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Ozet

Sev stabilite analizlerinde kullanilan malzeme parametrelerinin belirlenmesi, jeoteknik
miihendisligi uygulamalarinda kritik bir 6neme sahiptir. Ancak; sahadan elde edilen verilerin
sinirlt olmas1 ve laboratuvar sonuglarinin ger¢ek saha kosullarini tam olarak yansitmamasi
nedeniyle, malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde geri analiz yontemleri tercih edilmektedir.
Bir agik isletmenin sevlerinde ya da bir pasa dokiim sahasinda yasanmis olan duraysizliklar
dikkate alinarak, sevin acildig1 jeolojik birimin veya pasa yigininin kohezyonu ve igsel
sirtinme agis1 gibi malzeme dayanim parametreleri sayisal yontemler kullanilarak
belirlenebilir. Bu yontemle belirlenmis olan malzeme 06zellikleri, incelenen sahada ileriye
doniik acilmast planlanan sevlerin stabilite analizlerinde giivenli bir sekilde kullanilabilir. Bu
calismada, ornek bir saha verisi kullanilarak sev stabilite analizlerinde geri analiz yontemi
kullanilarak malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Yapilan stabilite analizleri
sonucunda geri analiz yontemiyle elde edilen parametrelerin, daha giivenilir ve ger¢ekei olacagi
vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Geri analiz, limit denge yontemi, malzeme parametreleri, sayisal
modelleme, sev stabilitesi.

Abstract

The determination of material parameters used in slope stability analyses is critical in
geotechnical engineering applications. However, due to the limited data obtained from the field
and the inability of laboratory results to fully reflect real site conditions, back-analysis methods
are preferred for determining material properties. By considering the instabilities that have
occurred in the slopes of an open pit or a waste dump site, the cohesion and internal friction
angle of the geological unit where the slope is excavated or the waste pile can be determined
using numerical methods. The material properties identified through this method can be safely
used in stability analyses of slopes planned for future excavation in the studied site. This study
aims to determine material properties using the back-analysis method in slope stability analyses,
utilizing sample field data. It has been emphasized that the parameters obtained through the
back-analysis method will be more reliable and realistic as a result of the stability analyses
conducted.

Keywords: Back analysis, limit equilibrium method, material parameters, numerical modeling,
slope stability

1. Giris

Miihendislik jeolojisi ve geoteknik miihendisligi disiplinlerinde, sev stabilitesinin saglanmasi
gerek agik ocak madenciliginde olusturulan sevlerde ve pasa dokiim sahalarinda gerekse
karayolu, demiryolu ve baraj gibi biiyiik ingaat projelerinde kritik rol oynamaktadir (Tang ve
ark., 2012). Sev stabilite analizleri, genellikle zemin ve kaya ortamlarinin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi ile baslar. Ancak, saha kosullarinin heterojen yapis1 nedeniyle
laboratuvar ortaminda elde edilen parametrelerin saha kosullarini temsil etmesi her zaman
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mimkiin olmayabilir. Bu belirsizlikleri gidermek ve daha giivenilir analiz sonuglarina
ulasabilmek i¢in geri analiz (Back Analysis) yontemleri gelistirilmistir.

Duraysizlik problemi yasanmis bir sevde, sev malzemesinin kayma anindaki dayaniminin
belirlenmesinde kullanilan giivenilir bir yaklasim limit denge geri analizi yontemi olarak
adlandirilmaktadir (Topal ve Akin, 2009). Bu yontem, kaymis olan bir sevin ya da istenilen
emniyet katsayisini saglayacak bir sevin agildigi malzemenin dayanim parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ozellikle kayma meydana gelmis sevlerde, bu
yontemle malzeme 6zellikleri geriye doniik olarak hesaplanabilir ve gelecekteki tasarimlar igin
daha gercekei parametreler elde edilebilir.

Geri analiz yontemlerinde temel amag, bilinen geometri ve kayma olayma dayanarak sev
stabilite analizlerinde kullanilan kohezyon (c), igsel siirtiinme agis1 (¢) ve birim hacim agirhigi
(y) gibi parametrelerin geriye doniik olarak hesaplanmasidir. Sevlerde yapilan geri analizlerde
elde edilen kayma dayanimi parametreleri, sev stabilitesini iyilestirme onlemlerinin tasarimi
stirecinde laboratuvar ya da yerinde testlerle elde edilen parametrelere gore daha tutarli kabul
edilmektedir (Popescu ve Schaefer, 2008).

Geri analiz yontemi, 6zellikle maden miithendisligi uygulamalarinda gelismis ve zamanla baraj
dolgu sevleri, karayolu ve demiryolu sevlerinde de kullanilmaya baglanmistir. Hoek ve Bray
(1981, 1999) ve Duncan (2014) tarafindan yapilan galismalar, geri analiz yontemiyle elde edilen
malzeme parametrelerinin, sahada gozlemlenen sev davranislarini gérece daha iyi temsil
ettigini gostermistir.

Ozellikle say1sal modelleme tekniklerinin gelismesiyle birlikte, sev stabilitesi analizlerinde geri
analiz yontemlerinin giderek daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Griffiths ve Marquez
(2007), sonlu elemanlar yontemine dayali stokastik geri analiz tekniklerini kullanarak, farkli
zemin parametrelerinin olas1 varyasyonlarinin sev stabilitesi lizerindeki etkilerini analiz
etmislerdir. Bu yaklasim, 6zellikle sinirli veriyle ¢alisilan durumlarda oldukga yararlidir.

Nassirzadeh ve ark. (2024); Azerbaycan’da bulunan Anjerd ve Daraloo bakir madeninde
yapmis olduklart caligmada, sevlerin ve pasa dokiim sahalarinin geri analizlerini yaparak
belirledikleri malzeme 6zelliklerini kullanarak duraysizlik problemi yasanmis sevleri yeniden
dizayn etmisler ve ayni1 jeoteknik kosullarda agilan sevlerin tasarimini yapmislardir. S6z konusu
caligma, Ozellikle pasa dokiim sahalari gibi heterojen zeminlerde geri analiz yonteminin
onemini vurgulamaktadir. Literatiirde yer alan calismalar, geri analiz yonteminin sadece
gecmiste yasanan kaymalarin degerlendirilmesinde degil, ayn1 zamanda yeni tasarimlarin
dogrulanmasinda da kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu calismada, kayma olusmus bir sev Ornegi iizerinden geri analiz yontemiyle malzeme
parametreleri belirlenmistir. Elde edilen parametrelerin girdi olarak kullanildigi sayisal
modeller yardimiyla istenilen emniyet katsayisini saglayacak ve giivenli bir sekilde durayli
kalabilecek sev geometrileri belirlenmistir.

2. Yontem

Zemin ya da sik eklemli kayada acilan sevlerde beklenen kayma tipi, kasik seklindeki yiizey
boyunca olusan dairesel kayma tiirii yenilmedir. Bu tip yenilmelerde kritik parametreler:

- Sev aynasimin yiiksekligi,

- Sev agisi,
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- Basamak genisligi,

- Yenilme ylizeyi boyunca malzemenin makaslama dayanimi,

- Sevdeki yeralti1 suyunun dagilima,

- Potansiyel ylizey yiikleri ya da deprem yiikleri,
olarak siralanmaktadir. Analiz yontemi olarak, sev emniyet Kkatsayisiin parametrik
caligmalarinda kullanilan kritik kayma yiizeyini otomatik olarak arastirma 6zelligine sahip iki
boyutlu smir denge yontemlerinin kullanilmasi oOnerilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
yararlanilan Slide2 yazilimi, kaya ya da zeminde agilan sevlerde dairesel ya da dairesel olmayan
yenilme yiizeylerinde kayma olasiliginin bulunup bulunmadiginin belirlenmesinde ya da smir
denge yontemlerini kullanarak sev emniyet katsayisinin hesaplanmasinda yaygin olarak
kullanilan bir bilgisayar programidir (Slide2, 2025a,b).

Slide2 yaziliminda sev emniyet katsayisi hesaplanirken, dairesel kayma tiirli yenilme igin
gelistirilmis olan diisey dilimler yontemleri kullanilmaktadir. Bu ydntemler; sinir denge
yontemleri ile kaymanin belirli bir yiizeyde olustugu kabuliine dayanip, kayan kiitleyi dilimlere
bolerek her bir kiitlenin dengesinin ve bu dilimlerin kayan kiitlenin biitiiniine olan etkisinin
incelenmesi esasina dayanmaktadir. Slide2 yaziliminda kullanilabilen diisey dilimler
yontemleri sunlardir:

1. Basitlestirilmis Bishop (Bishop Simplified),

2. Corps of Engineers #1,

3. Corps of Engineers #2,

4. GLE / Morgenstern-Price,

5. Basitlestirilmis Janbu (Janbu Simplified),

6. Gelistirilmis Janbu (Janbu Corrected),

7. Lowe-Karafiath,

8. Ordinary / Fellenius,

9. Spencer,

10. Sarma.

Yukarida siralanan yontemlerin dayandigi kabuller ve denge kosullarinin saglanmasindaki
farkliliklar, ayni sev i¢in yapilan analizlerde sev emniyet katsayisinin (F) farkli hesaplanmasina
yol agabilmektedir. Bu durumda; en diisiik emniyet katsayisin1 hesaplayan yontemin esas
alinmasi, F’ye gore yapilacak olan degerlendirmelerde giivenli tarafta kalinmasini
saglayacaktir. Calismada, 6rnek bir agik ocak sevinde gecmiste meydana gelmis bir kayma
olay1 temel alinmistir. Birim hacim agirlig1 y= 20 kN/m? olan jeolojik birim igerisinde agilmis
olan sevin geometrik 6zellikleri sOyledir:

— Sev yiiksekligi, H=8 m

— Sev egimi, o= 60°

— Basamak genisligi, B=6 m
Yukarida verilen sev geometrisi dikkate alinarak Slide2 yaziliminda (Slide2, 2025a)
olusturulmus sev modeli i¢in en diisiik sev emniyet katsayisinin hesaplandigi yontem
“Ordinary/Fellenius” yontemi olmustur. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda yapilmis olan sev
stabilite  analizlerinin tamaminda en diisik emniyet katsayisinin hesaplandigi
Ordinary/Fellenius yonteminin sonuglar1 dikkate alinmustir.

3. Uygulama Calismasi

Ilk asamada, H=8 m yliksekligindeki ve 60° agidaki sevin emniyet katsayisi hesaplanmistir.
Yapilan stabilite analizi sonucunda sev emniyet katsayisinin F=0.977 oldugu belirlenmistir
(Sekil 1).
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Sekﬂ 1. H=8 m, a=60° a¢idaki sevin stabilite analizi

Sev stabilite analizlerinde smir denge yontemlerini kullanan yazilimlarla birlikte sonlu
elemanlar yontemini (Finite Element Method) kullanan yazilimlarla da sev stabilite analizleri
yapilmalidir. Sekil 1’de goriilen sev modeli i¢in, RocScience firmasinin RS2 yazilimi
kullanilarak analiz yapilmistir (RS2, 2024). Yapilan analizden, gerilme azaltma faktoriiniin
(Strength Reduction Factor) SRF=0.97 oldugu belirlenmistir.

;F

Sekil 2. RS2 vazilimiyla yapilan analiz sonucu

RS2 yazilimiyla yapilan analiz sonucunda elde edilen SRF=0.97 degeri ile Sekil 1’de verilmis
olan sev icin hesaplanmis olan sev emniyet katsayisinin (F=0.977) birbiriyle tutarli oldugu
goriilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analiz sonucunda, sevde meydana
gelen gerilme degerleri ile birlikte beklenebilecek yer degistirme miktarlar
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle, sinir denge yontemiyle yapilan analizlerin sonlu elemanlar
yontemini kullanan yazilimlarla da gergeklestirilmesi onerilmektedir.

Sev stabilite analizi igin gelistirilmis olan yazilimlarda, duyarlilik analizi ve olasilik analizi
yapilabilmektedir. Boylece, sevin agildigi malzeme oOzelliklerinin geri analiz yontemiyle
hesaplanabilmesi ve dayanim parametreleri arasindaki istatiksel iligkinin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Bu calismada kullanilan Slide2 yaziliminda, proje ayarlarindaki Statistics
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meniisiinde yer alan duyarlilik analizi (Sensitivity Analysis) se¢enegi aktif hale getirilmistir
(Sekil 3).

Project Settings 7 X
-~ General Statistics
- 5ol Profile
‘- Srenarios
- Methods [] sensitivity Analysis
- Groundwater [[] probabiistic Analysis
i Transient
\. Seismic Sampling Method:  |Latin-Hyperaube ~
Statistics
; dom Numbers Tumber of Samples: 1000
- Design Standard
... dvanced Spatial Variability Analysis
Covariance Functions: | Markovian bl
| Automatically Calculate Mesh Size
Analysis Type
Global Minimum COverall Slope
oad.. o] | o

Sekil 3. Geri analiz yapilabilmesi i¢in gereken proje ayarlart

Geri analiz yontemiyle belirlenecek olan malzeme 6zellikleri kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
olarak eklendikten sonra Sekil 4’te goriildigi gibi bu ozelliklerin ortalama degeri ile
ortalamanin altindaki ve iistiindeki sinir degerler belirlenmelidir. Bu ¢alismada, kohezyon i¢in
ortalama deger 10 kPa, ortalamanin alt1 ve iistii i¢in ise 5 kPa olarak tanimlanmistir.Bir baska
ifadeyle, kohezyonun degisim araliginin 5-15 kPa oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, igsel

stirtiinme agi1s1 i¢in ortalama deger 30°, ortalamanin alt1 ve {istii i¢in ise 5° olarak tanimlanmigtir
(Sekil 4).

Material Statistics ? X
o Material 1 Material 1
Ll Material 2
B Material 3 0
H Define shear strength using COV
B Material 4
il Material 5 # Property Mean | Rel.Min | Rel. Max
1 |Cohesion 10 5 5 l&
2 [Phi 30 5 5
A
Carel
=
T soe
A

Sekil 4. Malzeme ozelliklerinin eklenmesi ve degisim araliklarinin tanimlanmasi
Bir dizi ¢ ve ¢ parametrelerini (c=10 kPa +5, $=30°+5) kullanarak yapilan geri analizde, F=1

degerini veren ¢ degerinin 10.51 kPa oldugu belirlenmistir (Sekil 5). Ayni geri analizde, F=1
degerini veren igsel siirtiinme agisinin da ¢ = 31° oldugu belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 5. Geri analizden elde edilen c-F iliskisi
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Sekil 6. Geri analizden elde edilen ¢ -F iliskisi

Kontrol saglamak amaciyla, sevin agildigi malzeme 6zellikleri c=10.5 kPa ve ¢=31° olarak
tanimlandiktan sonra 8 m yiiksekligindeki ve 60° agidaki sev igin stabilite analizi yapilmistir.
Sekil 7°den goriildigii gibi, s6z konusu sevin emniyet katsayis1 F=1.022 olarak hesaplanmustir.
Bu sonug, kayma sinirindaki bir sev i¢in belirlenmis olan malzeme parametrelerinin gegerli
oldugunu ve sevin agildig1 jeolojik birime ait dayanim parametrelerinin c=10.5 kPa ve ¢=31°
olarak giivenli bir sekilde secilebilecegini ortaya koymaktadir.
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Material 'Unit Strength | Cohesion | Phi | Water

Name Eaoy We'i:‘;)(kN/ Ty;i (kPa) (°) | Surface

Matle”a' [] 20 cmg;b 105 | 31| None
Method Name Min FS
Ordinary / Fellenius 1.022
Bishop simplified 1.041
Janbu simplified 1.024
Janbu corrected 1.071
Spencer 1.037
Corps of Engineers#1 | 1.039
Corps of Engineers #2 1.074
Lowe-Karafiath 1.058
GLE / Morgenstern-Price | 1.042
Sarma 1.038

Sekil 1. Geri analizde belirlenen dayanim parametrelerinin kontrolii

1 16 2 2 28 30 32

Incelenen sev modeli i¢in, proje ayarlarindan “Olasilik Analizi (Probability Analysis)” aktif
hale getirilerek sev stabilite analizi tekrarlanmalidir. Boylece, sevin ac¢ildigi ve yenilmenin
olustugu jeolojik birim i¢in gecerli olacak kohezyon-igsel siirtiinme agis1 arasindaki istatistiksel

iliski belirlenir.

Sekil 8’de goriilen veriler, sevin agildig1 jeolojik birime ait malzeme 6zelliklerin igin belirtilen
araliklarda (yani kohezyon 5 ile 15 kPa arasinda ve igsel siirtiinme agist 25° ile 35° arasinda)
diizgiin bir sekilde iretilmistir. Turuncu renkle gosterilmis olan veriler ise sev emniyet
katsayisinin 0.99 ile 1.01 arasinda oldugu verileri isaret etmektedir.

Highlighted Data = Factor of Safety - spencer Range >=0.99 to <=1.01 (33 points)

i A A i aa i
:‘ iat aba ,.“‘ st “" P Y o sy a4
. A, aa ot Iy Ay . A i Ay Y A, N & 4. .
34 Aop ok a Y N N, P f i o ik s . i 34
e YR L P 0 - S I P
i Ay r - L] a " ve & 4 a4 Y N
e T T S SV WP SV :
P . am i & N i
i i i B i .
7] ) 44 s i K n Pl Y i - i f“" T
< 32 WA e 1 thwm omty B * s B VI s 32
Y v s Y Ay &
g Dre Ve A oaa i b A s “A * ':.. * n‘x‘:‘."ﬂ‘
- PO e ik A PEIW N 'y . ' N
£ e B T e A . O
o g L L sk g S Y VU R At “w A +
- i o &
30 i ak b I S Y'Y £ N Ay o o 30
- kS ‘A & ‘A"A‘ 4 - A L * ,“ Ay - ‘ + ‘A “
-— t‘hﬁ & o, & aa A‘l‘ iV F vl . N
£ ¥ A“‘ ad wh shaa ‘A “ A‘ ;‘- 4 oy e * i At i ) “ A‘A
= & FY LY YR L e a i =
2 o8 Cafha BTt 8 T e e AT L 28
[} - i FT & - ks
= at * & Nt ‘ A e e A Wt ooads ias
B a kg o at gt L Aa RETTREN g "
s A-k * st “‘A PN d " :‘A + a Wha Taa ‘g‘ A
26 N b aa ta At 4 daata Lol s s S
Ao A, . 4 4 auky Y, ‘2 . 1. :“ M“M
i a4 ah B a0 B i & N ia M oa as P
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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& Primary Data = Highlighted Data Regression Line

Correlation Coefficient=-0.036553, alpha=30.3657, beta=-0.036554 (All Data)

Sekil 8. Tiim F degerleri i¢in c- ¢ iligkisi
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Bilindigi gibi, limit denge yontemlerine gére hesaplanmis olan sev emniyet katsayisinin F=1
olmas1 denge sinirin1 ifade eder. F degeri 1’in altina diistiiglinde, ilgili sevin kuramsal olarak
durayli kalmasi1 miimkiin degildir. Dolayisiyla; kayma olay1 yasanmis olan bir sevde emniyet
katsayisinin F=1’in hemen altinda oldugu diisiintiliirse, geri analiz yontemiyle belirlenecek olan
malzeme Ozellikleri arasindaki iligkinin yaklasik F=1 olarak belirlenmesi gerekir. Bu nedenle,
F=0.99 ile F=1.01 emniyet katsayisin1 veren kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 arasindaki
iliskinin elde edilmesi, malzeme Ozelliklerinin daha giivenilir bir sekilde kullanilmasin
saglayacaktir. Bu calisma kapsaminda incelenen sev i¢in F=0.99-1.01 degerini verecek
malzeme Ozellikleri arasindaki iliski Sekil 9°da verildigi gibidir.

Highlighted Data = Factor of Safety - spencer Range >=0.99 to <=1.01 (30 points)
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Primary Data Highlighted Data Regression Line

Correlation Coefficient=-0.990694, alpha=49.4301, beta=-1.94738 (Highlighted Data Only)

Sekil 9. F=0.99 — 1.01 araligindaki emniyet katsayis: degerleri igin c-@ iligkisi

Sekil 9°da goriilen grafik; incelenen sev modeli igin yaklagik F=1 emniyet katsayisini veren,
kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 arasindaki dogrusal iliskiyi gostermektedir. Dogrusal iliskiye
ait istatistiksel bilgiler grafigin altbilgisinde bulunur. Buna gore; incelenen model igin,
kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 arasindaki dogrusal iliskinin korelasyon katsayis1 -0.990694,
alfa katsayis1 (regresyon esitligindeki sabit) 49.4301 ve bagimsiz degisken ¢arpani -1.94738
olarak belirlenmistir. Buna gore, icsel siirtiinme agisinin tahmin edilmesinde asagidaki esitlik
kullanilabilir:

@ = —1.94738 - ¢ + 49.4301 (r = 0.99) (1)

Burada, @ igsel siirtinme agisidir (°) ve c ise kohezyon degeridir (kPa). Esitlik 1 yardimiyla,
degisen kohezyon degerine karsilik hesaplanacak olan igsel siirtlinme acgist degerleri ile
olusturulacak bir sayisal modelin sev emniyet katsayist F=1 civarinda olacaktir. Ayrica;
incelenen jeolojik birime ait malzeme parametrelerinin en kotii kosullara gore secilmis olacagi
diisiiniiliirse, belirlenmis olan dayanim parametreleri kullanilarak olusturulacak bir sayisal
modeldeki sevin istenen emniyet katsayist en az F=1.3 oldugunda, tasarimi yapilan sevin
durayli olarak kalacagi sonucuna ulasilacaktir. Boylece, sev stabilite analizi amaciyla
olusturulacak bir sayisal modelin girdi parametreleri daha giivenilir olacaktir.

Burada tanitilan 6rnek uygulama, sadece Mohr-Coulomb malzemesinin dayanim parametreleri
olan kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin geri analizle belirlenmesine yoneliktir. Ancak, sev
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stabilite analizinde kullanilan yazilimlardan yararlanarak hemen hemen tiim girdi parametreleri
i¢in duyarlilik veya olasilik analizleri benzer sekilde yapilabilir. Bu tarz analizler, Hoek-Brown
gibi farkli yenilme 6lgiitlerine gore ya da anizotropik malzemeler gibi farkli malzemelere gére
de yapilabilmektedir.

Geri analiz yontemiyle belirlenmis olan malzeme 6zellikleri kullanilarak, durayli kalabilecek
sev tasariminin belirlenmesine yonelik stabilite analizleri gergeklestirilebilir. Bu amagla, farkl
sev geometrisine sahip senaryolar uygulanarak sev emniyet katsayilari hesaplandiktan sonra
uzun Omiirlii sevler i¢in gereken en diisiik emniyet katsayis1 F=1.3 sartin1 saglayan emniyetli
sevler olusturulabilir. Sev emniyet katsayisinin arttirilmasini saglayabilmek amaciyla sev
yiiksekliginin diisiiriilmesi, sev agisinin azaltilmasi ve basamak genisliginin arttirilmasi gibi
sevin geometrik Ozellikleriyle ilgili olan yontemler ya tek basina ya da bu yontemlerin
kombinasyonu seklinde uygulanmalidir. Bu ¢aligsmada, sev agisi degisiminin sev emniyet
katsayisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Geri analizde belirlenmis olan dayanim parametreleri
kullanilarak (c=10.5 kPa, ¢=31°) H=8 m yiiksekligindeki sevin acis1 60°’den 35°’ye kadar
diistiriilerek hem kuru sev i¢cin hem de suya doygun sev igin stabilite analizleri yapilmistir.
Hesaplanan sev emniyet katsayilarinin sev agisina gore degisimi Sekil 10°da verilmistir.

1.6 &

1.5
14 S —o— H=8 m, Suya Doygun

©—H=8 m, Kuru Sev

1.3
1.2
11
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

Sev Emniyet Katsayisi (F)

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Sev Agisi (a, °)

Sekil 10. Sev agisi — sev emniyet katsayisi arasindaki iligki

Sekil 10 incelendiginde, 8 m yiiksekligindeki kuru sevin uzun 6miirlii olarak durayli kalmasi
istenirse (F=1.3) yaklasik a=45-46° ac¢ida acilmas1 gerektigi anlasilmaktadir. Bilindigi gibi,
sevin suya doygun hale gelmesi durumunda sev emniyet katsayisi azalacaktir. Bu nedenle, bu
tip stabilite analizleri sadece kuru sev icin degil en kotli kosullarin gz Oniine alinmasini
saglayan suya doygun durum icin de tekrarlanmaldir. Incelenen sevin suya doygun haldeki
emniyet katsayilart incelendiginde (Sekil 10) F=1.3 sartin1 saglayan sev acisinin bulunmadigi
goriilmektedir. Sevin 39°’den daha diisiik acilarda planlanmas1 durumunda F>1 oldugu i¢in sev
kuramsal olarak dengede olacaktir ancak istenilen emniyet katsayisini verecek sekilde
emniyetli olmayacaktir. Bu nedenle, s6z konusu sevin H=8 olan yiiksekliginin diistiriilmesi
veya sev stabilitesini arttiran yontemlerden drenaj yontemini uygulayarak sevin suya doygun
hale gelmesinin 6nlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Boyle durumlar i¢in, suya doygunluk
derecesinin sev stabilitesi tizerindeki etkisinin arastirildigi duyarlilik analizi yapilarak hangi
suya doygunluk derecesinden sonra sev emniyet katsayisinin istenilen degerin altinda kaldig1
belirlenebilir. Boylece, sevde duraysizlik yasanmamasi i¢in en yiiksek hangi suya doygunluk
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seviyesinin asilmamasi1 gerektigi hesaplanir ve buna gore sevin takibi yapilarak giivenli bir
caligma ortami saglanir.

Sev agis1 degisiminin emniyet katsayisi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla yapilan
stabilite analizlerine benzer sekilde sev yiiksekliginin degistirilmesi ile olusturulacak farkli
senaryolara gore stabilite analizleri yapilabilir. Bu tarz bir analiz sonrasinda, istenilen emniyet
katsayisinin veren belirli bir agidaki sevin yiiksekligi belirlenmis olur.

Geri analiz yapilarak belirlenmis olan malzeme ozellikleri, sevin kayma simirini temsil
ettiginden dolay1 duraylilik anlaminda en kotii kosullart ifade etmektedir. Bu nedenle; geri
analizden elde edilen parametrelerin sev stabilite analizlerinde kullanilmasi, yapilan analiz
sonuglarmin oldukea giivenilir oldugunu gostermektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler
Geri analiz yontemiyle elde edilen malzeme parametreleri, saha kosullarini ve kayma olayimin
gercekligini daha iyi yansitmaktadir. Ozellikle zay1f malzeme igeren sevlerde veya pasa dokiim
sahalarinda, laboratuvar deneyleriyle elde edilen parametrelerin gergekte daha yiiksek
olabilecegi ve analizlerin bu nedenle gercekte oldugundan daha giivenli sonuglar verebilecegi
goriilmektedir. Ancak geri analiz yonteminin de bazi sinirlamalari bulunmaktadir:

1. Analizler sadece gerceklesmis kaymalar i¢in gegerlidir.

2. Sahadaki su etkisi, bosluk suyu basinci gibi faktorler goz ardi edilirse hata yapilabilir.

3. Farkli kayma mekanizmalari i¢in parametrik analiz gerekebilir.

Bu calismada, sev stabilitesi analizlerinde malzeme 6zelliklerinin geri analiz yontemiyle
belirlenmesinin 6nemine dikkat ¢ekilmistir. Yapilan uygulama ¢alismasi sonucunda, geri analiz
yontemiyle elde edilen parametrelerin sahada gdzlemlenen davranist daha iyi temsil edecegi ve
giivenli bir sekilde durayli kalabilecek sev tasarimlarinin yapilabilecegine dikkat ¢ekilmistir.

Ulkemizde yapilan madencilik faaliyetleri sirasinda yasanan sev kaymasi problemlerinin
isletmeler tarafindan mutlaka kayit altina alinmasi gerekir. Duraysizlik problemlerinin
yasandig1 sevin geometrisi (sev acisi, sev yiiksekligi ve basamak genisligi), sevin suya
doygunluk derecesi (yeralti su seviyesi) ve sevin agildigr jeolojik birimin 6zellikleri
arsivlenmelidir. Gegmiste sorun yasanan sevler icin derlenen bu verilerden yararlanarak geri
analiz yontemiyle belirlenecek malzeme 6zelliklerinin kullanilacag: sev stabilite analizleriyle
ileride agilacak sevler icin giivenilir sev tasarimlar: yapilabilecegi unutulmamalidir.

Yeni projelerde, saha ve laboratuvar verileri birlikte kullanilmali; analizler siirekli olarak
giincellenmelidir. Ileri galigmalar icin probabilistik geri analiz ydntemlerinin gelistirilmesi

Onerilmektedir.
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