinin etkin oldugu anlagilmistir. Elde edilen
veriler ve saha gdzlemleri 1518inda ¢aligma alanindaki pasa yigim sevleri igin Madencilik Faaliyetleri
ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi Yonetmeligi’nde belirtilen ilkeler gozetilerek,
giivenli ve ekonomik olabilecek tek ve cok basamakli pasa yigimi1 sev geometrileri igin tasarim analizleri
gergeklestirilmistir. 10, 20 ve 30 m sev yiikseklikleri dikkate alinarak yapilan analizlerde tek basamakli
sev profilleri igin 20° ile 40° arasinda, ¢ok basamakli sev profilleri igin ise yaklasik 19°’lik genel sev agist
degerleri belirlenmistir.
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ABSTRACT

The studies related the deposition of the spoil piles, which is obtained by mining excavation in open
pit mines, and the reclamation of the depositional areas are very important to overcome the induced
destruction of the nature. A significant part of these studies is the investigation of the slope stability of
spoil piles. In this study, slope stability analyses have been performed for the spoil piles of the Sekkéy
open pit mine in Mugla-Milas. Experimental results indicated that the spoil material includes nearly
equal amount of coarse and fine grains, and has low plasticity index. With the purpose of determining
the mobilized shear strength parameters at the time of failure, back analyses have been performed for
the spoil pile failures observed in the study area. The comparison of data from the back analyses and the
laboratory tests reveals that residual strength values were mobilized at the time of failure for the spoil
material. By considering the data obtained and the field observations, one and multi-bench economical
and safe slope design analyses have been performed for the spoil piles in the study area in accordance
with the rules in the regulation on reclamation of the sites destructed by mining applications. According
to the results of the analyses for 10, 20 and 30 m slope heights, 20-40° and 19° overall slope angle values
were determined for one and multi-bench slopes, respectively.

Key Words: Residual strength, Back analysis, Spoil, Plasticity index, Slope stability.

GIRIS arastirllmasi amaci ile gerceklestirilmistir. Pasa

Acik isletme madenciligi yapilan alanlarda yigmlariin durayliliginin limit denge analiz

gerceklestirilen madencilik faaliyetleri sonucu youtemlerinin yam sira niimerik yontemlerle de
inceledigi bazi ¢alismalar da (Kasmer ve Ulusay,
2006; Kasmer vd. 2006) mevcuttur. Stormont ve

Farfan (2005) diger ¢aligmalardan farkli olarak

o alanlardaki dogal yapinin bozulmasi s6z
konusu olmaktadir. Bu alanlarin dogaya yeniden

kazandirilmasinin  6nemli bir asamast da ) )

. ) i i pasa yigmlarmin durayliliginin incelenmesinde
madencilik faaliyetleri sonucunda elde edilen . . . . o
sonsuz sev yonteminin kullanildigi cografi bilgi

pasa yigmlaninin duraylihigmin incelenmesidir. sistemleri tabanli bir model kullanmistir. Jeldes

Bugiine degin pasa yiglarmin durayliliginmn vd., (2013) pasa yigmlarinin durayliliklarinin
incelenmesi ile ilgili olarak ¢ok sayida ¢aligma
(Ulusay vd.,1994; Ulusay vd., 1995a; Ulusay

vd.,1995b;. Stormont ve Farfan, 2005; Kasmer

degerlendirilmesi ile ilgili olarak dogaya yeniden
kazandirilmas1 kapsaminda gelistirilmis olan
orman geri kazanim yaklagimi ilkelerini esas

ve Ulusay, 2006; Kasmer vd., 2006; Jeldes vd.,
2013; Bradfield vd., 2013) gerceklestirilmistir. Bu
calismalardan bazilari (Ulusay vd.,1994; Ulusay
vd.,1995a; Ulusay vd.,1995b) pasa yiginlarmin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve

durayliliklarinin limit denge analiz yontemleri ile

almigtir. Bradfield vd. (2013) ise c¢ok farkh
tane boyutlarina sahip pasa malzemelerinin
makaslama davranisinin arastirilmasinda daha
biiylik boyutlu 6rneklerin kullanilabildigi (0.72
m * 0.72 m * 0.6 m) direk makaslama deney
diizeneginden yararlanmistir.
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Yukarida ifade edilen c¢aligmalardan
farkli olarak bu calismada, Tirkiye Komiir
Isletmeleri (TKI) tarafindan isletilen Yenikdy
Linyitleri Isletmesi’nde (YLI) yer alan Yaylik
tepe pasa dokiim sahasindaki pasa yigmlari
icin Cevre ve Orman Bakanligi’nin 23 Ocak
2010 tarihli Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan
Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi
Y onetmeligi’ndeki (2000)
dikkate alinarak sev duraylilik calismalari

hususlar
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gerceklestirilmistir. S6z konusu yonetmelikte,
tek basamakli sev tasarimlari igin 30° st siniri
mevcutken cok basamakli sev tasarimlari igin
basamak yiiksekliginin en fazla 3 m basamak
genigliginin ise en az 5 m olacak sekilde
diizenlenmesi ile ilgili maddeler bulunmaktadir.
Calisma alaninin yer bulduru haritasi Sekil
1’de, ¢alisma alanindaki pasa yiginlarinin genel

goriinimii Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

Figure 1. Location map of the study area.
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Sekil 2. Calisma alanindaki pasa yiginlarinin genel goriiniimii.

Figure 2. General view of the spoil piles in the study area.

Bu kapsamda oncelikle, calisma alaninda
belirlenmis olan duraysizliklara yonelik gézlem
ve aragtirmalar yapilmistir. Gegmiste meydana
gelmis duraysizliklarin incelenmesi sonucunda
calisma konusu olan pasa yigmlarinin Sekkoy
formasyonuna ait marn-kiregtagi birimlerinden
olusan sert taban iizerine y1gilmis olduklar1 ve
bu tip sevler icin dairesel tiirde ve tabandaki
kaya tiirii malzemeden bagimsiz duraysizliklarin
gelistigi gdzlenmistir. Gergeklestirilen jeoteknik
amagli saha c¢aligmalar1 kapsaminda pasa
malzemesine ait fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
tayininde kullanilmak amaciyla pasa yi1gim
i¢inden Orselenmis ve Orselenmemis Ornekler
almmis ve bu Omekler {iizerinde yapilan
deneylerle pasa malzemesinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri laboratuvarda belirlenmistir.
Ayrica pasa malzemesi igin duraysizlik aninda
(kayma yiizeyleri boyunca) etkin olan makaslama

ozelliklerinin (kohezyon ve igsel siirtinme
acis1) belirlenmesi amaciyla s6z konusu pasa
dokiim alaninda gbzlenen sev duraysizliklarinin
geometrileri arazide alinan topografik dl¢timlerle
belirlenmis ve bunlarla ilgili geriye doniik
analizler yapilmigtir. Bu asamadan sonra ise,
dogaya yeniden kazandirma ydnetmeligindeki
ilkeler dikkate alinarak, incelenen dokiim sahasi
icin tek ve ¢cok basamakli pasa dokiim sevlerinin
giivenli ve ekonomik sekilde tasarimi igin bir
dizi sev duraylilik analizi gerceklestirilmistir.
Son asamada, giiniimiize degin sev tasarimi
icin  kullanilmis olan giivenlik katsayisi
degerleri ile Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan
Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi
Yonetmeligi'nde ifade edilmis diizenlemeler
icin elde edilen sev tasarimlari karsilastiriimig
ve her iki kosulu da saglayan tasarim Onerileri
gelistirilmistir.
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CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Calisma alaninda Neojen 6ncesi kayaglar ve
Neojen ¢okelleri olmak iizere iki ana stratigrafik
birim bulunmaktadir (Yigitel, 1978; Yiicel vd.,
1990). Neojen dncesi kayaglar sahanin giineyinde
yayillim gosteren Paleozoyik sistler ve dogu
kesimindeki kiregtaslaridir. Neojen c¢dkelleri
ise yaslidan gence dogru; taban serisi (Turgut
formasyonu), kdmiir bandi, marn-kiregtasi serisi
(Sekkdy formasyonu), yama¢ molozlart ve
alivyondan olusmaktadir. Turgut formasyonu
olarak adlandirilan taban serisi esas olarak
konglomera, kum, silt ve ¢akil igerigine sahip
yliksek plastisiteli kil seviyelerinden ibarettir. Bu
serinin iizerinde bej renkli kil ve kiltaglarindan
olusan ara kesmeler igeren komiir bantlar:
goriilmektedir (Yiicel vd., 1990). Komiir bandi
iizerinde marn-kiregtagi serisi bulunmaktadir.
Komiir bandinida igeren bu seri Sekkoy
formasyonu olarak adlandirilmaktadir (Yigitel,
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1978). Kompakt marnlar, kdmiir bandinin hemen
iizerinde yaklasik 4 metrelik kalin tabakalara
sahip olup, daha iist seviyelerde laminali marnlar
bulunmaktadir. Laminali marnlar gri ve bej
renkli olup siltli, killi ve kalkerli ardalanmalar
gostermektedir. Daha {ist seviyelerde ise,
tabaka kalinlig1 yaklasik 20 cm olan kiregtaslar
bulunmaktadir. Apaydin ve Ulusay (1990),
laminalt marn ve kirectaslar1 arasinda ise kilavuz
bir kil seviyesinin bulundugunu belirtmistir.
Boz renkli ve yaklasik 1 m kalmliga sahip bu
siltli kil seviyesinin X-1sinlar1 kirinim analizleri
(XRD) sonuglarina gére montmorillonit ve az
miktarda illit igerdigi belirlenmistir (Apaydin
ve Ulusay, 1990). Marn-kirectasi serisinin
iizerinde sirastyla yamag¢ molozlar1 ve aliivyon
birimleri bulunmakta olup, bu birimler 6zellikle
sahanin batisinda genis yer kaplamaktadir.
Calisma alanindaki pasa yiginlar biiyiik 6l¢iide
Sekkdy formasyonuna ait kompakt ve laminali

marnlardan olusmaktadir.

Sekil 3. Calisma sahasinin basitlestirilmis jeoloji haritasi.
Figure 3. Simplified geological map of the study area.

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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ORNEKLEME

Calisma alanindaki pasa malzemesinin
amaca uygun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
tayini i¢in dokiimlerin bazi kesimlerinden
orselenmis ve Orselenmemis 6rnekler alinmistir.
Orselenmemis drnekler ince agizli metal kesici
kaliplar ve 20 cm cap ve 45 cm yiikseklige

sahip ince ¢eperli tiipler kullanilarak alinmistir.

Ornekleme sirasinda  rselenmenin  en  alt
diizeyde tutulmasi amaciyla ince ceperli tiipler
kepce yardimiyla zemine itilmistir. Ornekler
duraysizliklarin  kayma aynalarmma komsu
konumda bulunan pasa malzemesinden, pasa
kiitlesi icerisinden ve yerinde birim hacim agirlik
tayininde kullanilmak iizere belirli bir geometri
saglanacak sekilde kepceyle acilmis olan ii¢
cukurdan elde edilmistir (Sekil 4).

— " —

| il | Pasa sevi

@ Sev duraysizhdi

u Yogunluk gukuru

_@_ Orselenmemis dmek ¢ Orselenmis Smek

Sekil 4. Calisma alanindaki pasa yiginlarinin plan1 ve drnekleme yapilan lokasyonlar.

Figure 4. The plan of the spoil piles and sampling locations in the study area.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 38 (1) 2014

25

Malzemedeki dagilma nedeniyle kuru
kosullarda 6rnek alimimin oldukga giic oldugu
pasa malzemesinden, kaliteli ve temsil edici
nitelikte drnek almak i¢in, taneler arasi baglantiy1
ylizey gerilmesi yoluyla saglayabilecegi
(malzemeye yalanct kohezyon kazandirma
amaciyla) dikkate alinarak 6rnekleme bolgesi az
miktarda suyla 1slatilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Suyla islatilmig pasadan orselenmemis O6rnek
alimi.

Figure 5.  Undisturbed sampling for the wetted spoil
material.

Orselenmemis 6rnekler drnekleyici iizerine
sarilan tiilbent ve gergeklestirilen parafinleme
islemleri sonrasinda laboratuvara nakledilmistir.
Acilan cukurlarda pasa malzemesinin yerindeki
ortalama dogal birim hacim agirligi 13.8 kN/m?
olarak belirlenmistir.
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JEOMEKANIK OZELLIKLERIN TAYIiNi

Calisma sahasindan alinmis olan 6rselenmis
ve Orselenmemis Ornekler kullanilarak pasa
malzemesinin  bazi fiziksel ve mekanik
ozellikleri laboratuvarda belirlenmistir. Fiziksel
Ozelliklerin tayini kapsaminda tane boyu
dagilimi, 6zgiil agirlik, birim hacim agirlik, su
icerigi ve Atterberg Limitleri belirlenmistir.
Mekanik 0Ozelliklerin tayini kapsaminda ise,
birim-deformasyon kontrollii konsolidasyonlu-
drenajli makaslama deneyleri yapilarak pasa
malzemesinin makaslama dayanimi o6zellikleri
(kohezyon ve igsel siirtiinme agis1)belirlenmistir.
Laboratuvar  deneylerinde ASTM (1994a)
standartlar1 esas alinmustir.

a) Fiziksel ve indeks ozellikler

Tane boyu dagilim analizleri, 1slak
elek ve hidrometre analizi olmak {iizere iki
asamada gerceklestirilmistir. Baslangigta marn
bloklarimdan olusan pasa malzemesinin zamanla
istiine yigilan yeni malzemelerin agirligi, is
makinasi trafigine bagh yiikler ve atmosferik
kosullarla dagilmasi sonucu ince tane miktarinda
artis olmaktadir. Elek analizlerinde standart
eleklerde kullanilmasi miimkiin olmayan biiyiik
capli bloklar kullanilmamistir. Bes farkli yerden
elde edilmis Orselenmis Ornekler {tizerinde
gerceklestirilen tane boyu dagilim analizlerinin
sonuglarma gore elde edilmis egriler ve tane boyu
yiizdeleri Sekil 6°da ve Cizelge 1’°de verilmistir.

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Sekil 6. Pasa malzemesi 6rneklerinin tane boyu dagilim egrileri.

Figure 6.  Grain size distribution curves of the samples from the spoil material

Cizelge 1. Pasa malzemesinin icerdigi tane boyu yiizdeleri.

Tuble 1. Grain size percentages of the spoil material.
Tane boyu
Ornek No. KIL (%) SILT (%) KUM (%) CAKIL (%)
S1 18 58 9 15
S2 21 46 21 12
S3 8 30 32 30
S4 7 20 43 30
S5 5 22 40 33

Cizelge 1°den goriilebilecegi gibi, pasa
malzemesi %47 ince ve % 53 iri tane igermektedir.
Pasa malzemesi Orneklerinden belirlenmis olan
ortalama Ozgiil agirlik, birim hacim agirlik ve

su icerigi degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Bu

sonuglara gore, laboratuvarda belirlenen birim
hacim agirlik degerleri arazide ornek alimi
sirasinda uygulanan nemlendirme nedeniyle
yerinde tayin edilen degerlere gore biraz daha

yiiksek ¢ikmistir. Pasa malzemesi 6rneklerinin
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Cizelge 2. Pasa malzemesi igin belirlenen 6zgiil agirlik, birim hacim agirlik ve su igerigi degerleri.

Table 2. Specific gravity, unit weight and water content values of the spoil material.

Ozgiil agirlik Birim hacim agirlik (kN/m?) Su icerigi (%)
2.65 15 21
Atterberg Limitleri, sirasiyla likit limit (LL) = ve ince tane iceren pasa malzemesinin zemin
% 41.1, plastik limit (PL) = % 25.6 ve plastisite smifinin iri ve ince tanelerin smiflarinin birlikte
indeksi (PI) = % 15.6 olarak belirlenmistir. degerlendirilmesiyle, ince tane yiizdesi iri taneye
Farkli calismalarda da (Ulusay vd., 1995a; oranla daha fazla olan drnekler igin ise plastisite
Jeldes vd., 2013) marn, kirectas: ve kiltas1 gibi abagindan yararlanilarak elde edilmistir. Bes
birimlerinden olusan pasa yigmlar i¢in benzer adet 6rnekten ikisinin killi kum-diisiik plastisiteli
PI degerleri (12-15 (Ulusay vd., 1995a) ve 18.6 silt (SC-ML), digerlerinin ise killi kum-disiik
(Jeldes vd., 2013)) belirlenmistir. Pasa malzemesi plastisiteli kil (SC-CL), dusiik plastisiteli kil (CL)
icin belirlenmis olan tane boyu dagilimi ve ve diisiik plastisiteli silt-diisiik plastisiteli organik
Atterberg Limitleri dikkate alinarak, Birlestirilmis zemin (ML-OL) zemin siniflarinda yer aldiklar
Zemin Simiflamasi’na (ASTM, 1994b) gore belirlenmistir. Pasa malzemesinin ince taneli
malzemenin miithendislik siniflamas1 yapilmstir. kismini temsil eden Orneklerin plastisite abagi
S6z konusu siniflama, yaklasik esit oranlarda iri tizerindeki dagilimlart Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7. Pasa malzemesinin ince taneli kismini temsil eden drneklerin plastisite abag iizerindeki dagilimlari.

Figure 7. The distribution of the fine-grained samples of the spoil material on the plasticity chart.

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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b) Pasa malzemesinin makaslama dayanim

Sev duraylilik analizleri i¢in baslica girdi
parametresi olan makaslama dayanimi &zellikleri,
arazidenalinan drnekiizerinde yapilan makaslama
deneyleriyle tayin edilmistir. Ulusay vd. (1994),
pasanin degisik tane boyutlarina sahip zemin
niteliginde bir malzeme oldugunu ifade etmistir.
Bu caligmada da pasa malzemesinin % 47 ince
ve % 53 iri tane boyutundan olusan bir tane
boyu bilesimine sahip oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle pasa malzemesinin makaslama dayanimi
ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile zemin
makaslama deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
ince ¢eperli tiipler ve 10%10*3 cm boyutlarindaki
metal kesici kaliplar kullanilarak hazirlanmis
olan oOrselenmemis Ornekler kullaniimigtir.
Konsolidasyonlu-drenajli  deney yoOntemiyle
gerceklestirilen makaslama deneylerinde, her
biri en az 3 oOrnekten olusan toplam 7 deney
seti kullanilmugtir. Iri tanelerin yogun olarak
bulundugu pasa malzemesi i¢in makaslama

deneyleri 0.21 mm/dk’lik makaslama hiziyla
yapilmistir. Bu deneylerin sonuglar1 Cizelge 3’te,
yenilme zarflar1 ise Sekil 8’de verilmistir.

Cizelge 3 ve Sekil 8’den goriilebilecegi gibi
pasa malzemesine ait makaslama deney sonuglari
dogrusal yenilme zarfina uyum gdstermis ve bu
nedenle analizlerde Mohr-Coulomb yenilme
kriteri kullanilmustir.

Ulusay vd. (1994) Mugla-Yatagan’da
bulunanve biiylik 6l¢iide aynt malzemeden olusan
pasa yigmlart i¢in bu calismadaki sonuglara
cok yakimn degerler (c, = 8.9 kPa ve ¢ = 33° ve
c,= 12 kPa ve ¢,= 34.3°) belirlemislerdir. Marn
ve kiregtast birimlerinden olusan pasa yiginlar
icin Kagmer ve Ulusay (2006) ile pasay1 olusturan
kaya tiiriiniin belirtilmedigi Colorado’daki pasa
yiginlar1 i¢in ise Stormont ve Farfan (2005)
tarafindan yakin sonuglar (sirasiyla ¢ = 5 kPa ve
¢, = 37° ile ¢, = 6-10 kPa ve ¢_= 24-33°) elde
etmislerdir.

Cizelge 3. Konsolidasyonlu-drenajli zemin makaslama deneylerinden belirlenmis yenilme zarflarina gére drneklerin kohezyon
(c) ve igsel stirtinme agilart (f) ile yenilme zarflarinin korelasyon katsayilari (r).

Table 3. Cohesion (c), internal friction angle (f) and correlation coefficient (v) of the failure envelope for the test specimens

determined by consolidated-drained shear box tests.

Doruk Makaslama Artik makaslama

Ornek seti c, (kPa) fp (derece) r c.(kPa) f (derece) r

1 5.7 37.4 0.997 5.6 36.2 0.997
2 32.7 27.6 0.937 21.9 27.8 0.934
3 10 335 0.988 3.5 34 0.987
4 12.2 24.4 0.966 10.5 23.9 0.969
5 24.5 23.5 0.949 19.1 23.9 0.963
6 14.8 34.1 0.998 12.9 32.6 0.999
7 8.4 35 0.996 1.3 34.1 0.997
Genellestirilmis

yenilme zarfi 12.1 31.2 0.94 8.6 30.6 0.94
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Sekil 8.

Pasa malzemesi i¢in tiim makaslama deneylerinin sonuglari esas alinarak belirlenmis doruk ve artik

makaslama kosullarini temsil eden genellestirilmis dogrusal yenilme zarflari.

Figure 8. Generalised linear peak and residual failure envelopes determined by the direct shear tests for the spoil material.

DURAYSIZLIGA UGRAMIS PASA
YIGINLARININ GERIYE DONUK
ANALIZI

Pasa malzemesinin kazi, dokiim sahasina
nakliye ve yigilma siireglerinde oldukga yiiksek
diizeyde orselenmeye maruz kalmasi, atmosferik
etkiler ve yagis gibi faktorlerle dagilip ufalanmasi
ve kismen de ayrismast s6z konusu olup, bu
siireglere bagl olarak gelisen deformasyonlar
oncesi
Biiyiik

Olclide ayni malzemeden olusan pasa yigini

sonucunda, malzemede Ornekleme

orselenme s0z konusu olmaktadir.
duraysizliklar1 i¢in yapilmis geriye doniik

analizlerin sonucunda da duraysizlik aninda artik

makaslama dayanimimin etkin oldugu Ulusay
vd. (1994) tarafindan vurgulanmistir. Ulusay vd.
(1995a), Ulusay vd. (1995b), Kasmer vd. (2006)
gibi bazi c¢aligmalarda da farkli birimlerden
olusmus pasa yiginlari i¢in duraysizlik esnasinda
artik makaslama dayanimi 6zelliklerinin gegerli
oldugu belirlenmistir. Bu calismada da pasa
malzemesinin duraysizlik aninda etkin olan
makaslama 6zelliklerinin tayini amaciyla geriye
doniik analizler gergeklestirilmistir. Bu amagla
Yaylik tepe gilineyindeki pasa yigininda daha
onceki yillarda gelismis bir duraysizlik (Sekil
9) icin iki farkli dogrultuda arazi Slgiimleriyle
hazirlanmig kayma kesitleri boyunca geriye

doniik analizler yapilmistir.

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014



30 Pasa Yiginlar igin Statik Kosullarda Sev Durayliiginin Arastiriimasinin Onemi

Karakul

Sekil 9. Geriye doniik analizi yapilan pasa sevi duraysizligi.
Figure 9. The spoil slope instability for which back analysis was performed.

Geriye doniik analizlerde kullanilan ve gore ¢izilmis 1/500 6lgekli duraysizlik plani ve
dokiim sahasinda yapilmis topografik olglimlere analiz kesit dogrultular1 Sekil 10’da verilmistir.
/. 383
/ - A

0 5 10 15 20m
C .

Sekil 10.  Yaylik Tepe giineyindeki pasa sevinde meydana gelmis eski duraysizligin plani.
Figure 10. The plan view of the old slope instability in the south of the Yaylik Tepe site.
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Dairesel kayma tiiriinde gelismis olan

duraysizlik i¢in arazide gozlenen kayma
ylizeyi geometrisi esas alinarak Sekil 11°de
kayma yiizeylerinin de gosterildigi 2 farkh
duraysizlik kesiti i¢in limit denge (F = 1)
kosulunu saglayan ¢ ve @ ciftleri belirlenmis
ve bunlara ait zarflar ise Sekil 12°de verilmistir.
Sekil

kesisme bolgeleri laboratuvarda tayin edilmis

12°den goriilebilecegi gibi, zarflarin

Kesit 1

Yikseklik (m)
£
TTTTTTTTTTTTTTINT ]

322
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Sekil 11.
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olan arttk makaslama dayanimi o6zelliklerinin
degisim aralig1 icinde yer almaktadir. Geriye
doniik analizler sonucunda belirlenen zarflarin
artik

parametreleriyle uyum

kesisme  konumlarimin makaslama

dayanimi icerisinde
olmasi gbéz Oniinde bulundurularak, bundan
sonraki bolimlerde verilen tasarima yonelik
duraylilik analizlerinde pasa malzemesinin artik

makaslama dayanim 6zellikleri kullaniimistir.

Kesit 2
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Geriye doniik analizlerde kullanilan duraysiz sev kesitlerinde tanimlanan kayma kiitleleri.

Figure 11. The sliding mass of the slope sections used in the back analyses.
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Sekil 12.  Geriyedoniik analizsonuglariile laboratuvardabelirlenen makaslama dayanim parametreleri araliginin karsilastiriimasi.
Figure 12. The comparision of the back analysis results and the range of shear strength parameters determined in the laboratory.
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PASA YIGINLARININ TASARIMIYLA
ILGILi SEV DURAYLILIGI ANALIZLERI

Calisma sahasindaki pasa yigmnlarinin
gilivenli ve ekonomik sekilde tasarimi amaciyla
limit denge analiz yontemi kullanilarak sev
duraylilik analizleri gergeklestirilmistir,
Calisma alanindaki pasa yiginlarinin Sekkdy
formasyonuna ait marn-kiregtasi birimlerinden
olugan sert bir taban {izerine yigilmis
olmast nedeniyle, daha once gelismis olan
duraysizliklarin dairesel tiirde ve tabandan
bagimsiz olarak gelistigi gdzlenmistir. Bu
nedenle sert kaya taban {izerine dokiilmiis
olan pasa yiginlarinin duraylilik analizlerinde
duraysizlik  modeli  tabandan  bagimsiz
olarak diisiiniilmiistiir. Sert taban iizerine
yigilmig pasalardaki duraysizlik modeli farkli
caligmalarda da (Ulusay vd., 1994; Ulusay
vd., 1995a; Ulusay vd., 1995b) dairesel tiirde
ve tabandan bagimsiz olarak belirlenmistir.
Daha oOnce Sekkdy formasyonuna ait pasa
malzemeleri i¢in Yatagan-Eskihisar linyit acik
isletmesinde Ulusay vd. (1994) tarafindan

yapilan calismalarda gergeklestirilen sondajlar

Y tkseklik (m)

ve agilan gozlem cukurlarinda herhangi bir
serbest su ylizeyine rastlanilmamis olup, bu
caligmada da sevlerin topuk bolgelerinde
acilan s1g derinlikli gozlem cukurlarinda suya
rastlanilmamistir. Bununla birlikte  Ulusay
vd., (1995a) siddetli yagis donemlerinde yagis
sularinin  sizmasi sonucu pasalar iginde si1g
da olsa bir su varligimmin gelisebilecegini ifade
etmistir. Bradfield vd., (2013) bu giine degin pasa
yiginlart igin gergeklestirilmis olan ¢alismalar
degerlendirildiginde pasa yiginlar1 icinde en
yiiksek 3-5 m diizeyinde ve topuga dogru algalan
bir su tablasinin miimkiin olabilecegini ifade
etmistir. Dolayisiyla pasa malzemesi icerisinde
oldukca s1g bir serbest su ylizeyinin geligmesi
ihtimali de sev duraylilik analizlerinde dikkate
alinmistir. Su tablali analizlerde Bradfield vd.,
(2013) tarafindan vurgulanan topuga dogru
alcalan 5 metrelik olas1 en yiiksek su tablasi
profili dikkate alinmistir (Sekil 13).

Analizlerde ornekleme gukurlari
kullanilarak yerinde tayin edilmis olan birim
hacim agirlik degeri (13.8 kN/m?) kullanilmustir.

[Ik asamada tek basamakli sev geometrisi igin

o
5
B
8

Yatay uzaklik (m)

Sekil 13. 30 m yiiksekligindeki su tablasi i¢eren sev kesiti.

Figure 13. 30 m height slope section with the groundwater table.
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farkli yiikseklik ve genel sev acilarmin dikkate
alindig1 analizler gerceklestirilmistir. Calisma
alaninda pasa yiginlar1 i¢in ortalama 34-35°’1ik
bir dokiim agis1 s6z konusudur. Cok basamakli
sev tasarimlarinda ¢alisma sahasinda gézlenen
pasa yiikseklik deger araligimi igerecek sekilde
iic farkli genel sev yiksekligi igin 35°’lik
basamak sev agist degeri kullanilarak dogaya
yeniden kazandirma yonetmeligindeki dlciitlere
uygun olarak basamak genisligi ve yiiksekligi

diizenlemesi yapilmistir.

Duraylilik  analizlerinde pasalar ig¢in
degisik arastirmacilar tarafindan (Huang, 1983;
Marshall ve Lagather, 1979) Onerilmis olan
giivenlik katsayisi degerleri (F = 1.3 ve F = 1.5)

35 —

Aragtirma Makalesi / Research Article |

kullanilmistir. Analizlerde SLOPE/W(Geo-Slope
International Ltd., 2004) yazilimi kullanilmustir.
Duraylilik analizleri 10, 20 ve 30 metrelik
tek basamakli genel sev yiikseklik degerleri
icin gerceklestirilmis olup analizlerde dairesel
kaymalar i¢in de kullanilan Morgenstern ve Price
(1965) yonteminden elde edilen sonuglar esas
almmistir. Ayrica Hoek ve Bray (1977) tarafindan
gelistirilmis olan dairesel kayma diyagramlarmin
kullanildig1 basit analiz yontemi kullanilarak
elde edilen duraylilik analiz sonuglar1 da
alternatif olarak sunulmustur. Sekil 14 ve 15°te
dogaya yeniden kazandirma yonetmeligi iist
smirt kesikli ¢izgilerle ifade edilmis ve analiz
sonuglaria gore belirlenmis olan genel sev agisi
ve yiiksekligi arasindaki iliskiler verilmistir.

=®=drene artik
=®=gu tablal artik
drene hoek-bray
== mm mm (o3aya yeniden kazandirma

yonetmeligi genel sev acisi
ast limiti

Yonetmelige uyumsuz
| sev profilleri
30 I
|
25 :
g !
= 20 I
=
=5
= |
S 15 I
|
10 I
|
|
5
0 10 20 30 40 50 60

Sev acisi (derece)

Sekil 14.  F = 1.3 kosulu i¢in genel sev agis1 ve pasa yiiksekligi arasindaki iliskiler.

Figure 14. The relationships between the overall slope angle and the spoil height for F = 1.3
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Sekil 15.  F = 1.5 kosulu i¢in genel sev acis1 ve pasa yiiksekligi arasindaki iliskiler.

Figure 15. The relationships between the overall slope angle and the spoil height for F = 1.5.

Kesikli gizgilerle ifade edilen sinir degerinin
saginda bulunan sev geometrileri yonetmelige
uymamaktadir. Bu nedenle bu grafiklerde 30" st
sinirinakadar egriler kullanilarak sev geometrileri
belirlenirken egrilerin  30”den daha biyiik
sev acilarina karsilik gelen kisimlart (kesikli
cizginin sagma diisen kisim) dogaya yeniden
kazandirma yonetmeligine uyum gostermemekte
ve yonetmelik geregi buralarda 30° Gist sinirmin
kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 14 ve 15’ten
goriilebilecegi gibi Morgenstern ve Price (1965)
ve Hoek ve Bray (1977) yontemleri kullanilarak
elde edilen sonuglar birbirlerine ¢ok yakindir.

Cok  basamakli sev  geometrilerinin
Madencilik
ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden
Yonetmeligi’nde (2010)
belirlenmis olan basamak yiiksekliginin en fazla

olusturulmasinda, Faaliyetleri

Kazandirilmasi

3 m ve basamak genisliginin en az 5 m olacak
sekilde diizenlenmesi hususundaki maddesi
dikkate alimmigtir. Calisma alanindaki pasaya
ait dokim ac¢isinin 35 olmasi nedeniyle, ¢ok
basamakli sev dlizenlemelerindeki basamak sev
acist olarak bu deger dikkate alinmistir. 10, 20
ve 30 metrelik sev yiikseklikleri i¢in yapilan
cok basamakli sev diizenlemeleriyle ilgili olarak
kullanilan degiskenler Cizelge 4’te verilmis
olup, 3 farkli sev yiiksekligi i¢in gergeklestirilen
¢cok basamakli sev diizenlemeleri i¢in elde edilen
genel sev acist degerleri 19° civarindadir. Bu
degerin, tek basamakli sev diizenlemeleri igin
F = 1.3 ve F = 1.5 durumlan i¢in elde edilen
genel sev agist degerlerinden diisiik oldugu
goriilmektedir. 20 metrelik yiikseklik icin
ongoriilen ¢cok basamakli sev diizenlemesi 6rnek
olarak Sekil 16°da verilmistir.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 38 (1) 2014

35

Arastirma Makalesi / Research Article

Cizelge 4. Cok basamakli sev diizenlemeleri ile ilgili olarak kullanilan degiskenler ve giivenlik katsayisi degerleri.

Table 4.  Variables used for multi-bench slope designs and factor of safety values.

H(m)  n(adet) h(m) X (m) d (m) BSA(°) GSA(°) F F, i tabta
10 4 2.5 3.6 5 35 18.8 2.97 2.16
20 7 2.86 4.08 5 35 18.9 2.23 1.92
30 10 3 4.3 5 35 18.8 1.95 1.74

Burada; H: sev yiiksekligi, d: basamak genisligi, h: basamak yiiksekligi, x: basamagin yatay uzunlugu, BSA: basamak sev agisi,

GSA: genel sev agis1 ve n: basamak sayisidir.
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Sekil 16. 20 metrelik sev yiiksekligi i¢in ¢ok basamakli sev diizenlemesi ve kullanilan degiskenler.

Figure 16. Multi-bench slope design and the variables used for the 20 m slope height.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu  calismada  Yenikdy  Linyitleri
Isletmesi'nde (YLI) yer alan Yaylik tepe pasa
dokiim sahasindaki pasa yiginlari i¢in gegerli olan
duraysizlik tiirii ve pasa yigilarimin jeomekanik
ozellikleri arastirilmistir. Laboratuvar deneyleri
sonucunda pasa malzemesinin genis bir tane
boyu araligma sahip, diisik kohezyonlu
ve dislik plastisiteli bir malzeme oldugu

belirlenmistir. Saha gozlemleri ve Onceki

caligmalarin incelenmesi sonucu sert taban
tizerine y181lmis pasalar i¢in tabandan bagimsiz
ve dairesel duraysizlik tiiriiniin gegerli oldugu
anlagilmigtir. Geriye doniik analizler sonucunda
pasa yiginlarinda gelisen duraysizliklar sirasinda
kayma yiizeyleri boyunca etkin olan makaslama
dayanimi  Ozelliklerinin  pasa malzemesinin
laboratuvarda tayin edilmis olan artik dayanim
degerleri ile uyumlu oldugu anlagilmigtir. Pasa
yiginlari i¢in gergeklestirilmis olan sev duraylilik
analizlerinde F = 1.3 ve F = 1.5 giivenlik katsay1s1
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degerleri ve Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan
Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi
Yonetmeligi'nde (2010) yer verilmis olan
hususlar dikkate alinmistir. F = 1.3 ve F = 1.5
giivenlik katsayilar1 esas alinarak yapilan tek
basamakli analizlerde, yonetmelikte ifade
edilen genel sev agis1 list sinirini agan degerler
elde edilmistir. Cok basamakli analizlerde elde
edilen genel sev agis1 degerleri ise, tek basamakl
analizlerde aymi yiikseklik degerlerinde F =
1.3 ve F = 1.5 giivenlik katsayilar1 i¢in elde
edilenlere gore daha diistiktiir. Diger bir ifadeyle,
¢ok basamakli sev tasarimlar1 i¢in Madencilik
Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin Dogaya
Yeniden Kazandirilmast Yonetmeligi’nde (2010)
belirtilen kurallarin esas alimmasi durumunda
elde edilen giivenlik katsayilar1 tek basamakli
pasa sevi analizlerinde esas alman F = 1.3 ve
F = 1.5 giivenlik katsayis1 degerlerinden daha
yliksek olarak belirlenmistir. Bu durum, so6z
konusu ydnetmeligin pasa malzemesi i¢in F =
1.5 olarak belirlenmis tasarimlara oranla daha
giivenli tarafta kaldigin1 gostermektedir.

Daha giivenli sev tasariminin yani sira
cesitli sayisal smirlamalarin (tek basamakli
sevler i¢in yiiksek sev agis1 sinir degerinin 30° ve
cok basamakli sevler i¢cin basamak yiiksekliginin
en fazla 3 metre olmasi gibi) ifade edildigi
Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin
Dogaya Yeniden Kazandirilmasi Yonetmeligi
(2010) sev durayliligr ile ilgili olarak farkh
caligma asamalarinda (6rnekleme, laboratuvar
deneyleri, duraylilik analizleri) yapilabilecek
olast hatali sonu¢ ve degerlendirmelerin
online gecilmesi agisindan faydali olacagi
diisiiniilmektedir. Ancak o6zellikle yiiksek sev
acilar1 ile giivenli bir sekilde olusturulabilecek

saglam zeminlerde s6z konusu yonetmeligin daha
fazla hafriyat miktarina (dolayisiyla daha yiiksek
maliyete) karsilik gelen tasarim segeneklerini

tiretecegi de gozden kagirilmamalidir.
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