T.C.

SiVAS CUMHURIYET UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSO

MADENCILIKTE BILGISAYAR DESTEKLI SEV STABILITE
ANALIZLERIi: ORNEK GALISMA

YUKSEK LISANS TEZi

jhsan CUBUKGCUOGLU

(201092111020)

Maden Muhendisligi Anabilim Dali

Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Salih YUKSEK

SiVAS

Eyliil 2019



ihsan CUBUKCUOGLU’nun hazirladigi ve “MADENCILIKTE BILGISAYAR DESTEKLI
SEV STABILITE ANALIZLERIi: ORNEK GALISMA” adli bu calisma asagidaki jliri
tarafindan MADEN MUHENDISLIGi ANA BIiLiM DALI'nda YUKSEK LISANS TEZi olarak

kabul edilmistir.

Tez Damismani:  Dr. Ogr. Uyesi Salih YUKSEK ...

Sivas Cumbhuriyet Universitesi

Jiiri Oyeleri : Prof. Dr. Onder UYSAL

Dumlupinar Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Tugba DOGAN ...,

Sivas Cumbhuriyet Universitesi

Bu tez, Sivas Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii tarafindan YUKSEK LISANS

TEZI olarak onaylanmistir.

Prof. Dr. Ozlem Pelin CAN

FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURU



Bu tez, Sivas Cumhuriyet Universitesi Senatosu’nun 20.08.2014 tarihli ve 7 sayil karari ile
kabul edilen Fen Bilimleri Enstitlist Lisansustl Tez Yazim Kilavuzu’nda (Y®nerge) belirtilen

kurallara uygun olarak hazirlanmistir.



Biitlin haklari saklidir.

Kaynak gostermek kosuluyla alinti ve gdnderme yapilabilir.

© Ihsan CUBUKGUOGLU



ETIK

Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Tez Yazim Kilavuzu'nda (Ydénerge)

belirtilen kurallara uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

v/ BUtin bilgi ve belgeleri akademik kurallar gergevesinde elde ettigimi,

v' Gorsel, igitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak

sundugumu,

v'  Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere, bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu ve atifta bulundugum eserlerin timuni

kaynak olarak gdsterdigimi,

v/ Btin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik

yapmadigimi,

v' Tezin herhangi bir bélimiini, Cumhuriyet Universitesi veya bir bagka tniversitede,

bir baska tez galismasi olarak sunmadigimi; beyan ederim.

09.09.2019

ihsan CUBUKGUOGLU



KATKI BELIRTME VE TESEKKUR

Bu galismanin gergeklestirimesinde, bilgi ve deneyimlerinden surekli yararlandigim, tezin
her asamasinda degerli bilgisini ve yardimini esirgemeyen, tecribeleriyle yol gdsteren
danisman hocam, Dr. Ogretim Uyesi Salih YUKSEK’e ve Ogr. Goér. Yiik. Miih. Zekeriya
DURAN’a ¢ok tesekkir ederim.

Juri (Gyelerim Sayin Prof. Dr. Onder UYSAL ve Sayin Dr. Ogr. Uyesi Tugba DOGAN

hocalarima yaptiklari olumlu elestiriler ve katkilarindan dolayi tesekkurlerimi sunarim.

Manevi desteklerini higbir zaman esirgemeyen; Aileme, Ars. Goér. Hazal Begiim Unal’a ve

“Zindan Dart Team” takimindaki arkadaslarima en igten tesekkUrlerimi sunarim.

09.09.2019

Vi



OzZET

MADENCILIKTE BILGISAYAR DESTEKLIi SEV STABILITE ANALIZLERIi: ORNEK
CALISMA
ihsan GUBUKGUOGLU
Yiiksek Lisans Tezi
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Salih YUKSEK
2019, 76+xviii sayfa

Acik ocak madenciligi isletmesinde en 6énemli g¢alismalarin basinda basamak dizayni
gelmektedir. Madencilikte 6n hazirlik kisminda dogru yapilacak planlamalar, ocagin uzun
sureler zarfinda problemlerle karsilasmamasi agisindan blylk 6nem arz etmektedir.
Gerekli veriler analiz edilmeden ve yeterli 6n galismalar yapilmadan isletilen ocaklarda

ileride karsilasilan sorunlarin geri doniisu olmayacak veya ¢ok daha maliyetli olacaktir.

Bu tez calismasinda bir kémdir isletmesinde mevcut sev durumu ve yasanan sev
problemleri yerinde incelenmis, mevcut durumun ve Uretimi planlanan bélgenin basamak
sev duraylihgi bilgisayar ortaminda analiz edilmistir. Ayrica halihazirda labil durumda olan
heyelan bdlgeleri icin topuga yik koyarak emniyet faktoriindeki iyilestirmeler de analiz
edilmistir. Agik kdmir ocagindan alinan alti farkh birimin index 6zellikleri ile birim hacim
agirliklari, kohezyon ve ig¢sel sirtinme agilari deneylerle belirlenmistir. Arazi topgrafik ve
sondaj log verileri kullanilarak NetCAD ve Surpac dizayn programlariyla ocak sahasinin
yuzeyi ve isletme bagmaklarinin kati modelleri olusturulmustur. Deney verileri kullanilarak
bir sev analizi programi yardimiyla, Fellenius, Bishop, Spencer ve GLE ydntemlerine gore
basamaklarin ve kesitlerin emniyet faktorleri hesaplanmistir. Mevcut heyelanl bélgenin
degisik yontemlere gére yapilan sev analizlerinde emniyet faktorii 1.393 ila 1.523 arasinda
degistigi hesaplanmigtir. Heyelanli bdlgede topuga dolgu yapididinda hesaplanan emniyet
faktorleri ise 1.909 - 2.127 degerine yUkselmistir. Ocak ilerleme yéninde mevcut imalat
kesiti alinarak sev duraylilik analizleri yapiimis ve degisik ydontemlere gbre emniyet
faktorinin 1.687 ila 1.972 arasinda degistigi goriimustir. Sondaj verilerinden olusturulan
jeolojij kesit kullanilarak degisik basamak boyutlari igin yapilan sev duraylik analizlerine
gOre emniyet faktorl; basamak ylksekligi 8m, basamak genisigi 8m ve basamak sev agisi
60 derece alinarak yeryiine kadar olusturlan sevler igin emniyet faktori 1.69 ila 1.818
olarak bulunmustur. Ayrica alti farkli birim i¢in susuz ve tamamen suya doygun durumda
birden baslayarak on basamaga kadar, G:10m, H:8m ve a. = 60 ° i¢in sev Stabilite analizleri
yapiimis ve degisk yontemlere gore emniyet faktorleri hesaplanmistir. Proje icin 6nerilen

basamak boyutlari ve genel sev agisinin yeterli oldugu anlasiimistir.

Anahtar kelimeler: Sev stabilite, Emniyet faktori, Kohezyon, igsel sirtiinme agisi,

Basamak dizayni
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ABSTRACT
COMPUTER AIDED SLOPE STABILITY ANALYSIS IN MINING: CASE STUDY
ihsan GUBUKGUOGLU
Master of Science Thesis,
epartment of Mining Engineering
Supervisor: Dr. Salih YUKSEK
2019, 76+xviii pages

Step design is one of the most important studies in open pit mining. Accurate planning in
the preliminary preparation part in mining is of great importance in order to prevent
problems in the quarry over long periods of time. Without the necessary data analysis and
adequate preliminary studies, the problems encountered in the furnaces operated will not
be irreversible or will be much more costly. In this thesis, the current slope situation and
the slope problems in a coal company are examined on the ground and the current slope
stability of the planned area is analyzed in computer environment. In addition,
improvements in the safety factor by placing a load on the heel for the already landslide
landslides were also analyzed. The index properties, unit volume weights, cohesion and
internal friction angles of six different units from open pit quarry were determined by
experiments. By using terrain topographic and drilling log data, solid models of the surface
of the quarry and operation heads were created with NetCAD and Surpac design programs.
Safety factors of steps and sections were calculated according to Fellenius, Bishop,
Spencer and GLE methods using a slope analysis program using experimental data. In the
slope analysis of the present landslide area according to different methods, the safety factor
was calculated to vary between 1.393 and 1.523. When the heel filling was done in
landslide area, the safety factors calculated increased to 1.909 - 2.127. Slope stability
analysis was made by taking the existing manufacturing section in the direction of the
quarry progress and it was seen that the safety factor ranged between 1.687 and 1.972
according to different methods. Safety factor according to slope stability analysis for
different step sizes using geological cross section generated from drilling data; step height
8m, step width 8m and step slope angle of 60 degrees to the ground slopes formed by the
safety factor was found to be 1.69 to 1.818. In addition, slope stability analysis for G: 10m,
H: 8m and o = 60° were carried out starting from one step up to ten benchs in water-free
and completely water-saturated state for six different units and safety factors were
calculated according to various methods. It is understood that the proposed bench sizes

and overall slope angle are sufficient for the project.

Key words: Slope stability, Factor of safety, Cohession, internal friction angle, Step design
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1. GIRIS

Gegmisten giinimUize kadar insanhgin ihtiyaglarini karsilamak tzere birgok derin kazilar
yapilmistir. Ginimuizde gelisen teknoloji ve artan ihtiyaglar ile daha fazla mihendislik
kazilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Agik maden ocagi isletmeleri, yollar, barajlar, tineller,
bina kazilari gibi ihtiyaglara ydnelik birgcok kazi c¢alismasi yapilmaktadir. Yapilan
muihendislik galismalar ile kazilarda olusan sevler; yapildidi yerin topografyasi, kaya-
zemin durumu, yeralti suyu, yagis miktari, depremler veya insan kaynakli dis etkenlere
bagli olarak stabil halde kalmasi hedeflenmektedir. Baraj, yollar, kopruler gibi kalici
yapilarda sevlerin stabilitesi ihtiya¢g durumuna goére istinat duvarlari, piskirtme beton, kaya
saplamalari gibi mihendislik ¢calismalari ile saglanabilirken ¢ok buiyik alanlarda yapilan
madencilik galismalarinda ayni énlemlerin alinmasi ekonomik olmayacagindan, sahadaki
kaya-zemin yapisinin dogru tespiti, yeralti suyu, yagis miktarlari gibi verilerin dogru analizi
ile optimum basamak agisi, basamak yikseklii ve basamak agisi belirlenerek
saglanabilmektedir. Bu tez kapsaminda Amasya Ili, Merzifon ilgesi hudutlarinda bulunan
acik kdmur ocaginda olusan ve olusturulacak sevlerin optimum seviyelerinin tespiti tizerine

calisiimistir.
1.1. Problemin Tarifi

Gunimuzde gelisen sanayii ve teknoloji ile birlikte artan ihtiyaclar olmazsa olmaz olan
madenler Uretimlerim miktarlarini da artirmigtir. Yenilenemeyen kaynaklardan olan yeralti
zenginliklerimizin bilim ve teknolojiden faydalanilarak tretilmesi zorunlu bir hal almaktadir.
Yuzeye yakin maden cevherlerinin giderek azalmasi dolayisiyla daha derin kazilar ile
cevhere ulasilabilmeyi mecbur kilmaktadir. Yapilan bulylk kazilarla sev stabilite
probleminide beraberinde getirmektedir. Kaya-zemin yapisi, deprem, yeralti suyu, yagislar
gibi dogal faktorlerin hesaba katiimadan yapilan kazilarda olusan sevler ilerleyen
zamanlarda sev bozulmalarina sebebiyet vererek can ve mal gulvenligini tehlikeye
atabilecektir. Calisma konusu olarak secilen ocakta, hali hazirda sev ve heyelan
problemleri yagsanmaktadir. Mevcut durum ile Uretim yapilmasi planlanan bdlgeler icin

emniyetli sev boyutlari ve analizlerin yapiimasi gereklidir.

Bu calismada c¢alisma konusu olarak segilen ocakta mevcut durum, yeni olusturulacak
basamaklar i¢in proje boyutlari durumu, degisik basamak boyutlari igin emniyet faktorleri
ve risk durumunda olan kayma bdlgeleri icin topuda yik konulmasindaki emniyet

faktorindeki iyilestirmeler bilgisayar ortaminda analiz edilecektir.
1.2. Tez Konusu ve Kapsami

Bu tezin amaci, ¢alisma konusu olarak secilen bir kémur ocagidaki birimlerin laboratuvarda
fiziksel ve mekanik &zelliklerini belirleyerek isletmenin mevcut durumdaki sevler ile
isletimesi planlanan bdlgedeki basamaklarin sev analizlerini yaparak emniyetli
calisilabilecek boyutlari arastirmaktir. Bunun igin 6ncelikle saha ve konu hakkinda literatur

arastirmasi yapilmis kayma tipleri ve sev analiz yontemleri tezin ikinci boéliminde
1



Ozetlenmigstir. Ocaktaki birimlerin jeolojisi, fiziksel ve mekanik &zellikleri ve degisik
seneryolar igin Slide programi yardimiyla yapilan sev analizleri tGgiinci bdlimde detayli
verilmigtir. Deneylerden ve sev analizlerinden elde edilen sonuglar dérdinct bdélimde
tartisilmistir. Mevcut ocak igin yapilan sev analizleri sonuglar bélimuinde 6zetlenmis ve

sonraki calismalar ve ocak hakkinda yapilmasi gerekenler 6neriler bélimiinde verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bdlimde, tezin konusu olan sevlerin tanimi, tarihgesi, heyelan tanimi, heyelana neden

olan faktorler ve sev stabilitesi analiz yontemleri hakkinda bilgiler derlenmistir.
2.1. Sev Terminolojisi

Geoteknik mihendisliinde zemin/kaya ylzeylerindeki egimli sekillere “sev” denilmektedir.
Genelde muhendislik uygulamalari sonucunda olusturulan sevler “kazi veya dolgu sevi®
olarak adlandirilirken, doga tarafindan sekillendirilen sevler “"dogdal sev" olarak adlandirilir.
Onalp ve Arel (2004) tarafindan dogal yollar ile olusmus sevler igin “yamag" terimi
kullaniimaktadir ve yamag¢ hareketleri igcin “heyelan®, sev hareketleri i¢in ise “kayma®“,

“‘gdéecme”, veya “gelme" terimlerinin kullanildigi belirtiimektedir (Tekin, 2011).
Coduto (2006), sevleri tanimlarken asagidaki bir kag 6zel terimi kullanmistir (Sekil 2.1);

» Sev orani sevin dikligini tanimlar ve daima yatay : disey olarak ifade edilirler.
Ornek olarak, 3 : 1 lik bir sev li¢ yataya bir diiseyi anlatir ve 1 : 3 liik bir sev ondan
daha diktir.

> Sevin tepesi ve sevin topugu sevin duz ylzeyi kestigi noktalardir.
> Sevin ylzeyi, sevin tepesi ve topugu arasinda kalan ylizeydir.
» Sev ylksekligi, sevin tepesi ile topugu arasindaki kot farkidir.

> Basamak (seki) ylzey drenajini saglamak icin yarma ve dolgu sevlerinde

olusturulan sev yizeyinin ortasina denk gelen dizlik alandr.

Tepe

Sev oram

Sekil 2.1 Sev terminolojisi (Coduto, 2006)



2.2. Sev Hareketleri

Bugune kadar sev hareketleri degisik Oolgitler kullanilarak degisik sekillerde
siniflandinimistir. Bu konudaki ¢alismalar bakildiginda Sharpe (1938), Terzaghi (1950),
Skempton (1969), Baker (1958), Zaruba-Mencl (1969), Eckel (1958) ve Varnes (1978)

tarafindan yapilan siniflandirmalar en ¢ok kullanilanlardir. (akt. Ergin Oz 2007)
» Hareketin tipi, boyutu, nedenleri ve hizi
» Hareket eden kitledeki malzemelerin tird, dizisi ve yasi
» Hareket eden kitle ile alttaki kitleler arasindaki baglanti
» Zeminlerdeki su muhtevasi
> Kayma mukavemeti parametreleri ( Kohezyon ve igsel Strtinme Agisi )

Oldukga basit ve kullanisli siniflandirma Blong tarafindan énerilmistir (Blong, 1973). Buna
gore sev hareketleri Sekil 2.2'de gosterildigi gibi kaymalar, donel kaymalar ve ¢dkmeler,
akmalar, dismeler olmak Uzere dort gruba ayrilabilir. Bu doért kategorili ayrimin basit
olmasinin yani sira birgok muhendislik uygulamalari igin yeterli oldugu séylenebilir (Walker,
1987).

DONEL KAYMA (COKME )

& \ DUSME

N\ "

Sekil 2.2 Blong sev hareket tipleri (Blong, 1973)

Sev hareketleriyle ilgili birgok siniflandirma bulunmakla birlikte en ¢ok kullanilan Varnes

(2978)'in yapmis oldugu siniflandirmadir (Cizelge 2.1)



Cizelge 2.1 Sev gocmeleri icin siniflandirma (Varnes, 1978)

MALZEMENIN TURU
HAREKET TURU ZEMINLER
KAYACLAR _ _
Iri Daneli Ince Daneli
DUSME Kaya Diismesi Moloz Diismesi | Zemin Diismesi
. . . . Zeminde
DEVRILME Kaya Devrilmesi Molozda devrilme .
devrilme
Yavas Kaya Kripi Moloz Kripi Zemin Kripi
Cok Parcali Kayac )
AKMA Hizh Moloz Akmasi Zemin Akmasi
Akmasi
B . Kayada blok tiirii Zeminde ve molozda blok tiirii
Otelenmeli
Stelenme otelenme
KAYMA
Dénel Siki1 Catlakli Kayada
. Zeminde ve molozda donel kayma
(Dairesel) dénel kayma
YANAL YAYILMA Kaya yayilmasi Zemin veya moloz yayilmasi
KARMASIK Hareket Tiirii ve Malzeme Karisik

Skempton (1953) tarafindan yapilan tanimlamada ise olusan kaymanin derinlik ve uzunluk

/ UEJHGCI
/
;

oranina gore bir siniflama yapilimistir.

Sekil 2.3 Derinlik/Uzunluk oranina gére siniflandirma (Skempton ve Hutchinson, 1953)

Sekil 2.3’ de gérildugi gibi D kaymanin maksimum derinligi ve L maksimum uzunlugu

temsil etmektedir. D/L oranina goére siniflandirma Cizelge 2.2’ deki gibidir.



Cizelge 2.2 Farkl hareket tiplerine gore D/L oranlari (Skempton ve Hutchinson, 1953)

Hareket Tipi D/L (%)
Kaymalar 5-10
Akmalar 0,5-3
Cokmeler 15-30

2.2.1. Digme

Coduto (2006) dismeyi bir yamagtan hizla disen, yuvarlanan ve savrulan kaya ve zemin
parcalarinin olusturdugu yamag yenilmesi olarak tanimlamistir. Bu malzemeler cinsine
gbre kaya, moloz ve zemin dismesi olarak 3 alt bashda ayrilirlar. Jeolojik birimin cinsi,
tabakalanma ve sistozite 6zellikleri, ayrisma, dayanim, sureksizlik 6zellikleri (¢catlak ara
uzakliklari, gatlak agiklklari, ¢atlak yizey 6zellikleri, ptrizllik, ¢catlak dolgu 6zellikleri ve
catlak ylzeylerindeki ayrismalara bagl olarak), bloklasmis jeolojik yapida yamag¢ molozu
turindeki malzemede ve reziduel veya tasinarak depolanmig zeminlesmis birimlerde
yeralti suyu durumu ve yiiksek topografik edim kosullarinda, topuk oyulmalari, donma-
¢ozulme etkilerine bagl olarak hidrostatik basing etkisiyle kendi agirhdi ile direk digme,
kopma seklinde egimin distigi dizlemlerde hareketin sonlandidi kayma tirleridir (Anagali
ve Sirin, 2015). Kaya kutlelerinde kaya dugsmesine neden olan siregleri gosteren sema
Sekil 2.4’de gosterilmigtir.

Erozyona dayanikli
kiregtagi, kumtas:.
. lav vb kayag

Kolayhkia bozunmaya
ugrayabilen seyl. tuf,
volkanik kul vb. kayaglar

(a) Farkli bozunma (b) Eklemh homojen kayada
eklemler arasinda suyun donmas:

Suyla dolu eklem

Agin sokuimp
& Ve patlatmadan
kaynaklanar]
pargalanma

-

(c) Eklemli homojen kayag (d) Homojen eklemli kayag. Agin
Gevsemis blok Uizerinde sokiime veya patlatmaya bagl
hidrostatik basing etkisi kinklar tarafindan gevgetiimig

veya desteksiz kalmig bloklar

Dugey
eklem

{e) Kolaylikla aginablilen bir kayacin () Kolaylikia aginabilen bir kayacin
tzerinde yer alan homojen ekleml uzerinde yer alan Ifomt)]en eklemli
kayag veya direngli kayag (dalga kayag veya dlre_ndl kaya_c (akarsuyun
etkisi alindaki kayalik) agindirma etkisi altindaki kayalk)

Sekil 2.4 Kaya kutlelerinde kaya dismesine neden olan suregler (Ulusay, 2001)
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2.2.2. Devrilme

Sureklizlik yluzeylerinin fazla oldugu kayaclardaki sevlerin bozularak yikilmalari devriime
olarak adlandirilir. Blkilme devrilmesi, blok devrilmesi gibi tiirlerde meydana gelebilir
(Sekil 2.5).

Kayma tabani devrilmesi Cekme Catladi devrilmes:

Sekil 2.5 Dogada gozlenen devrilme tirleri (Goodman ve Bray, 1976)
2.2.3. Akma

Konsolide olmamis malzemelerin doygun ya da kuru halde sev boyunca sivi halde gibi
davranarak hareketiile olugan sev hareketlerine denir. Kum, Kil ve moloz bayutlarina kadar
dedisken malzemelerde bu hareketler gérulebilir. Kum akmasi, camur akmasi, moloz

akmasi seklinde adlandirilabilirler (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Akma tirleri (Ulusay, 2001)



2.2.4. Kayma

Ulusay (2001) sevdeki malzemenin belirli bir ylzey boyunca makaslama yenilmesinin
etkisiyle donel veya 6telenmeli hareket tlri olarak tanimlamistir. Sevlerdeki en yaygin

duyarsizlik tlrt dénel ve 6telenmeli kaymadir.
2.2.4.1. D6nel (Dairesel) kayma

Bu tir kaymalarin kayma ylizeyi kasik (dairesel) sekildedir. Kayan kitlenin tepe noktasi
hareket sonrasi geriye dogru yatmis vaziyet alir. Dairesel kayma; ileri derecede eklemli ve

ayrismis kayaglarda gorulebilir (Sekil 2.7 ve 2.8).

Silindirik yuzey uzerinde
donel kayma

Kasik seklinde
kayma yuzeyi

Sekil 2.8 a) ileri derecede eklemli kaya kiitlelerinde ve b) Ayrismis kayagclarda dairesel
kayma (Ulusay, 2001).

2.2.4.2. Otelenmeli (Diizlemsel) kayma

Bu tlr kaymalarda kayan malzeme kayma diizlemine paralel olarak hareket eder. Dairesel
kayma hareketi ile kiyaslandiginda kayan kitle asiri derecede deforme olmaz. Kayma
yuzeyi tabakalanma, eklem, fay, makaslama zonu gibi sureksizlik ylzeyleri boyunca
meydana gelir. Kayma dizleminin geometrik sekline gore kama turl veya c¢ok yuzeyli

kayma gibi ¢esitlendirilebilir (Sekil 2.9).



(a) (b)

Kayma duzlemi Kayma duzlemi

Sureksizligin izi

Sureksizligin izi

(c)
d Olast ki
yenilme yuzeyi Gekirdek

X 7
F P Y
Y { 1aban R =% " Sert tabaka
TR 6 TR ;
Zay\ Sl ;’;‘L:_ﬁ_ﬁ;_ % .‘CEL%?!'.SWEW
Kaya sevi Pasa yigint Dolgu baraj

Sekil 2.9 a) Duzlemsel kayma b) Kama tipi kayma c) Farkli ortamlarda gelisebilen ¢ok
yuzeyli kaymalar (Ulusay, 2001)

2.2.5. Yanal yayllma

Kohezyonlu topraklar veya kaya kutlelerinin altinda bulunan daha yumusak bir zemin
Uzerinde genislemesidir. Yenilme ylzeyi en buyuk makaslama gerilmesinin gelistigi yizey
olmayip, sivilasma veya yumusak zeminlerin akmasi sonucunda gergeklesebilir. (Sekil
2.10)

Sekil 2.10 Yanal yayilma (AFAD, 2015).
2.2.6. Karmasik hareketler

Birden fazla sev hareketinin ayni anda goérilmesi seklidir. Devrilme turl olarak baglayan bir

kaya dusmesi hareketi devaminda kaya akmasina dénisebilir (Sekil 2.11).



cekme catlagi

sahil cokelleri

dnceki kaymalarin
artiklar

kayma aynas
{ana ayna)

ditzlitk
(sahil)

vanal
akma

heyelan géii

topuk
ana kiitle (kabarma bélgesi)

bu yiizey
gamur akmalorn
sonucunda dadgilabilic

Sekil 2.11 Karmasik kayma (Bromhead, 1986).
2.3. Sev Hareketlerine Sebep Olan Faktorler

Sev hareketlerine sebep olan faktérleri (Tung, 2010) 5 ana baslk altinda toplamistir. Bu

sebepler;

Sev egiminin degisimi: Sev egiminin kazi nedeni gibi etkenlerle degistiriimesi sonucu

olusur.

Sev ustiindeki agirhgin artmasi: Sevin Gzerine dolgu, dékim, bina yapilar vb. etkiler ile

yukun artirilmasi sonucu olusur.

Zemindeki su igeriginin artmasi: Yer alti su tabakasinin yikselmesi, yagis miktarinin
artmasi veya kar erimesi gibi sebepler sev zeminindeki su igeriginin artmasina neden
olacaktir. Zeminde artan su, kohezyonsuz zeminlerin sirtlinme direncinin azalmasina,
kohezyonlu zeminlerde sisme potansiyelinden 6tiri ilave gerilmelerin artmasina ve efektif
kohezyonun azalmasina ayrica yer alti suyunun yaratacagi yatay toprak basincindan 6tiru
kaymaya c¢alisan kuvvetlerin artmasina ve kayma direnglerinin azalmasina neden

olacagindan dolayi sevin stabilitesi bozulacaktir.

Kayma mukavemetinin azalmasi: Zeminin zamanla dis etkenlerden bozunmasi,
minerolojik yapisinin degisimi, c¢atlaklarin blylimesi, tektonik hareketler, kayma
defomasyonlarinin (siinme) artmasi vb. nedenlerden dolayr zeminin kayma mukavemeti

azalacagindan dolayi sevin stabilitesi bozulacaktir (Tung, 2010).

Dinamik etkiler: Deprem, patlatma, vibrasyon, vb. dinamik etkilerin varligi gevsek kum ve
siltlerde sikismaya, su tablasi altindaki zeminlerde bogluk suyu basincinin artmasi ile ani
gOcmelere, zeminin sivilasmasma, vb. nedenlerinin olusmasina sebep olacagdi i¢in sevin

stabilitesinin bozulmasina sebep olacaktir (Tung, 2010).
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2.4. Sev Stabilite Analiz Yontemleri

Bir zemin kutlesinin belirli bir yizey boyunca kaymaya karsi olan emniyetine, o kutlenin
stabilitesi denir. Belirli bir ylzeydeki kayma geriimeleri o ylzeyde mevcut kayma
mukavemetini astigi anda kayma hareketi olusur. Sev stabilite analizlerinin amaci;
sevlerinin kayma - gégme olmadan stabil bir vaziyette bulunmalari icin sevlere verilebilecek

en dik egimlerin tespit edilmesidir.

Sevlerde stabilite analizi calismalari 18. yy’in sonlarindan itibaren baglamis (Coduto 2006)
ve kuramsal ¢alismalarin ilerlemesiyle gelistiriimistir. Coulomb zemin kutlesi igerisindeki
kama kaymasi dengesini inceleyerek olusturdugu kayma ylzeyi kabull ilerleyen
donemdeki ¢alismalarin temelini olusturmustur. 20. yy'in baslarinda yol, demiryolu, liman
gibi yapilarin insaasinda buylk kaymalar olmus ve bu kaymalara ¢6zim aranmaya
baslamistir. Heyelan sorununu incelemek ve bu konu ile ilgili calismalar yapmak amaciyla
Amerika ve isveg'te basta olmak lizere cesitli kurumlar olusturulmus ve arastirmalar
yapiimigtir. Fellenius ve Peterson tarafindan kayma analizi ile ilgili ydntemler geligtirilmigtir
(Bjerrum 1963, Petterson 1955). isve¢ kayma dairesi yéntemi de bu calismalarin
sonucunda sunulmustur (Coduto 2006). Janbu ve Bishop gelistirdikleri yontemler ile 6nceki
“Dilim Yoéntem’lerinde ihmal edilen yanal kuvvetleri de hesaba katacak hesaplamalar

yapmiglardir. Sev Stabilitesinde Kullanilan bazi yontemler Cizelge 2.3’de verilmektedir.

Cizelge 2.3 Sev stabilitesinde kullanilan bazi yéntemler (Ulusay, 1996)

o ; icsel  kuvvetlerle ilgili
Metod Kayma Yuzeyi Sekli Denge kosullan kabuller
isve¢ Dilim Yéntemi| _.
(Fellenius) Dairesel Moment Sonuglar tabana paralel
Basitlestirilmis )
Bishop Dairesel Moment Yatay
Kesin Bishop Dairesel Moment ve kuwet | Dagitim
Spencer Dairesel, dairesel olmayan | Moment ve kuvvet | Sabit egim
Basitlestirilmis Janbu | Dairesel, dairesel olmayan | Kuvvet Yatay dlzeltme faktérQ
Kesin Janbu Dairesel, dairesel olmayan | Moment ve kuvvet | Gerilme cizgisi tanimlama
Morgenstren ve Price | Dairesel, dairesel olmayan | Moment ve kuvvet | X/E=2.f(x)

2.4.1. Fellenius yéntemi (isveg dilim yéntemi)

isvec dilim yéntemi kayma dairesinin kiigiik dilimlere ayrilarak hesaplamalarin yapildigi ilk
dilim teknigidir. Basit bir hesaplama ydntemi oldugundan el hesabi ile glvenlik katsayisi
hesaplanabilir. Bu yaklagsimda dilimlerin arasinda olusan kuvvetler ihmal edilir ve
hesaplamalara dahil edilmez ($ekil 2.12). Dilim agiriginin tabana dik ve paralel
olusturdugu kuvvetler bilegskelerine ayrilirlar. Tabana dik olugsan kuvven normal kuvvet
olarak adlandinlir. Paralel olusan kuvvet ise sevin kaymasina sebep olan kuvvet olarak
kabul edilir. Bu kuvvetlerin momentlerinin toplami kayma yiizeyindeki glivenlik katsayisi
hesaplanmasinda kullanilir. Kayma yilizeyi boyunca olugan kayma mukavemetinin mobilize

olan kayma gerilmesine orani guvenlik katsayisini [2.1] verecektir (Krahn, 2004).

_ Y [cB+Ntang] _ ¥ Smaksimum
FS = YWsina X Smobilize 2
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: kohezyon
: dilim taban uzunlugu
: taban normal kuvvet = W cos a

. igsel surtinme agisi

E 8 Z2 ™ O

: dilim agirhgi

Q

. dilim tabaninin egimi

X1

Sekil 2.12 Dilim Gizerine etkiyen kuvvetler

Bu yontemde dilimler arasi kuvvetler ihmal edilir ve buna bagh olarak serbest cisim
diyagraminda kuvvet dengesi saglanamaz ve vektorler arasi denge saglanamaz. Baska bir
deyigle, dilimler arasi kuvvetler ihmal edildidi icin dilim tabanindaki kayma ve normal
kuvvetleri dengeleyecek baska bir kuvvet olmadigindan kuvvet poligonu, 6zellikle dilim

tabani yataylastikca kapanamaz (Sekil 2.13). Bu ydntem uygulama problemlerinde
kullaniimamalidir.

60.857

56. 4'3‘§

Sekil 2.13 Kapanmayan kuvvet poligon 6rnegi (Krahn, 2004)
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2.4.2. Bishop yontemi

Bishop (1955) gelsitirdigi yontem ile Fellenius (1927, 1936) yéntemlerinin eksikliklerini
ortaya koyarak yeni bir analiz yontemi gelistirmistir. Bishop Sekil 2.14’de gosterildigi gibi
dilim tabanindaki normal kuvveti, dilim kuvvetlerini dikey yonde toplayarak bir denklem [2.2]

elde etmistir.
Sm
/ Xr
w
q—ER N
E; w |
AX
X /M y
/\' AE
N

Sekil 2.14 Dilim dizlemine etkiyen kuvvetler (Bishop, 1955)

W+ AX— B [u cosa+c’sina/ F]
cos a+(tan @’/ F) sina

N' =

[2.2]

Kayma dairesinin merkezi boyunca alinan moment sonucunda Bishop tarafindan dnerilen

glvenlik sayisi [2.3] bagintisi ile hesaplanabilir (Bromhead, 1985).

\ sec o
’l+tanatang’ / F
YWsina 2.3]

Z{c'h+(W —ub+AX)tan ¢’

F:

2.4.3. Janbu yéntemi

Janbu (1956) Bishop’un yaptidi ¢calismaladan sonra dairesel olmayan kaymalarin analizi
ile ilgili calismalar yapmistir. Janbu’nun basitlestiriimis yonteminin yatay kuvvet dengesini
saglamasi, genel moment dengesi disinda Bishop’un basitlestiriimis yontemine benzer.
Bishop yontemin bir bagka farki ise herhangi bir yenilme yizeyine uygulanabilir olmasidir.
Kayma yuzeyi bir seri kritik daire kabull yerine bir kayma ylzeyi kabuliine dayandirilir.

Janbu glvenlik sayisi ifadesi denklem [2.4]'de verilmigtir.

sec” o

Tl B+(W—-uf+AX |tand’
o eh 8 ) t’}1+mncrlzmgi’ F

LW tan & [2.4]

Janbu (1973) tarafindan yapilan bir diizenlemede, sevin derinlidi ve genisligine bagdh olarak

guvenlik katsayisinin bir duzeltme faktoru (fo) ile carpiimasidir. (Sekil 2.15)
13



W
@
=
1]
w
i)
m
3
W
E
=
[
=]
P
[=]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
d/L oram

Sekil 2.15 Janbu dizeltme katsayisi, fo
2.4.4. Morgenstren ve price yontemi

Morgenstern-Price (1965) dilimler arasi normal kuvvet ve kayma kuvvetlerini farkli kuvvet
fonksiyonlari ile tanimlamistir. Bu yontemde tim statik denge gereksinimleri
saglanmaktadir. Problem dilimler arasi normal ve kesme kuvveti arasinda bir iligki oldugu
varsayimiyla tanimh hale getirilmigitir. Dilimler arasindaki kesme kuvvetlerinin normal

kuvvetlerle iligkisi [2.5]'de oldugu gibi varsayilir.
X =A(X)E [2.5]

Burada, X ve E dilimler arasindaki disey ve yatay kuvvetler; A = bilinmeyenlerin bir pargasi
olarak c¢o6zulen, bilinmeyen bir dlcekleme faktdri ve f(x) = de@erleri her dilim sinirinda
Onceden tayin edilmis olan bir varsayim fonksiyonudur. Morgenstern ve Price ydnteminde
dilim tabaninda normal gerilmenin yeri dogrudan veya dolayli olarak varsayilir.
Morgenstern ve Price ydnteminin orijinal formulinde gerilmeler, f(x)'in dilim boyunca
dogrusal degistigi varsayimiyla her dilim boyunca entegre edilmislerdir (Morgenstern ve
Price, 1967). Bu yaklasim, dilim tabaninda normal kuvvetin yeri de dahil olmak Uzere,
normal gerilmelerin dagihmini dolayl olarak sabitlemistir. Morgenstern ve Price yonteminin
son zamanlardaki uygulamalarinda dilimler i¢in 6zel formdller kullaniimakta ve normal
kuvvetin yeri varsayimla belirlenmektedir. Normal kuvvetin tipik olarak dilim tabaninin orta
noktasinda veya dilim tabaninda agirlik merkezinin tam altinda bir noktada etkidigi
varsayilir (Duncan J.M. 2005).

Morgenstern-Price (1965) dilimler arasindaki kuvvetler; sabit, sinds, kesilmis sinds,

trapezoid ve kullanici tanimli fonksiyonlar olarak tanimlanabilir (Sekil 2.16)
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1.0 1.0
- _ . —
X fix)= sabit X fix)
= (Spencer Metodu) = yari siniis

topuk X tepe topuk X tepe
1.0 1.0

-

= ftx) é ftx)
~— kesik siniis trapezoid

topuk X teplre topuk X tepe

=
=)

1ix)

ftx)

kullanrci tanimi

topuk X tepe

Sekil 2.16 Morgenstern-Price (1965) yontemine gore dilimler arasindaki kuvvet
fonksiyonu turleri

2.4.5. Spencer Yontemi

Spencer (1967) yontemi dilimlerarasi kuvvetlerin paralel (yani, tim dilimler-arasi
kuvvetlerin egiminin ayni) oldugu varsayimina dayanir. Dilimler-arasi kuvvetlerin spesifik
egimleri bilinmez ve denge denklemlerinin ¢ézimu iginde bilinmeyenlerden biri olarak
hesaplanir. Spencer yonteminde ayrica normal kuvvetin (N) her dilimin tabaninin ortasinda
etkidigi varsayilir (Sekil 2.17). Makul derecede ¢ok sayida dilim kullaniimasi sartiyla, bu
varsayimin bilinmeyenlerin hesaplanmis degerleri Uzerine etkisi dnemsizdir; esasen
Spencer yontemindeki tim hesaplamalar bilgisayar yoluyla yapilir ve yeterince fazla dilim

sayisi kolaylikla elde edilir.

Spencer bu yontemi baslangigta dairesel kayma ylizeyi igin sunmus olsa da, dairesel
olmayan kayma yuzeylerine kolaylikla uygulanabilmektedir. Burada, dairesel olmayan
kayma yuzeyleri varsayilmistir. Spencer yénteminde 6nce iki denge denklemi ¢ozuldr.
Denklemler, tum dilimleri iceren zemin kutlesinin tamaminin genel kuvvet ve moment
dengesini kapsar. iki denge denklemi, bilinmeyen emniyet katsayisi (F) ve dilimler arasi
kuvvet edimi (0) icin ¢dzullr. Dilimlerarasi kuvvetler paralel kabul edildiginden, ¢ézilmesi

gerekli bilinmeyen dilimler arasi kuvvet egimi sayisi sadece birdir. (Duncan J.M. 2005)
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Sekil 2.17 Spencer yonteminde bir dilim lzerine etkiyen bilinen ve bilinmeyen kuvvetler
Ozetle, Spencer (1967) tarafindan énerilen ydontem:

> Dilimler arasi normal ve dilimler arasi kayma kuvvetlerini dikkate alir,
» Hem moment hem de yatay kuvvet dengesini hesaba katar,

» Dilimler arasindaki kuvvetlerin oranini (X/E) sabit kabul eder.

1,4 ‘
--& - Yatay Kuvvet
—r— Moment

1,3

1.2 1 Bishop e .
J o’ /

Glivenlik Sayisi

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Lambda, A

Sekil 2.18 Spencer yonteminde iki denge denklemini de saglayan guvenlik sayisinin farkli
A degerleri kullanilarak hesaplanisi (Krahn, 2004)

2.4.6. Sarma Yontemi

Sismik katsayiyl (k) bilinmeyen ve emniyet katsayisini da bilinen olarak géz 6nlne
almasindan dolayi, Sarma (1973) ydntemi bu bdlimde ele alinan diger ydntemlerden
farkhdir. Bir emniyet katsayisi deg@eri varsayilir ve bu emniyet katsayisini vermesi gereken
sismik katsayi bilinmeyen olarak ¢ézulir. Emniyet katsayisi genellikle 1 kabul edilir ve buna
gore hesaplanan sismik katsayr kaymaya neden olmak igin gerekli sismik katsayiyi temsil
eder. Sarma yonteminde dilimler arasindaki kesme kuvveti ile kesme dayanimi arasinda
[2.67daki gibi bir iligki vardir.
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X = A f(x)Sv [2.6]

Burada, Sv = dilim sinirnda mevcut kesme kuvveti, A = bilinmeyen bir Olgekleme
parametresi ve f(x) = her disey dilim sinirina 6nceden tayin edilen degerlerle birlikte
varsayllan bir fonksiyondur. Kesme kuvveti (Sv) dilim sinirn boyunca zeminin kesme
dayanimi parametrelerine ve sirtinmeli malzemelerde dilimler arasi normal (yatay)
kuvvete (E) baghidir. Efektif gerilme analizlerinde kesme kuvveti ayrica dilim sinirindaki

bosluk suyu basincina baglidir.

Sarma yOntemi sismik duraylilik degerlendirmeleri igin gelistirilmis olup, bu amag igin
gelistirilmis diger yontemlere gore bazi avantajlar sunar. Sarma ydnteminde sismik katsayi
ve diger bilinmeyenler dogrudan hesaplanabilir; bilinmeyenleri hesaplamak igin
tekrarlamali veya deneme yanilmal bir isleme gerek yoktur. Sarma ydntemi emniyet
katsayisi igin tekrarli bir sekilde degisik degerler varsayarak emniyet katsayisini ve sismik
katsaylyl hesaplamada da kullanilabilir. Sismik katsayi icin varsayilan deger, istenen
emniyet katsayisindaki deger ile eslesene kadar surec¢ tekrarlanir. Sismik yiklerin s6z
konusu olmadigi sevler igin hedef sismik katsayi sifirdir. Bununla birlikte, bir emniyet
katsayisi hesaplamak i¢cin Sarma ydnteminde deneme yanilma uygulamasina gerek vardir
ve bu durumda diger tam denge yontemlerine gére bir Ustinliglu s6z konusu degildir
(Duncan J.M. 2005).
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3. MATERYAL VE METOD

Bu bdlimde materyal olarak kullanilacak olan, bélgeye ait jeolojik verilere, yapilan sondaj
calismalararina ve arazide yapilan gozlemler ele alinmig farkh litolojilere ait numune
orneklerinin kaya-zemin mekanigi deneylerine yer verilmistir. Elde edilen deney sonuglari
kullanilarak Slide programi yardimiyla analizleri yapilmistir. Ayrica saha o6lgim verileri
sayisallastirilarak NetCAD ve Surpac programlari kullanilarak DEM ve basamak dizayni

3D modeli verilmigtir.
3.1. Calisma Sahasi Hakkinda Genel Bilgiler

Calisma sahasi Amasya ili, Merzifon ilgesi sinirlarinda bulunmaktadir. Maden ocagi
Merzifon ilgcesine 21 km, Amasya iline ise 47,2 km mesafededir. Calisma sahasinin
yerbulduru haritasi, uydu goriintiisi ve saha ve civarinin topografik haritasi sirasiyla Sekil

3.1, 3.2 ve 3.3'de gésterilmistir. inceleme yapilan kémiir sahasindan bir gériiniim ise Sekil

3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.1 Calisma sahasi yerbulduru haritasi
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Google Earth

Sekil 3.4 Calisma sahasina ait bir gorinim
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Amasya'da Karadeniz iklimi ile Kara iklimi arasinda bir gegis iklimi hukum sirer. Yazlar
Kara iklimi kadar kurak, Karadeniz iklimi kadar yagisli degildir. Kiglari ise Karadeniz iklimi
kadar ihman, Kara iklimi kadar sert dedildir. Bu bdlgede Karadeniz ardi iklimi etkili
olmaktadir. Yazlar sicak ve kurak, kislari yagishidir. ilkbahar en cok yagdis alan mevsimdir.
Merzifon, Suluova, Gimushacikdy ve Hamamozi ilgeleri Bolgenin genel iklim 6zelliklerini
yansitmaktadir. Merkez ilge, Tasova ve Goyniicek llceleri daha cok karasal iklim ézelligi
gostermektedir. il Merkezinde 1937 Yilindan bu yana yapilan Meteorolojik élgtimlerde yillik
ortalama yagis: 436,7 mm, Merzifon’ da 436,9 mm, GUumughacikdy'de 458,3 mm, Tasova’
da 400,0 mm, Géniicek’ te 427,6 mm olarak dlgilmustir. il Merkezinde yillik ortalama
sicaklk 13,6 C°, yillik ortalama nispi nem % 61 olup en ylksek sicaklik 30.07.2000
tarihinde 45,0 C°, en dislk sicaklik 23.02.1985 tarihinde -20,4 C°, tespit edilmigtir.
Temmuz ve AJustos aylari en kurak aylar olup, ilkbahar en fazla yagis alan mevsimdir.
Yillik ortalama donlu giin sayisi 50 giindiir. il genelinde hakim riizgar yénii Kuzeydogudan
esen poyraz riizgaridir. Ancak il merkezinin topografik yapisi nedeniyle 1. derece hakim
Rizgar yonu Kuzeybatidir. Ortalama rizgar hizi 1,8 m/sn olup, yillik ortalama kuvvetli
ruzgarli giin sayisi 65 gin, yillik ortalama firtinali giin sayisi 12 giindur. En kuvvetli rizgar
24.09.1996 tarihinde Kuzeybatidan 36,0 m/sn olarak kayitlara gegmistir (Url-2). Merzifon
ilcesine ait yillik yagdis ve sicaklik grafigi Sekil 3.5’de gorilmektedir.

[
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Sekil 3.5 Merzifon ilgesine ait aylara gore yagis ve sicaklik grafikleri (Url-1)
3.2. Calisma Sahasi ve Civarinin Jeolojisi

Calisma sahasi ve civarinda arastirmacilar tarafinda bes farkh formasyon tanimlanmistir
(Sekil 3.6). Bu formasyonlar ve icerdikleri birimler bu bélimde detayh anlatiimistir. Sondaj
verilerden ve formasyon bilgilerine gére kdmur damarlari Yoncali formasyonu adi verilen
gevsek yapili gakiltasi, kumtasi, kiltasi marn ardalanmalarinin arasinda yeralmaktadir.
Stratigrafik olarak Ustte bulunan birimlerde cakiltagi-kumtagsi, tuf, kil birimlerinden

olusmaktadir.
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Sekil 3.6 Maden ocagi ruhsati ve gevresini gosterir jeolojik harita (Sevin ve Uguz 2013)
Degim Formasyonu (plQd)

Cakiltaslar ve camurtaslarindan olusan olusan bu birim Hamamoézu ilgesi (G34-a4, d1)
civari ile Merzifon ilgesi glineyi Saribugday, Kamisl, Kuyu kéyleri (G34-c2) ve Kigukgay,

Pekmezci, Demirpinar (G34-c1) civarinda genis alan kaplamaktadir (Sevin ve Uguz, 2013).

Birim; bordo, kahverengi, sarimsi renkli cakiltasi, camurtasi ve az miktarda da
kumtaslarindan olusmaktadir. Cakiltaglari; kalin tabakali, koti boylanmali, matriks destekli,
gevsek tutturulmustur. Kumtaslari; ince-orta tabakali, gevsek tutturulmus, orta-koti
boylanmali, kaba taneli, cogunlukla kalin ve paralel laminalidir (Sevin ve Uguz, 2013). Bu
formasyon altta kendinden yasli, Gstten de Kuvaterner yash gokellerle iliskisi diskordasli
olup, kalinhgi yaklasik 300 metre olup fosil bulgusu bulunmamaktadir. Ancak stratigrafik
konumuna gore birimin yasi Geg Pliyosen-Pleyistosen olarak kabul edilmistir. (Karadenizli
vd., 2004; Sevin ve Uguz, 2013). Ayrica birim, allvyon yelpazesi ortaminda ¢okelmistir
(Sevin ve Uguz, 2013).

Yoncali Formasyonu (Tey)

Yoncal formasyonu Hamamozi ilgesi kuzeyi (G34-a1, a4) ve dodusu (G34-a3, a4) ile
Mecitozl ilgesi dolayinda (G34-d2, d3, c1, c2, c3, c4) ¢ok genis alan kaplamaktadir (Sevin
ve UJuz, 2013). Birim; kumtasi ara katmanl marn, silttasi, ender olarak da ¢akiltaslarindan
olusmaktadir. Marn ve silttaslari; grimsi, yesilimsi renkli, ince-orta katmanli, yer yer paralel
laminali, midye kabugu kiriimali ve canli eseleme izlidir. Kumtaslari; sarimsi gri renkli, ince
tabakall, ince-orta taneli, siki ¢imentolu, derecelenmeli, paralel ve c¢apraz laminaldir.
Cakiltaglar, formasyonun Ust dizeylerinde yer alir. Ancak yanal devamliliklari yoktur.

Tabanda fosilli olan birim, Ustte dogru fosil ydninden fakirlesir (Sevin ve Uguz, 2013).
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= Calarasin formasyonu (Kga): Kumtas:, silttasi, cakiltag). mikritik kiregtas
4 volkanit, gamurtasi ve kiregtasi olistolitien
Inalézi Gyesi (Kgai): Mikritik kiregtasi, marn

UST KRETASE
Giimusg Uyesi (Kgag): Andezitik-bazaltik lav, tuf. aglomera

v
—| Laloglu Gyesi (Kgal): Gakiltagi, kumtas. kiltag:, tif
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Sekil 3.7 Bolgenin stratigrafik dikme kesiti
Beynamaz Volkanit Uyesi (Temeb)

Meryemdere formasyonunun Ust dlizeylerinde gézlenen ve baslica bazaltik, andezitik lav,
tuf, aglomera ve volkano-tortul ara diizeylerden olusan birim, adini Kargi ilgesinin 25 km
kadar dogusunda yer alan Beynamaz Dagi'ndan almaktadir (Yiimaz ve Tuysiz, 1984).
Merzifon dolayinda yapilan galismada birimin aglomera ve tiflerini Peynirgayiri volkaniti,
lavlarini ise Kuzuluk formasyonu adi ile incelemislerdir (Geng vd., 1991). Ayrica bu birime

“Elmali volkaniti” adini verilmistir (Dirik, 1991).

Beynamaz volkanit Gyesinin Saraycik (G34-al)-Merzifon (G34-b2) arasinda, Gumuskoy
(G34-a3) guneyinde, Hamamdzi (G34-a4) guneyi Kigladeresi, Buget, Ahmediye (G34-d1)
ve Divenci Kdseler, Karahisar (G34-d2) dolayinda genis bir yayillimi alani bulunmaktadir
Beynamaz volkaniti; baslica bazaltik-andezitik lav, aglomera ve tiflerden olusur. Birimin
baskin kaya tlriini olusturan aglomeralar tif ara katkilari ile birlikte denizel tabakalar igerir
ve kahverengi boz kirmizimsi siyah renkli, dizensiz yigisimli, yari yuvarlak-kdseli ve
degisik boylardaki volkanik kaya parcalarindan olusur. Beynamaz volkanitleri iginde genis
yayihmi olan ve camsi bir hamur iginde diizensiz dagiimis gubuksu kuguk plajiyoklaslar ile
ojit ve opak minerallerden olusan andezitler kahverengimsi gri renkli olup, az miktarda da
bazalt lavi bulundurmaktadir (Sevin ve Uguz, 2013). Ayrica birimin yanal karsiligi olan

Elmali volkanitlerinden yaklasik 500 metre kalinlk élgmuslerdir (Sutgu vd., 1994).
Calarasin Formasyonu (K¢a)

Baslica kumtasi, silttagi, cakiltasi, mikritik kiregtasi, volkanit, ¢gamurtasi ve kiregtagsi

olistolitlerinden olusan birim, Saraycik (G34-a1) ve GUimus (G34-a3) batisi ile Kogkdy

(G34-b4), Koseler, Ovabasi (G34-d2) kdyleri dolayinda yayilimi géstermektedir. Temel
22



kayalar tGzerinde bazen kirintililarla, bazen de pelajiklerle baglayan istifin egemen litolojisi
silttasl, seyi ardalanmasindan olusur. Silttaslari; grimsi renkte ve ince katmanlidir. Seyller;
gri, kahve, kirmizi renkli olup, laminalidir. Kirmizi gamurtasi diizeyleri istif icinde yayginca
bulunur. TUrbiditik cakiltaglar ve kaba kumtaslari kalinhd1 30-40 cm., yanal devamlilidi az
olan, iginde ripple mark, kaval yapisi, kazima izleri vb. katman alti yapilarin oldugu
litolojilerdir. Mikritik kiregtaslari; kirmizi, krem, gri renkli, ince-orta tabakali ve globotruncana
iceriklidir. Volkanitler; gri, siyah renkli, kalin veya masif gérinimli lav, tif, aglomeradan
olugsur ve andezitik-bazaltik karakterdedir. Birimin Ust kesimi metamorfik, ofiyolitik ve

karbonatli kayalardan tiiremis bloklar iceren olistostromal ¢ékel 6zellikleri géstermektedir

Birim calisma alaninda ofiyolitik kayaglar ve Triyas-Jura yasli kitasal ¢okeller Gizerinde

acisal uyumsuzlukla yer alirken, Ustten Arikayasi formasyonu ile uyumsuzlukla tzerlenir.

Calarasin formasyonunun karbonatli seviyelerinden Yigitbas ve digerleri (1990);
Globotruncana bulloides Vogler, Globotruncanita stuarti (de Lapparent), Globotruncana
falsostuarti Sigal, Globotruncana sp., Rugogloblgerina sp. fosillerini saptamis ve birime

Kampaniyen-Maastrihtiyen yasi vermiglerdir (Sevin ve Uguz, 2013).
Aliivyon Yelpazesi (Qay)

Degisik buyuklikte akarsularin biriktirdigi tutturulmamis, kétia boylanmis c¢akil, kum
yigisimindan olusur. Hamamozi dogusu, Eymir, Citli kdyleri (G34-a3) ile Diphaci koyi
(G34-b4) dolayinda yayihm gostermektedir (Sevin ve Uguz, 2013).

3.3. Sondaj Caligsmalari

Maden igletmesinde komur cevherinin ve diger litolojilerin belirlenmesi igin farkl
derinliklerde 23 adet sondaj yapilmistir. Yapilan sondajlarin konumlari Sekil 3.8’de uydu

fotografinda gosterilmistir.

Google Earth

Sekil 3.8 Sondaj noktalarini gésterir uydu gérintisi
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3.4. Araziden Alinan Numuneler

Maden ocagi isletmesinde farkh bolgelerden 7 farkli numune c¢esiti alinmistir. Alinan
numunelerin heyelan bolgesini ve ocagin yeni ilerleme yonindeki formasyonu temsil

etmesine 6zen gosterilmistir. Alina numunelerin konumlari Sekil 3.9'da, gosterilmistir.

Google Earth

Sekil 3.9 Numune noktalarini gésterir uydu goérintisi

Yapilan arazi incelemlerinde zemin deneyleri icin standartlara uygun sekilde alinan

numuneler (Sekil 3.10) kodlanmis ve tanimlamasi yapilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Numune tanimlama

Numune

Kod y X z Numune Tanimlama

KC 693557 | 4513365 | 889 |Heyelan olan bélgedeki Kum-Cakil

Heyelan olan bolgedeki Sari renkli

HS 693536 | 4513357 | 886 o
killi malzeme-Sari marn

Heyelan olan bolgedeki Gri renkli

HG 693519 | 4513357 | 884 L .
killi malzeme-Gri marn

Ocak ilerleme yoniind temsil eden

K2 693629 | 4513659 | 868 Kirmizi-Sari renkli killi malzeme

Ocak ilerleme yoninid temsil eden

K1 693629 | 4513659 | 868 Kirmizi renkli killi malzeme

Ocak ilerleme yoninui temsil eden

Y 693629 | 4513659 | 868 Yesil renkli kumlu, killi malzeme

KOM 693735 | 4513504 | 866 | Uretilen Kémar
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Sekil 3.10 Laboratuvara getirilen numuneler
3.5. Numunelere Uygulanan Deneyler

Araziyi temsil edecek sekilde alinan 7 farkli numunelere Slide programinda veri tabani

olusturmak ve elde edilen sonuglari yorumlamak igin 8 adet deney yapilmistir.
3.5.1. Dogal birim agirlik deneyi

Zeminlerin dogal olarak bulunduklari ortamdaki birim hacim agirhdini tespit etmek igin
yapilan bir deneydir (Akbulut, 2012). Numunelerden alinan érnekler dogal haliyle tartirir.
Sonrasinda numune igerigindeki bosluklari doldurmak igin parafin ile yizeyi kaplanir ve

parafinli agirhigi tartihr (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Parafinsiz ve parafinli numunelerin tartimi

Parafin kapli numune meziire daldirilarak parafinli hacmi tespit edilir (Sekil 3.12). Parafinin
yogunlugu ve kitlesi bilindiginden hacmide hesaplanarak numune hacminden c¢ikarilir ve
numunenin hacmine ulasilir. Kitlesi ve hacmi bulunan numunelerin dogal birim hacimleri

hesaplanir. Hesaplama sonuglari Cizelge 3.2’te verilmistir.
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Sekil 3.12 Parafinli numune su dolu meziire daldirilarak hacim tespiti

Cizelge 3.2 Numunelerin dogdal birim hacim agirlik deney sonuglari

A B B-A C (B-A)/C D D-((B-A)/C)  A/D-((B-A)/C)

Numune Agirlik Nurfwn? i Parafin agirhk P?rafin Parafin Hacim Nur?une + Numune Hacim | Numune Birim

() Parafin Agirhk (&n) Yogunluk (cm3) Parafin Hacim (m3) Hacim (gr/cm3)

(gr) (gr/cm3) (cm3)

Y 93.10 94.70 1.60 0.44 3.64 40.00 36.36 2.56
K1 110.90 111.70 0.80 0.44 1.82 50.00 48.18 2.30
K2 58.40 60.30 1.90 0.44 4.32 30.00 25.68 2.27
HS Malzemenin yapisi 6rselenmis durumda oldugu igin deney yapilamamistir. Yerinde yogunluk deneyi yapilmistir. 2.15
HG 49.70 51.30 1.60 0.44 3.64 26.00 22.36 2.22
KC 64.30 66.30 2.00 0.44 4.55 30.00 25.45 2.53
KOM 80.00 81.40 1.40 0.44 3.18 41.00 37.82 2.12

3.5.2. Su muhtevasi deneyi

Numunelerin dogal haldeki icerigi su miktarlarini tayin etmek amaciyla yapilan deneydir.

Deneyin yapilisi: Su igerigi belirlenecek olan 6érneler alinarak kaba konulur. Tim 6rnegi

temsil edebilecek ortalama su igerigini tespit etmek amaciyla érnegin farkl yerlerinden

alinmalidir. Alinan drnekler etiive koyulmadan 6nce tartilarak forma kaydedilir. 105 £ 5 C°

lik etiivde (Sekil 3.13) 24 saat kurutulan 6rnek tekrar tartilarak deney formuna kaydedilir.

Su muhtevasi sonuglari Cizelge 3.3'te verilmistir. Su icerigi % olarak hesabi [3.1]

formalinde verilmistir.

Yas 6rnek numune kitlesi: M1

Kuru 6rnek numune kdtlesi: M2

Su kutlesi: Mz = M1 - M2

Su igerigi (%) = 2x 100
2
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Cizelge 3.3 Numunelerin Su Muhtevasi Deney Sonuglari

Dogal Durum (gr) Etlvden Sonraki Fark (gr) Su Muhtevasi (%)
Durum (gr)

Y 541.7 497.5 44.2 8.88
K1 422.6 372 50.6 13.60
K2 911.9 797.6 114.3 14.33
HS 300 2459 54.1 22.00
HG 400 353.5 46.5 13.15
KC 445 40 4.5 11.25
KOM 512.2 418 94.2 22.54

L I — T

Sekil 3.13 Numunelerin 105 C° ye ayarlanan etlive yerlestiriimesi

3.5.3. Likit limit deneyi

Zemine fazla su verildiginde likit (sivi) hale gegiste sahip oldugu su igerigine likit limit denir.
Likit limiti belirlemek icin TS 1900-1 deney standartinda Casagrande Yo&ntemi kullaniimigtir.
Deneyin yapilisi: Likit limit kabi tabani sertlestiriimis kauguk, Ust potasi ise bronz veya dig
etkenlere dayanikli 6zgil adirhgr uygun bir alasimdan yapilmistir. Ust kabin sabit
yukseklikten (1 cm) dustiikten sonra geri sigrama miktari ayarlanmistir. 40# elekten
elenmis olan 100-150 g havada kurutulmus 6rnek alinir. Bir potada az su eklenip spatula
ile kanistirilarak koyu bir gamur haline getirilir. Olusan bu camur kaba serilir. iginde hava
kabarcigi kalmamasina dikkat edilir. Camurun ylizeyi derinligi 1 cm olacak sekilde yatay
olarak spatula ile duzeltilir. Oluk agma bigagi dik tutularak gamur ortadan ikiye ayrilir. Kabi
kumanda eden kol saniyede iki defa olacak sekilde saat yonu tersine cevrilir ve kabin
dismesi saglanir. Disisler (vurug) sayilir. iki gamur kiitlesi arasindaki oluk 1.3 cm
uzunlukta birlesinceye kadar kol ¢evrilir. Eger vurus sayisi >50 ise su iceridi ¢ok az, drnek
ise ¢cok katidir. Bu durumda biraz daha su eklenmeli ve deney tekrarlanmalidir. Vurus sayisi

30-50 arasinda ise olugun kapandigi yerden su igerigini belirlemek igin bir miktar érnek
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alinir. Vurus sayisi ikinci denemede 20-30 arasinda olmalidir. Uglincii denemede ise vurus
sayisi 10-20 arasinda olmalidir. Eger vurus sayisi <10 ise su igerigi ¢cok fazla, érnek ¢ok
likit olup, biraz daha 6rnek eklenmelidir. Su icerigi artirilarak/azaltilarak deney en az bes
defa yapiimalidir. Vurus sayisi >50 ve <10 olan deneylerden elde edilen noktalar hesaba
katiimaz. Denemeler sonucunda farkli su icerigine sahip ornekler 105 C° de 24 saat
kurutularak su icerikleri hesaplanir (Cizelge 3.4). Casagrande deney dizenegi ve
hazirlanan numune dérnekleri Sekil 3.14’deki gibidir.

Cizelge 3.4 Numunelerin likit limit degerleri

Likit Limit Degerleri
Y Numune hamur haline getirelemediginden LL yapilamadi
K1 37.20
K2 41.10
HS 41.80
HG 47.00
KC Numune hamur haline getirelemediginden LL yapilamadi

Sekil 3.14 Casagrande deneyi

Farkh vurus sayilarina karsilik su igeridi degerleri bulunur. Bu degerler; x ekseni logaritmik,
y ekseni milimetrik olan koordinat sistemine iglenir. Vurus sayilari x ekseninde, % su igerigi
ise y ekseninde bulunarak noktalarin yeri tespit edilir. Saptanan bes noktadan gecen
ortalama bir dogru pargasi cizilir. Buna, “Akis egrisi” adi verilir. Y ekseninde 25 vurus
sayisindan ¢ikilan dikmenin dogruyu kestigi noktaya karsilik gelen deger, o zeminin likit
limit deg@eridir.
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3.5.4. Plastik limit deneyi

Zeminin dusuk su iceriginde plastik halden kati hale gegisi sirasindaki su igerigine plastik
limit denir. Deney TS 1900-1 standartlarinda yapilmistir.

Deneyin yapihlisi: 40# elekten elenmis érnekten 20 g alinir. Potanin icinde azar azar saf su
ile karistirilarak ele yapismayacak kivamda bir camur elde edilir. Buharlastirici cam levha
Uzerinde elle yuvarlatilarak iplik haline getirilir. Bu ¢amurun ¢api 3.0 mm oluncaya kadar
isleme devam edilir. Cam Uzerinde yuvarlamada parmaklar bitisik halde yapilmali, iplik
uzadikga ortadan béliiniip yarisi alinmall ve kalanla isleme devam edilmelidir. iplikte ince
kuruma c¢atlaklari ve ufalanmalar olusunca, deney tamamlanmis demektir. Daha sonra, en
az iki defa yapilan denemelere ait 6rnekler etlivde kurutularak su igerigi hesaplanir. Deney

sonuglari Cizelge 3.6’ da verilmistir.

Cizelge 3.6 Numunelerin plastik limit degerleri

Plastik Limit Degerleri
Y Numune hamur haline getirelemediginden LL yapilamadi
K1 23.70
K2 24.60
HS 24.70
HG 26.80
KC Numune hamur haline getirelemediginden LL yapilamadi

3.5.5. Nokta yiikleme deneyi

Bu deney, kayalarin nokta ylikleme dayanim indekslerinin tayinine iliskin bir deneydir.
Deney yOntemi olarak ISRM (1985)ten yararlaniimistir. Nokta ylUk deneyi, kayaglarin
dayanimlarina gdére siniflandiriimasinda kullanilan nokta yik dayanim indeksinin
saptanmasi amaciyla yapilir. Nokta yiuk dayanim indeksi tek eksenli sikisma ve cekme
dayanimi gibi diger dayanim parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde kullanilir.
Deney sonucu esas alinarak kayacin “Nokta yuk dayanim indeksi” ve ayrica “Dayanim
anizotropi indeksi” de belirlenir. Deney numuneleri karot seklinde (¢apsal veya eksenel)

kesilmis bloklar halinde veya dizgiin olmayan parcalar seklinde olabilir.

Capsal, eksensel ya da sekilsiz kitle cinsinden hangisi segilmisse deney numunesi nokta
yukleme aygitina yerlestirilir ve aygitin konik planetleri gap boyu dogrultusunda numuneye
degecek sekilde kapatilir. Bu sirada planetin degme noktasi ile numunenin serbest yizl
arasinda L uzakhgdinin numunenin ¢apinin (R) en az 0.5 kati kadar olmasina dikkat edilir.
Numune Uzerindeki yik devamlh yukseltilip numunenin 1 dakika igerisinde kiriimasi
saglanir ve kirllma anindaki yuk aletin gdstergesinden okunarak kaydedilir. Elde edilen
degerler asagidaki bagintilarda hesaplanarak dolayli yoldan Tek Eksenli Basing

degerlerine ulasilir. Numunelerin nokta yiikleme dayanimlar Cizelge 3.7°'de gosterilmistir.
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I, = D Mpa)
De 045
F (_5_)

Isso= FxIs (MPa)

Tek eksenli basing dayanimi = Isso X 22

Is: Dizeltiimemis numune ylikleme dayanimi

P: Numuneyi kirmak i¢in uygulanan kuvvet

De: Esdeger karot ¢apl

F: Cap dizeltme katsayisi

Isso: DUzeltilmis nokta ylku dayanim indeksi

Cizelge 3.7 Numunelerin nokta ytukleme degerleri

Numune No | Isso (Mpa) TEBD
Y 0.24 5.38
K1 0.12 2.58
KG 0.19 417
KOM 0.16 3.58

3.5.6. Ug eksenli basing deneyi

[3.2]

[3.3]

[3.4]

[3.5]

Deney bosluk suyu basinci élgilmeden TS 1900-2 konolidasyonsuz-drenajsiz (UU tipi)

standartlarina goére yapilmistir. Deney 6ncesi doygun oldugu kabul edilen numune, (g

eksenli deney hucresinde ¢evre basincina tabi tutulur. Numune hiicreye yerlestirildikten

sonra yanal basing¢ Unitesi vanasi kullanilarak ¢evre basinci belirlenen degere getirilir.

Ardindan sabit bir disey gerinme orani kullanilarak olusturulan disey basingla numunenin

kiriimasi saglanir. Numunenin 6zgin yapisinin ve su igeriginin degismemesi icin, doyurma

ve konsolidasyon iglemleri uygulanmaz. Bu deney sirasinda bosluk suyu basinci

Olgllmedidi icin sonuglar sadece toplam stres lzerinden yorumlanabilir Bu deneyler

genelde ayni numuneden elde edilen Gg¢ farkh deney numunesi Uzerinde farkli gevre

basinglar kullanilarak yapilir. Deney diizenegi ve deneye tabii tutulan numune 6rnekleri

Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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Sekil 3.15 Ug eksenli basing deney diizenegi ve deney sonrasi numune érnekleri

Tim numunelerin doygun oldugu varsayildigi igin kesme dayanimlari tim deneylerde
birbiriyle iligkilidir. Deney sonugclari icin gerinme miktarina tekabll eden disey basing
egrileri cizilir. Kirlma ani olarak kabul edilen net en buyik ana stres degerinde Mohr
halkalari toplam stres olarak gizilir. Ortalama drenajsiz kesme dayanimi kaydedilmeli ve
Mohr dairelerine teget gecen kirilma/gégme zarfi/dogrusu cizilerek, drenajsiz kohezyon
kesme noktasi (c) ve igsel surtinme agisi (¢) bulunur. Numunelerin ¢ eksenli basing
deneyleri ve elede edilen sonuglar ile grafikleri Cizelge 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13’te

verilmistir.
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Cizelge 3.8 Y numunesi li¢ eksenli basing dayanim grafigi
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Cizelge 3.9 K1 numunesi u¢ eksenli basing dayanim grafigi
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Cizelge 3.10 K2 numunesi li¢ eksenli basing dayanim grafigi
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sigma 3 (kPa) 100,0000 | 200,0000 | 400,3000 C (kpa) 201,00
Belirsizlik (kPa) 3,2070 | 3,4710 | 3,99%0 Tgsel Sirtanme @ [ 26,13
sigmal - sigma’ (kPa) 768,7764 | 998,8606 | 1264,246
Belirsizlik (kP3) 36,0923 | 36,1749 | 36,4113
sigma 1 (kPa) 888,7764 | 1198,860) 1664,246¢
Belirsizlik (kPa) 36,2345 | 36,3410 | 36,6303
epsion % 1,7590 |2,2570 | 7,2660
1 Belirsizlik (%) 1,2600 | 1,2600 .| 13600

Cizelge 3.11 HS numunesi ¢ eksenli basing dayanim grafigi

600
— | 4 —
’l; / S
g 400 |~ —
£ /,/ -
& 300 7
N/
izac -
100 A
0
0 I 2 3 4 5 & 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Eksenel Birim Dedigimi (%)
380
350
i ———
= 250
E= 54>< ~J
£ 200 -
p— = ¥ i
k] —1 A
150 - %
£ j /
i AV \
B ‘ 1 )
" k
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 SS0 600 650 700 750 600 850 900 950
Normal Gerilme (IPa)
Toplam Gerlmeye Gore Bigl Igin
sigma 3 (kPa) 100,0000 | 200,0000 | 400,0000 C (kPa) 173,00
Belirsizlik (kPa) 3,207¢ | 3,4710 | 3,99%0 Igsel Surtinme Q@ | 8,26
sigmal - sigma3 (kPa) 437,2539| 480,4010| 536,0885
Belirsiziik (kPa) 36,0317 | 36,0572 | 36,0839
sigma 1 (kPa) 537,2539] 580,4010] 536,0886
Selirsizlik (kPa) 36,1741 | 36,2235 | 36,3046
epsdon % 7,0020 [17,7630 | 12,7540
| [ Belirsizik (%) 1,2600 | 1,2600° }1,2600.
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Cizelge 3.12 HG numunesi U¢ eksenli basing dayanim grafigi

1300
1200 =
-~ 1000 e
g /
2 -
g 300
Y/ A=NEN
3
400 -
&
200~
1]
UI‘Z 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Eksenel Birim Dedigimi (%)
560
500 /
gsoo I~
gm // N\
300
1. A7 [/ X \
200
e A \ \ \
1 \ \
o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1650
Normal Gerilme (kPa)
Toplam Gerimeye Gore Bilgi Igin
sigma 3 (kPa) 100,0000 | 200,0000 | 400,0000 C (lPa) 153,00
Belirsizlik (kPa) 3,2070 | 3,4710 | 3,9990 Igsel Sirtunme Q| 28,45
sigmal - sigma3 (kPa) 687,5951 | 883,2024| 1241,910]
Belirsizlik (kPa) 36,0720 | 36,1411 | 26,4506
sigma 1 (kPa) 767,5951 | 1083,202{ 1641,910
Belirsizli (kPa) 36,2142 | 36,3074 | 36,6693
epsion % 3,0040 3,7610 13,0020
| | Belirsizlik (%) 1,2600 | 1,2600 .| 1,2600

Cizelge 3.13 KC numunesi ¢ eksenli basing dayanim grafigi

1100
1000
/ ]
g 800
= 1
y
e as
5 % ]
‘2 400
i
200
0-
0 1 2 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1S 16 17 18 19 20
Eksenel Birim Dedjigimi (%)
s80 P
500 —= =
~
g / \\\
400 <
= =
300 — - T
a A’/ 7\ )
200
o
A/ AN \ \
B \ \ \
0=}
0 100 200 300 400 SO0 600 700 SO0 900 1000 1100 1200 1300 1450
Normal Gerilme (kPa)
Toplam Gerimeye Gore Blgl Igin
sigma 3 (kPa) 100,0000] 200,0000| 400,0000 C (Pa) 125,00
Belirsizlik (kPa) 3,2070 [3,4710 |3,9990 Igsel Sirtinme Q | 26,44
sgmal - sigma3 (kPa) 563,1452| 794,4403| 1034,451 ]
Belirsiziik (kPa) 36,0468 | 36,1057 | 36,3151
sigma 1 (kPa) 663,1452 | 954,4403 | 1434,451 ]
Belirsizik (kPa) 36,1892 | 36,2721 | 36,5346
apsion % 1,5120 |5,0020 |.13,2670_
Belirsizlik (%) 1,2600 [ 1,2600 -}t 2600°
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3.5.7. Petrografik Analiz

Leica Dm 2500p marka alttan aydinlatmali mikroskop altinda yapilan incelemelerde,
kdmurin organik yapisi icinde homojen ve kesin bir yapisi olmayan maseral olusumlarinin
varhg1 tespit edilmistir. Bu olusumlar, yapi ve sekil bakimindan koémurlesmis bitki
artiklanidir. Ayrica, kesitlerde, kil olusumlari, dolomit, kalsit (karbonatlar), limonit (demir
mineralleri), ve kuvars (silikat) mineralleri tespit edilmistir (Sekil 3.16). Diyajenez sirasinda
aciga ¢ikan karbondioksitli sular tarafindan eritilen, kalkerli ve aragonitli canli kavkilarinin

olusturdugu bosluklarin sedimentler ile yeniden doldurulmasi ile olusurlar.

Sekil 3.16 C')rngklere ait incekesit gériinimleri: a) K1 no'lu érnek b) K2 no'lu érnek c) Y
no'lu érnek d) KOM no'lu 6rnek.(Qz: kuvars, do: dolomit, cal: kalsit, Im: limonit, cly: kil, fs:
fosil izleri

3.5.8. Elek analizi

Tane buyukligu dagiminin belirlenmesi (yikamali eleme) deneyi TS EN 17892-4
standartlarina uygun olarak yapilmigtir. Yikamali eleme ile elek alti ve elek Ustl malzeme
miktarlari belirlenerek grafige islenmistir. Elek diizenegdi ve KC numunesinin eleme sonucu
tane boyutlari Sekil 3.17°de, numunelerin elek analizi sonug de@erleri ile tane boyu grafikleri
Cizelge 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19°'da verilmigtir.
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Sekil 3.17 Standarta uygun elek takimi ve eleme sonrasi malzeme boyutlari (KC)

Cizelge 3.14 Y numunesi elek analizi grafigi

100 Hidrometre Metodu <4—+——» Heme l}llgetodu »
: o 3= 0 c o
90 e fess
# E S
80 o S
o
_ 70 2
X 7
= 60 7
S 7
O
& 50 Z <
2. o
g 40 e 2
d 5 g
o
20 -
10
0
0,001 0,01 0,1 i 10 100
Dane ¢api (mm)
Elek 3" 25" 1,5" 4/5" 3/8" 1/4" No 4
Goz agikligl, (mm) 75 63 38 20 9,5 6,30 475
Kalan, (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,5 1,0
Toplam gegen, (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 99,7 99,5 99,0
Eek No 10 No 16 ISO No 40 ISO No 200 No 230
Goz agikligl, (mm) 2 1,19 0,63 0,43 0,20 0,075 0,063
Kalan, (%) 2.5 4.1 9,5 20,8 47,6 65,3 66,3
Toplam gegen, (%) 97,5 95,9 90,5 79,2 52,4 347 33,7
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Cizelge 3.15 K1 numunesi li¢ eksenli basing dayanim grafigi

100 Hidrometre Metodu <———» Beme Metodu R
17171 g g SRar
% crees
80 1 &
s 1O o =
9 <
= 60 3
(]
3
S 50
3
2 40
d 30
20
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Dane ¢api (mm)
Elek 37 25" 1,5" 4/5" 3/8" 1/4" No 4
Goz acikligl, (mm) 75 63 38 20 9,5 6,30 4,75
Kalan, (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 4.1 6.2 7.5
Toplam gegen, (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 95,9 93,8 92,5
Elek No 10 No 16 ISO No 40 ISO No 200 No 230
Goz acikiigl, (mm) 2 1,19 0,63 0,43 0,20 0,075 0,063
Kalan, (%) 11,0 12,8 14,7 16,1 19,1 24,7 25,5
Toplam gegen, (%) 89,0 87,2 }~-853 83,9 80,9 75,3 74,5

Cizelge 3.16 K2 numunesi U¢ eksenli basing dayanim grafigi

100 Hidrometre Metodu Eleme Metodu
90
80 :
70
=
= 60
Q
by
S 50
g
£ 40
[}
i 30
20
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Dane ¢ap! (mm)
Blek 3" 2,5" 1,5" 4/5" 3/8" 1/4" No 4
Goz agkiigi, (mm) 75 63 38 20 9,5 6,30 4,75
Kalan, (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 12 30 36
Toplam gegen, (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 98,8 97,0 96,4
Bek No 10 No 16 ISO No 40 ISO No 200 | No 230
Goz agiklgl, (mm) 2 1,19 0,63 0,43 0,20 0,075 0,063
Kalan, (%) 49 5.7 68 . 7.9 10,6 16,9 18,0
Toplamgegen, (%) 95,1 943, {1 982 :.02,1 89,4 83,1 82,0
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Cizelge 3.17 HS numunesi ¢ eksenli basing dayanim grafigi

100 Hidrometre Metodu <«—— Eeme Metodu
-0 ‘*:
= - 8 5
80
s 10
X
= 60
3
5 50
3
£ 40
d 30
20
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Dane gapi (mm)
Elek 3 2,5" 1.5 4/5" 3/8" 1/4" No 4
Goz agiklgi, (mm) 75 63 38 20 9,5 6,30 4,75
Kalan, (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Toplam gegen, (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Elek No 10 No 16 ISO No 40 ISO No 200 | No 230
Goz agkligi, (mm) 2 1,19 0,63 0,43 0,20 0,075 0,063
Kalan, (%) 0,3 1,2 2,6 3,5 4.8 78 8,5
Toplam gegen, (%) 99,7 988 |..97.4. 96,5 95,2 92,2 91,5

Cizelge 3.18 HG numunesi li¢ eksenli basing dayanim grafigi

100 Hidrometre Metodu <€——— Eeme Metodu
e ol @
90 . :ggt 28
80 & =
70
I
= 60
3
2 50
5
< 40
'ﬁ 30
20
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Dane ¢api (mm)
Elek 3 29" 1,5" 4/5" 3/8" 1/4" No 4
Goz agkiig), (mm) 75 63 38 20 9,5 6,30 4,75
Kalan, (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Toplam gegen, (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,9
Elek No 10 No 16 ISO No 40 ISO No 200 | No 230
Goz agikligl, (mm) 2 1,19 0,63 0,43 0,20 0,075 0,063
Kalan, (%) 0,2 1,0 3.1 4.1 52 7.3 79
Toplam gegen, (%) 99,8 99,0 96,9 959 94,8 92,7 92,1
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Cizelge 3.19 KC numunesi ¢ eksenli basing dayanim grafigi

100 Hidrometre Metodu <«———» Heme Metodu ‘
F O cO
% feis
80 L
7 N
sy 0 SR
1 7
c 60
o -
§ 50 ¥, 3
s 30 23
= 40 el =
d 5 R e S
e
20 9®
. o~
10 T
0 Tt
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Dane gapi (mm)
Elek 3 25" 1,5 4/5" 3/8" 1/4" No 4
Goz acklg, (mm) 75 63 38 20 9,5 6,30 475
Kalan, (%) 0,0 0,0 0,0 21,8 39,9 456 495
Toplam gegen, (%) 100,0 100,0 100,0 78,2 60,1 54,4 50,5
Elek No 10 No 16 ISO No 40 ISO No 200 No 230
Goz agkligi, (mm) 2 1,19 0,63 0,43 0,20 0,075 0,063
Kalan, (%) 57,3 62,6 68,9 75,1 81,6 86,2 86,7
Toplam gegen, (%) 427 374 311 25,0 18,4 13,8 13.3

3.6. Bilgisayar Destekli Sev Stabilize Analizleri

Slide v6.0 yazilimi Rocscience firmasinin sev stabilite analizi hesaplamasi igin hazirladigi
kapsamli bir paket programdir. YASS, sismik etkiler, ilave yikler, stres gatlaklari gibi birgok
parametreyi hesaba katarak farkli sev stabilite analiz yontemlerini kullanarak hesaplamalar
yapmaktadir. Sevlerdeki bozulma riskini givenlik faktort katsayisi ile objektif bir dlgimanu

saglayarak guvenli basamak tasarimlari olusturmaya yardimci olmaktadir.

Ocaktan alinan numunelerden elde edilen veriler Slide programinda analiz edilmistir.
Yapilan analizlerde sev bozulmalarindaki sebepler ve optimum basamak dizayninin tespit
edilmesi hedeflenmistir. Bu calismalar 3 ana baslik altinda yapiimistir. ilki ocakta yasanan
sev bozulmalari mevcut durumu ile analiz edilmis sebepleri irdelenmis ve énlem olarak
alinacak tespitler énerilmistir. ikinci baslikta ocagin ilerleme ydniinde kargilasiimasi
muhtemel durumlara gore optimum basamak dizayni énerilmistir. Uglincli agsamada ise
farkli litolojilerin farkli basamak tasarimlarina verdigi durayhlik tepkileri olgiiimis ve

birbiriyle kiyaslanarak incelenmistir.
3.6.1. Ocaktaki sev kaymasinin oldugu mevcut durum degerlendirmesi

Ocakta sekil 3.18’de gosterilen bolgede sev bozulmalari yasanmakta olup bu bdlge igin
mevcut durum igin Slide programinda sev stabilite analizi yapilmistir. Kesitin litolojisi

yapilan sondajlar ve arazideki formasyonun gézlemlenmesi ile olusturulmustur.
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Sekil 3.18 Sev bozulmasi yasanan bdlge

Slide programinda temsili kesit Sekil 3.19, 3.20, 3.21, 3.22’de gosterildigi gibi Bishop,

Janbu, Spencer ve GLE ydntemlerinde analiz edilerek emniyet katsayilari bulunmustur.

| safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500

2.000

2.500 : Unit Weight Cohesion | Phi
Material Name |Color | ) | strengthType | "L | (T | water Surface (Hu Type | Hu

3.000
2500 Y ] 25 Mohr-Coulomb | 139 [28.21 | Water Surface [ Custom | 1

4.000 K ] 23 Mohr-Coulomb | 170 [29.43 | Water Surface | Custom | 1

4.500

KC O 25 Mohr-Coulomb | 125  |26.44 | Water Surface [ Custom | 1

5.000
5.500

€.000+

Sekil 3.19 Sev bozulmasi yasanan bélge Bishop yontemi ile emniyet katsayisi
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| safety Factor
0.000

Unit Weight Cohesion | Phi
(knjm) | Streneth Type Water Surface |Hu Type | Hu

500 i
Material Name | Color (kpa) |(deg)

s00 Y ] 25 Mohr-Coulomb | 139 |28.21 |Water Surface | Custom | 1

4.000 K1 [ ] 23 Mohr-Coulomb | 170 |29.43 | Water Surface | Custom | 1

4.500
ke O 25 Mohr-Coulomb | 125 |26.44 |Water Surface | Custom | 1

Sekil 3.20 Sev bozulmasi yasanan bdlge i¢in Janbu yontemi ile olusturulan minimun
kayma dairesi kesit gérunumu

| sagety Factor
0.000

H
@
S
°

Unit Weight Cohesion | Phi
(kNjm3) | STengthType Water surface |Hu Type | Hu

00 Material Name | Color (kPa)  |(deg)

©w ow onow
o
&
°

-

<00 v 1] 25 Mohr-Coulomb | 139 [28.21 |Water Surface | Custom

o
&
°
=
z

23 Mohr-Coulomb 170 |29.43 |Water Surface | Custom

-

)

=

=)
=
&

25 Mohr-Coulomb 125  |26.44 |Water Surface | Custom

e

Sekil 3.21 Sev bozulmasi yasanan bdlge Spencer yontemi ile olusturulan minimun kayma
dairesi kesit gérinimu
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Safsty Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000

Unit Weight Cohesion | Phi
(knmz) | StrengthType Water Surface |HuType | Hu

2.500 i
Material Name |Color a)  |(deg)

3.000
3.500 Y ] 5 Mohr-Coulomb 139 [28.21 |Water Surface | Custom | 1

4.000 KL ] 2 Mohr-Coulomb | 170 |29.43 |Water Surface | Custom | 1

4.500
K¢ O 5 Mohr-Coulomb | 125 |26.44 |Water Surface | Custom | 1
5.000

5.500

€.000+

Sekil 3.22 Sev bozulmasi yasanan bolge GLE yontemi ile olusturulan minimun kayma
dairesi kesit gérinimu
Sev bozulmalari meydana gelen boélgede Slide programinda yapilan analizlerde dusuk
emniyet katsayilarini yikseltmek icin sevin topuk bodlgesine dolgu malzemesi ilave edilerek
tekrar analiz edilmistir (Sekil 3.23, 3.24, 3.25, 3.26).

safety Factor
0.000

0.
1-000 Unit Weight Cohesi Phi

) nit Weigl ohesion | Phi
1500 Material Name |color | (7 =8 | strength Type | “TCSE | 0 | Water surface |Hu Type | Hu
2.000 ¥ 7] 2 Mohr-Coulomb | 138 |28.21 |Water Surface | Custom | 1
2.500

K1 . 23 Mohr-Coulomb 170 29.43 |water Surface | Custom | 1
3.000
3.500 K [l ] Mohr-Coulomb | 125 |26.44 |Water Surface | Custom | 1
&-000 Dolgu ] 2 Mohr-Coulomb | 300 | 30 |Water Surface | Custom | 1
4.
5.
5.
6.

Sekil 3.23 Sev bozulmasi yasanan bélge topuk destekli Bishop yontemi ile minimum
kayma dairesi (koyu gri bdlge topuk malzemesi)
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safety Factor

0.

Wow MR e R o

L INNT RN

000
500

.000

Material Name | Color u';i:xﬁg"t Strength Type c"('l'(izi;’" t:::;l \Water Surface |Hu Type | Hu
v [ b Mohr-Coulomb | 139 |28.21 |Water Surface | Custom | 1

K1 [ ] % Mohr-Coulomb | 170 |29.43 |Water Surface | Custom | 1

KG D 25 Mohr-Coulomb 125 26.44 |Water Surface | Custom | 1
Dolgu . 26 Mohr-Coulomb 300 30 [waterSurface | Custom | 1

Sekil 3.24 Sev bozulmasi yasanan bdlge topuk destekli Janbu ydntemi ile minimum
kayma dairesi (koyu gri bolge topuk malzemesi)

Safety Factor

0.
0.

LT B N (R TR

o

000
500

Arrow

Draw an arrow

Material Name | Color U?L:;’;g"t Strength Type c"('l';;i]"" (::;;l Water Surface |Hu Type | Hu
Y . 25 Mohr-Coulomb 139 28.21 |Water Surface | Custom | 1

K1 . 23 Mohr-Coulomb 170 29.43 |Water Surface | Custom | 1

KC D 25 Mohr-Coulomb 125 26.44 |Water Surface | Custom | 1

N % Mohr-Coulomb | 300 | 30 |water Surface | Custom | 1

Sekil 3.25 Sev bozulmasi yasanan bolge topuk destekli Spencer yontemi ile minimum
kayma dairesi (koyu gri bdlge topuk malzemesi)
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safety Factor
0.000

0.500

1.000
. Unit Weight Cohesion | Phi

1.500 Material Name |Color (kN/m3) Strength Type (kPa) (deg) ‘Water surface |Hu Type | Hu
2.000 ¥ . 25 Mohr-Coulomb 139 |28.21 |Water Surface | Custom | 1
2.500

5 000 K1 . 23 Mohr-Coulomb 170 |29.43 |Water Surface | Custom | 1
3.500 KG D 25 Mohr-Caulomb 125  |26.44 |Water Surface | Custom | 1
4.000 . 26 Mohr-Coulomb 300 30 |waterSurface | Custom | 1
4.500

5.000

5.500

6.000+

Sekil 3.26 Sev bozulmasi yasanan bolge topuk destekli GLE yontemi ile minimum kayma
dairesi (koyu gri bolge topuk malzemesi)

3.6.2. Ocaktaki ilerleme yonii degerlendirmesi

Acik ocaktaki sev kaymalari ve kdmur yoneliminin ydni g6z éntine alinarak ocagin ilerleme
yoni Sekil 3.27°deki gibi belirlenmistir. Bu yonde alinan kesite, sondaj verileri ile litolojiler
islenmis ve sevlerdeki emniyet katsayisi hesaplanmistir. 6 farkli basamak boyutu tzerinde
sev analizi yapilmis ve emniyet katsayilari hesaplanmigtir. Analizleri yapilan basamak
boyutlar Cizelge 3.20°deki gibidir.

Sekil 3.27 Ocak ilerleme yoni
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ilerleme yéniindeki mevcut durum Slide programi ile analiz edilmis ve sekil 3.28, 3.29, 3.30,
3.31’de analiz sonucu gosterilmistir.

safety Factor
0.000

0.500

1.000
1.500

2.000

Unit Weight Cohesion | Phi ‘Water
(nfm3) | SUEERTYPE | i) | deg) | surface | °

2.500 Material Name | Color

3.000
2500 2 ] ] Mohr-Coulomb | 139 [28.21| None | 0

4.000 KL ] 2 Mohr-Coulomb | 170 [29.43 | None | 0
4.500

K O 25 Mohr-Coulomb | 125 [26.44 | None | 0
5.000

5.500

6.000+

Sekil 3.28 Ocak ilerleme yoni mevcut durum Bishop yontemi ile olusturulan minimun
kayma dairesi kesit gérunimd

Ini righ hesi i
e L P e P e
22500 4
D] = |vewcosoms| w5 |mas| ene |0

Sekil 3.29 Ocak ilerleme yoni mevcut durum Janbu yontemi ile olusturulan minimun
kayma dairesi kesit gérinimu
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safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

. Unit Weight Cohesion [ Phi | Water
Material Name | Color | “ ) S8 | strengthType | 0o | F00 | (DS |
v 1] 25 Mohr-Coulomb | 139 |28.21| None | 0
KL ] 23 Mohr-Coulomb | 170 [29.43 | None | 0
1833
Ko O 25 Mohr-Coulomb | 125 [26.44| Nene | 0

¥

Sekil 3.30 Ocak ilerleme yoni mevcut durum Spencer yontemi ile olusturulan minimun

kayma dairesi kesit géruanumu

safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

. Unit Weight Cohesion | Phi | Water
Material Name | Color | /1, I8 | strengthype | “UCR" | B0 | (BT | pu
Y ) ) Mohr-Coulomb | 139 [28.21 | None [ 0
K1 ] 3 Mohr-Coulomb | 170 [29.42 | Nome | 0
1533
K¢ O ) Mohr-Coulomb | 125 [26.44 | None [ 0

Sekil 3.31 Ocak ilerleme yoni mevcut durum GLE yontemi ile olusturulan minimun

kayma dairesi kesit gérinimu

Cizelge 3.21 Analizleri yapilan basamak boyutlari

Sev stabilite analizi yapilan farkli basamak boyutlari

G:8m H:8m $.A:60°

G:10m H:8m S.A:60°

G:10m H:10m S.A:60°

G:8m H:10m S.A.:60°

G:8m H:15m S.A.:60°

G:8m H:20m S.A.:60°

(G: Basamak genisligi, H: Basamak yuksekligi A: Basamak sev acisi
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Ocak ilerleme ydnindeki kesite Cizelge 3.20’de gdsterilen basamak boylari igin yapilan
analizler dairesel kayma dizlemleri ve emniyet katsayilari bulunmustur (Sekil 3.32, 3.33,
3.34, 3.35, 3.36, 3.37).

Phi | Water

Unit weight ohesion
(kPa) |(deg) | surface.

2
(kN/m3) SaengType

) Mohr-Coulomb | 139 [28.21| None

o

2 Mohr-Coulomb | 170 [29.43 | Nene

o

Omm

2 Mohr-Coulomb | 125 |26.41| Nene |0

Sekil 3.32 Ocak ilerleme yonii 8 m geniglik, 8 m ylikseklik, 60° genel sev agisi olan
basamak tasariminda Janbu yéntemi ile olusturulan minimum kayma dairesi

Satety Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000 Unit W Cohesion | Phi | Wate
- Material Name |Color "w...g“ strengtnType | | B0 [surtace |
3.000 ¥ W = |wohrcovlomb| 139 [2821[ None |0
1.500
o « W = |wohrcovlomb| 10 [2943[ None |0
1.500 3 [| = |wohrcoviomb| 125|264 None |0
5.
5.5
6.000+

Sekil 3.33 Ocak ilerleme yonl 10 m genislik, 8 m yiikseklik, 60° genel sev agisi olan
basamak tasariminda Janbu yontemi ile olusturulan minimum kayma dairesi
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= otor | UNIt Weight Cohesion | Phi | Water
| Material Name |cotor | “TU/TER | stength type | T | (0 | cortce | %0

v M| = |wetwcosoms| 13 |ma| nene |0
(M| 3 |wowcodoms| 1 |2mas| nene |0
G |W| 2 |wowcodoms| 125 Joss| Nore |0

Sekil 3.34 Ocak ilerleme yoni 10 m geniglik, 10 m yiikseklik, 60° genel sev agisi olan
basamak tasariminda Janbu yéntemi ile olugturulan minimum kayma dairesi

iy | soensee | || s | ™
v W] = [woncouoms| 19 [omn] none [0
a |M| 2 |wohrcovomb| 1 |mas| none |0
K¢ 1] s Mohr-Coulomb | 125 [2644| Nese | 0

Sekil 3.35 Ocak ilerleme y6ni 8 m genislik, 10 m yiikseklik, 60° genel sev agisi olan
basamak tasariminda Janbu yéntemi ile olusturulan minimum kayma dairesi

Unit weight Cohesion | Phi | water

Material Name | Color (kn/ms3) ‘Strength Type (kpa) |(deg) | surface Ru
v M| = |wenecouoms| 19 |21 Nove |0
o || = [ nore |0
X | 2 |monecoutoms| 125 [a644| mone |0

Sekil 3.36 Ocak ilerleme yoni 8 m genislik, 15 m yiikseklik, 60° genel sev agisi olan
basamak tasariminda Janbu ydntemi ile olusturulan minimum kayma dairesi
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Unit welght Cohesion | Phi | water
Gou/m) | STEERTPE | sy | (deg) | surface | *

Sekil 3.37 Ocak ilerleme yoni 8 m genislik, 20 m yiikseklik, 60° genel sev agisi olan
basamak tasariminda Janbu yoéntemi ile olusturulan minimum kayma dairesi

3.6.3. Basamak sayisi degisikliginin emniyet katsayisina etkisi

Onceki analizlerde ¢alisma sahasinda mevcut durumu yansitan kesitler (izerinde basamak
tasarimlari denenmis ve emniyet katsayilari elde edilmistir. Bu bolimde ise her formasyona
tek tek basamak sayilan artiriimis her seferinde emniyet katsayisi hesaplatiimistir. Bu
denemelerde basamak sayisi ile emniyet kaysayisi degisimi gézlemlenmistir. Kesitlerde

her basamak igin gegerli olan paramatreler Cizelge 3.20’ deki gibidir.

Cizelge 3.21 Ocak geometrisi parametre degerleri

Basamak genigligi 8m
Basamak yuksekligi 8m
Basamak sev agisi 60 °

be—[008] —
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Sekil 3.38 Sev stabilite analizlerinde kullanilan basamak dizayni érnegi

Basamak genisligi ve ylksekligi 8 metre, basamak sev acisi 60° sabit olacak sekilde
basamak sayilari arttikga olusan sevlerdeki durumu gézlemek igin her litolojiye 1 ile 10

basamak sayilari icin tek tek analiz yapiimistir (Sekil 3.39).

Sekil 3.39 K2 numunesine ait 3 ve 9 basamakli sevlerde hesaplanan minimum kayma
dairesi
Yapilan denemelerde bdlgenin belli zamanlarinda siddetli yagislar aliyor olmasi dolayisi ile
yeralti su seviylerinin maksimum seviyelere c¢iktigi malzemenin suya doygun oldugu

senaryo dusunilerek ayni kesitler suya doygun halde tekrar analiz yapilmistir (Sekil 3.40).

.-

e =

| Sat. Unit

| Unit Weight Cohesion | Phi |
Mate'lalnm‘(.obf feov/m3) ‘m' sength Type | "L | oy | water surtace | Hu Type | Hu

Kirmaz kil-2 E 19.2276 204572 |Mohr-Coulomb | 201  |26.18 |Water Surface | Custom | 1

I} % 100 3 150 200 2% ’ 300 )

Sekil 3.40 K2 numunesine ait 8 basamakli sevlerdeki maksimum su seviyesindeki
hesaplanan minimum kayma dairesi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Laboratuvar Deneyi Bulgulari

Bu bdlimde yapilan deneylerden elde edilen bilgi ve bulgular ortaya koyulmustur.
4.1.1. Kivam Limit Tayini

Kivam limitleri esas olarak ince taneli zeminlerin degisik su igeriklerindeki dayanimlarinin
bir géstergesi olmaktadir. Zeminin dogal su igeriginin kivam limitleriyle karsilastiriimasi bize

o zeminin mukavemeti hakkinda bir fikir vermektedir.

Plastisite Indisi (Pl): Zeminin plastik davranis gdsterdigi andaki su igerigi degeridir.
Rakamsal olarak [4.1] ‘deki gibi ifade edilmektedir.

Pl=LL-PL [4.1]

Cizelge 4.1 Plastisite indisi de@erlerine gore plastisite derecesi (IAEG Komisyonu, 1981)

Tanimlama Plastisite indisi (%)
Dusuk Plastisiteli <1

Orta Plastisiteli 1-7

Yuksek Plastisiteli 7-17

Cok Yiksek Plastisitel 17 -35

Asin Yiksek Plastisiteli >35

Kivamlilik indisi; zeminlerin siniflandiriimasi, fiziksel 6zellikleri ve mukavemetleri hakkinda
on bilgiler vermektedir. Genel olarak zeminin plastisitesi arttikga sikisma ve sisme
potansiyeli artmakta, su gegirgenligi azalmaktadir. Kivam indisine gére zeminlerin

siniflandiriimasi Cizelge 4.2’te verilmistir. Kivamlilik indisi [4.2] bagintisi ile hesaplanir.

Cizelge 4.2 Kivamlilik indisine goére zeminlerin siniflandiriimasi (IAEG, 1981)

Tanimlama Plastisite indisi (l.)
Cok Yumusak < 0,05

Yumusak 0,05-0,25

Siki 0,25-0,75

Kati 0,75-1,00

Cok Kati >1
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_ LL-Wn

PI

Cizelge 4.3 Numunelerin LL ve PL degerleri ile yapilan hesaplamalar

LL PL W, Pl le
K1 37.20 23.70 13.60 13.50 1.75
K2 41.10 24.60 14.33 16.50 1.62
HS 41.80 24.70 13.15 17.10 1.68
HG 47.00 26.80 22.00 20.20 1.24

Likit limit ve plastik limit deneyleri yapilabilen numunelerin Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2'deki

siniflamalara gore tanimlamalari yapilmis ve Cizelge 4.4’te veilmisgtir.

Cizelge 4.4 Numunelerin kivam limitlerine gére siniflandiriimasi

Plastisite Siniflamasi Kivamlilik Siniflamasi
K1 Orta Plastik Cok Kati
K2 Orta Plastik Cok Kati
HS Yiksek Plastik Cok Kati
HG Yiksek Plastik Cok Kati

4.1.2. Zemin siniflandirmasi

TS1500 Zemin Siniflandirma Standartina goére likit limit ve plastik limit deneyleri yapilan
numuneler igin Cizelge 4.5‘'de ve Cizelge 4.6‘daki abaklardan yararlanarak uygun

siniflamalar bulunmustur.
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Cizelge 4.4 Numunelerin kivam limitlerine gore siniflandiriimasi

SINIFI
SIMGE GRUP ADI "~
= Ooa n—— c
Temiz Gakillar (% Sten C,z4ve1=C =3 GW  Dizgiin dane dagilimli gakil
AKILLAR i iceri .
¢ 9z ince igeriyor) C,<4velveya1>C>3 § GP iUniform gakil®
Kaba D in %
50'den Fazlasi Kirii Cakillar (Incesi Inceleri ML, MI veya MH GM siltli cakil®
= % S'ten fazla)® i i " C
IRI DANELI ZEMINLER ASTM #10 me Inceleri CL, Cl veya CH GC  iKilli cakil
= =< . = " J
(% 50'den Fazlasi 75 um Temiz Kumlar (3% Sten C.zBve1=C=3 SW  iDlzglin dane dagilimli kum
75 wmden biyiik) KUMLAR az incesi var) C.< 6 velveya 1>C.>3 sP | Uniform kum®
1aba B in % Incelen plastisite kartinda
50'den Fazlasi : iltli ©
Kirli Kumiar (incesi | ML, MI veya MH SM  iSiltli kum
% % 5'cn taza)® Incelen plastisite katinda . o
ASTM #200=0,075m g SC ikl kum
o= Ve mosrusunun B v G5 ok
SILTLER VE KILLER N N pstinde CL® {Dusiik plastisiteli kil
N normani
(Likit limiti |, <4 ve A-dodrusu altinda F s e 2usg
35'1en dasuk) ML :Disik plastisiteli sitt
SILTLER VE KILLER ln Adogrusunun Ostinde & e |y orastisitel kil
iNCE DANELI ZEMINLER (Likit limii 35'e ogit Anorganik veya Uzerninde
veya 50'den kuguk] I, A-dogrusu altinda F  iOna plastisiteli sit
(% 50'den Fazlasi 4 50k P 4 Mi plastisiteli si
Y iciik I, A-dogrusunun Gstunde !
75 um'den kugiik) SILTLER VE KILLER  fr00d i CH™ iYiiksek plastisiteli (yagh) kil
(Likit limiti 50 veya Anorciiik veya iizerinde
Uksek;
y ) I, A-dogrusu altinda MH®  iYiksek plastisiteli (elastik) silt
ORGAN K ZEMIN Koyu renkli, Kokulu, Asin organik malzeme igeriyor PT  Turba

K1, K2, HG ve HS numuneleri likit limit ve plastik limit deneyleri yapilabilmistir. Bu

numuelerin elek analizi sonuglarinda 0.075 mm elek alti miktarlari %50’den fazla

oldugundan “ince Daneli Zeminler” katagorisindedir. Likit limit degerleri de 35-50 araliginda

oldugundan Siltler ve Killer kategorisi okunmaktadir. Abakta sonraki kisima karar vermek
icin Plastisite indisi ile Likit limit degerleri Cizelge 4.5'te yerine koyuldugunda noktalar A

dogrusu Uzerinde ya da altinda olmasina goére siniflandirma abaktan okunmustur. Elde

edilen verilere gére numenelere ait siniflandirma Cizelge 4.6’daki gibidir.

Cizelge 4.5 Numunelerin kivam limitlerine gore siniflandiriimasi

60
A - dogrusu denklemi
lp=0.73 (W, -20) W2
50 25
=4 5<W,<25
U - dogrusu denklemi
0 l,=09(W.-8)
3
iw
-
i
e 20 ----—--—-----—»-------»—-7-{-,— ~
ZZZ:::Z::IZZZZI:Z:ZI:ZZ_/::ZZIZ
7
10 Af'“'!’._ﬁ = &
7
ML veva MLO
0
0 10 20 0 40 50 60 70 80 %0 100 10
Likit Limit (w,)
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Cizelge 4.6 Numunelerin TS 1500 Standartina gére zemin siniflandirmasi

Zemin Sinifi
K1 Cl Orta Plastisiteli Kil
K2 MI Orta Plastisiteli Silt
HS Cl Orta Plastisiteli Kil
HG Cl Orta Plastisiteli Kil

4.2. Sev Stabilite Analizi Bulgulari

Calisma sahasina ait formasyonlarin ve kesitlerin kullanildigi 3 farkh sev stabilite analizi

galismasinda elde edilen bulgular bu bélimde verilmistir.
4.2.1. Ocaktaki $Sev Kaymasinin Oldugu Mevcut Durum Bulgulari

Calisma sahasinda sev kaymalarinin oldugu bolgeden alinan kesit Uzerine islenen
formasyonlar Uzerine Slide programi ile yapilan sev stabilite analiz sonuglari Cizelge

4.7’teki gibi sonuglanmistir.

Cizelge 4.7 Heyelan bolgesine ait analiz sonuglari

Emniyet Katsayisi (Suya Doygun)
Durum / Yéntem B.'Sho.p. ‘]?nbl.“'. Spencer GLE
simplified simplified
Mevcut Durum 1.523 1.393 1.523 1.523
Dolgu Yapildiginda |2.127 1.909 2.128 2.127

Mevcut durumda ¢ikan dusik emniyet katsayilarini iyilestirmek icin topuk bdlgesine dolgu
yapilarak tekrar analiz edilmisir. Sevin topuk bdlgesine Slide analiz kesitinde (Sekil 3.23,
3.24) gosterildigi sekilde yapilacak dolgu, emniyet katsayilarinda Bishop simplified
yonteminde %39.66, Janbu simplified yonteminde %37.04, Spencer yonteminde %39.72
ve GLE ydnteminde %39.66 artis gdstermigstir. (Sekil 3.39).
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N
o

B 2.127

14 1.909

3 2

-]

2

S 15623

3’1.5 1393

@

& 1

2

©

K4

2 0.5

2

c

g o
Bishop Janbu
simplified simplified

Mevcut Durum

2.128

523

Spencer

Analiz Yontemi

2.127

1.523

GLE

Topuk Dolgusu Yapildiginda

Sekil 4.1 Heyelan bolgesine ait kesitin mevcut durumdaki emniyet katsayisi ile topuk
dolgusu sonrasindaki emniyet katsayisi degisimi

4.2.2. Ocaktaki ilerleme Y6nii Bulgular

Calisma sahasinda kémur cevherinin ydnelimine dogru olan ocak ilerleme yonu igin yapilan

sev stabilite analizinde 6 farkli basamak tasarimina yer verilmis (Cizelge 4.8) ve analiz

sonucunda emniyet katsayilari grafikte karsilastiriimigtir (Sekil 4.2).

Gizelge 4.8 Ocak ilerleme yénii ait analiz sonuglari (G: Basamak genisligi, H: Basamak
Yuksekligi, A: Sev Acisl)

Emniyet Katsayisi

si?r%?i?igd si}]na;;itf)iued Spencer | GLE sfveﬂz.'s.

Mevcut Durum 1833 | 1687 | 1833 | 1833 33
G:8mH8mSA60° | 1817 | 1690 | 1818 | 1815 350
G:10m H:8m SA60° | 1.974 | 1.830 | 1.974 | 1972 390
G:10m H:10m SA60° | 1.873 | 1.758 | 1872 | 1.870 459
G:8mH10m SA60° | 1738 | 1640 | 1735 | 1.737 500
G:8m H:15m SA60° | 1429 | 1.360 | 1.430 | 1.429 310
G:8mH:20m SA60° | 1203 | 1242 | 1201 | 1.289 369
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g 1.9 \ /
218 '\ /_“
217 * 2 L °
[72]
% 1.6
® 15
E 1.4 '\._/_‘
- 1.3 *—— —e
212 ®
g Bishop Janbu Spencer GLE
w simplified simplified
Yoéntem
=o—Mevcut Durum =0=—G:8m H:8m $.A:60
=0=G:10m H:8m $.A:60 ==G:10m H:10m $.A:60
® G:8m H:10m S.A.:600 —0—G:8m H:15m S.A.:600

——G:8m H:20m $.A.:600

Sekil 4.2 ilerleme yonii farkli basamak tasarimlarinda elde edilen emniyet katsayilari

Genel Sev Agisi

60
50

50 45

39
36

40 33 35 31

30
20

10

Mevcut G:8m H:8m G:10m H:8m G:10m H:10m G:8m H:10m G:8m H:15m G:8m H:20m
Durum S.A:60 S.A:60 S.A:60 S.A.:600 S.A.:600 S.A.:600

Sekil 4.3 ilerleme yéni basamak tasarimlarinin genel sev agilari

Sev stabilite analizlerinde 10 metre basamak genisligi, 8 metre basamak yiiksekligi ve 60°
sev agisl parametreleri calismaya en uygun degerler oldugu goézlenmistir (Sekil 3.39).
Secgilen basamak tasarimi uygulandiginda sevin dogal durumuna goére analizler
kiyaslandiginda emniyet katsayisindaki artis Bishop simplifield ydonteminde %7.69, Janbu
simplifield ydnteminde %8.48, Spencer yonteminde %7.69 ve GLE ydnteminde ise %7.58
lik bir artis gorilmektedir.

4.2.3. Basamak Sayisi Degisikliginin Emniyet Katsayisina Etkisi Bulgulari

Numune tanimlamalari yapiimims olan Y, K1, K2, HG ve HS isimli numunelerin birim hacim
agirlik, kohezyon ve ig¢sel surtinme agisi degerleri kullanilarak Slide programinda her bir
numune malzemesinin basamak sayilari arttikga emniyet katsayilarindaki degisimini ortaya

koymak igin analizler yapilmistir. Ayrica bolgenin yliksek yagis aldigi ve malzemelerin suya
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doygun hale geldigi durumlari da senaryo etmek amaciyla ayni denemeler suya doygun
halde de tekrarlanmistir. Analizler sonucunda elde edilen degerler ayri ayri tablolar haline
getirilmis (Cizelge 4.9 — 4.20) ve grafiksel (Sekil 4.4 — 4.15) olarak gdsterilmistir.

Cizelge 4.9 Yesil kil (Y) icin susuz ortamda dairesel kayma analizi ile hesaplanan emniyet

katsayilari
Basamak Emniyet katsayisi (Susuz) Genel sev
adedi Bishop simplified | Janbu simplified | Spencer acisi (°)
1 5.939 6.169 6.990 60
2 4.672 4.372 4.667 43
3 3.448 3.285 3.446 39
4 3.055 2.854 3.052 37
5 2.619 2474 2.615 36
6 2.410 2.246 2.401 35
7 2.229 2.111 2.228 35
8 2.099 1.953 2.093 35
9 1.998 1.869 1.995 34
10 1.908 1.790 1.903 34

8 70

7 60
8o 50 =
8 ()
2 40 &
=4 >
[}] 30 un
23 3
£ 20 &
w 2 o

1 10

0 0

=
N
w

4 5 6 7 8 9 10
Basamak sayisi (adet)

- Bishop simplified (susuz) == Janbu simplified (susuz)

— Spencer (susuz) — Genel sev agisi (°)

Sekil 4.4 Yesil kil (Y) icin susuz ortamda sev stabilite analizi basamak-emniyet katsayisi
grafigi
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Cizelge 4.10 Yesil kil (Y) icin suya doygun ortamda dairesel kayma analizi ile hesaplanan
emniyet katsayilari

Basamak Emniyet katsayisi (Suya doygun) Genel sev
adedi Bishop simplified | Janbu simplified | Spencer acisi (°)
1 5.020 5.278 6.061 60
2 3.530 3.308 3.531 43
3 2.518 2.390 2514 39
4 2.116 1.926 2.114 37
5 1.757 1.616 1.756 36
6 1.581 1.432 1.582 35
7 1.414 1.287 1.418 35
8 1.294 1.161 1.296 35
9 1.216 1.082 1.220 34
10 1.131 1.024 1.134 34
7 70
6 60
g5 50 &
; z
s4 40 S
83 30 gr
E 2 20 é
1 10
0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Basamak sayisi (adet)

- Bishop simplified (suya doygun) ===Janbu simplified (suya doygun)
- Spencer (suya doygun) - Genel sev agisi (°)

Sekil 4.5 Yesil kil (Y) icin suya doygun ortamda sev stabilite analizi basamak-emniyet
katsayisi grafigi
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Cizelge 4.11 Kirmizi kil 1 (K1) i¢in susuz ortamda dairesel kayma analizi ile hesaplanan
emniyet katsayilari

Basamak Emniyet katsayisi (Susuz) Genel sev
Adedi Bishop simplified | Janbu simplified | Spencer acisi (°)
1 6.702 6.976 7.903 60
2 5.183 4.861 5.180 43
3 3.822 3.647 3.819 39
4 3.370 3.140 3.367 37
5 2.880 2.721 2.875 36
6 2.647 2.475 2.641 35
7 2.439 2.307 2.438 35
8 2.291 2.134 2.287 35
9 2.180 2.041 2.178 34
10 2.077 1.948 2.072 34
9 70
8 60
— 7 —
7] 50 &
£5 40 &
= o
g4 30 %’“
c
g’ 20 §
2
1 10
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Basamak sayisi (adet)

- Bishop simplified (susuz) == Janbu simplified (susuz)

— Spencer (susuz) — Genel sev agisi (°)

Sekil 4.6 Kirmizi kil 1 (K1) icin susuz ortamda sev stabilite analizi basamak-emniyet
katsayisi grafigi
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Cizelge 4.12 Kirmizi kil 1 (K1) i¢in suya doygun ortamda dairesel kayma analizi ile
hesaplanan emniyet katsayilari

Basamak Emniyet katsayisi (Suya doygun) Genel sev
adedi Bishop simplified | Janbu simplified | Spencer acisi (°)
1 5.693 5.984 6.877 60
2 4.003 3.762 4.004 43
3 2.868 2.729 2.867 39
4 2411 2.204 2.409 37
5 2.008 1.857 2.005 36
6 1.813 1.653 1.810 35
7 1.621 1.484 1.621 35
8 1.487 1.343 1.488 35
9 1.399 1.256 1.401 34
10 1.304 1.186 1.305 34
8 70
7 60
%6 50 %
_:_:>’, 3 30 é"
& > 20 §
1 10
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Basamak sayisi (adet)

- Bishop simplified (suya doygun) == Janbu simplified (suya doygun)
— Spencer (suya doygun) — Genel sev agisi (°)

Sekil 4.7 Kirmizi kil (K1) i¢in suya doygun ortamda sev stabilite analizi basamak-emniyet
katsayisi grafigi
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Cizelge 4.13 Kirmizi kil 2 (K2) i¢in susuz ortamda dairesel kayma analizi ile hesaplanan
emniyet katsayilari

Basamak Emniyet katsayisi (Susuz) Genel sev
Adedi Bishop simplified | Janbu simplified | Spencer acisi (°)
1 7.691 8.058 9.277 60
2 5.602 5.305 5.600 43
3 4.119 3.964 4.117 39
4 3.541 3.301 3.536 37
5 3.008 2.845 3.003 36
6 2.761 2.601 2.757 35
7 2.502 2.355 2.495 35
8 2.331 2.176 2.326 35
9 2.207 2.084 2.206 34
10 2.086 1.957 2.083 34
10 70
9
60
8
r 'S
s o
26 40 &
= 5 3
o ur
2> 4 30 h
£ 3 o
T 20 8
? 10
1
0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Basamak sayisi (adet)

- Bishop simplified (susuz) =—=Janbu simplified (susuz)

— Spencer (susuz) - (Genel sev acisi (°)
Sekil 4.8 Kirmizi kil 2 (K2) icin susuz ortamda sev stabilite analizi basamak-emniyet
katsayisi grafigi
Cizelge 4.14 Kirmizi kil 2 (K2) i¢in suya doygun ortamda dairesel kayma analizi ile
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hesaplanan emniyet katsayilari

Basamak Emniyet katsayisi (Suya doygun) Genel sev
Adedi Bishop simplified | Janbu simplified | Spencer acisi (°)
1 6.679 7.054 8.193 60
2 4.476 4.264 4.477 43
3 3.216 3.086 3.216 39
4 2.618 2.433 2.618 37
5 2.185 2.043 2.179 36
6 1.969 1.795 1.967 35
7 1.731 1.593 1.730 35
8 1.582 1.443 1.581 35
9 1.476 1.349 1.476 34
10 1.368 1.246 1.369 34
9 70
8 60
— 7 —
] 50 ~
®5 40 §
: 3
g4 30 %'"
c
£’ 20 §
2
1 10
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Basamak sayisi (adet)

- Bishop simplified (suya doygun) == Janbu simplified (suya doygun)

- Spencer (suya doygun) - (Genel sev acisi (°)

Sekil 4.9 Kirmizi kil 2 (K2) igin suya doygun ortamda sev stabilite analizi basamak-
emniyet katsayisi grafigi

Cizelge 4.15 Gri Marn (HG) icin susuz ortamda dairesel kayma analizi ile hesaplanan
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emniyet katsayilar

Basamak Emniyet katsayisi (Susuz) Genel sev
Adedi Bishop simplified | Janbu simplified | Spencer acisi (°)
1 5.844 6.066 6.871 60
2 4.627 4.327 4.623 43
3 3.416 3.252 3.414 39
4 3.031 2.835 3.024 37
5 2.602 2.459 2.598 36
6 2.394 2.232 2.385 35
7 2.219 2.103 2.218 35
8 2.091 1.945 2.087 35
9 1.990 1.862 1.988 34
10 1.903 1.785 1.897 34
8 70
7 60
%6 50 %
_“E;, 3 30 é’"
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1 10
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Basamak sayisi (adet)

- Bishop simplified (susuz) =—=Janbu simplified (susuz)

= Spencer (susuz) - (Genel sev acisi (°)

Sekil 4.10 Gri Marn (HG) icin susuz ortamda sev stabilite analizi basamak-emniyet
katsayisi grafigi

Cizelge 4.16 Gri Marn (HG) icin suya doygun ortamda dairesel kayma analizi ile
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hesaplanan emniyet katsayilari

Basamak Emniyet katsayisi (Suya doygun) Genel sev
Adedi Bishop simplified | Janbu simplified | Spencer acisi (°)
1 4.957 5.197 5.962 60
2 3.575 3.342 3.575 43
3 2.564 2.427 2.564 39
4 2.188 1.992 2.185 37
5 1.825 1.682 1.822 36
6 1.644 1.494 1.641 35
7 1.487 1.362 1.488 35
8 1.365 1.234 1.368 35
9 1.291 1.154 1.294 34
10 1.204 1.100 1.206 34
7 70
6 60
g5 50 &
: 2
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83 30 g"
E 2 20 §
1 10
0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Basamak sayisi (adet)

- Bishop simplified (suya doygun) == Janbu simplified (suya doygun)

- Spencer (suya doygun) - (Genel sev acisi (°)
Sekil 4.11 Gri Marn (HG) icin suya doygun ortamda sev stabilite analizi basamak-emniyet
katsayisi grafigi

Cizelge 4.17 Sari Marn (HS) icin susuz ortamda dairesel kayma analizi ile hesaplanan
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emniyet katsayilar

Basamak Emniyet katsayisi (Susuz) Genel sev
Adedi Bishop simplified | Janbu simplified | Spencer acisi (°)
1 5.628 5.969 6.577 60
2 3.598 3.481 3.598 43
3 2.606 2.481 2.605 39
4 2.071 1.981 2.067 37
5 1.752 1.664 1.749 36
6 1.531 1.456 1.527 35
7 1.363 1.302 1.360 35
8 1.257 1.184 1.252 35
9 1.151 1.090 1.151 34
10 1.072 1.017 1.069 34
7 70
6 60
@5 50 &
5 @
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1 10
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Basamak sayisi (adet)

- Bishop simplified (susuz) =—=Janbu simplified (susuz)

= Spencer (susuz) - (Genel sev acisi (°)

Sekil 4.12 Sari Marn (HS) icin susuz ortamda sev stabilite analizi basamak-emniyet
katsayisi grafigi

Cizelge 4.18 Sari Marn (HS) icin suya doygun ortamda dairesel kayma analizi ile
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hesaplanan emniyet katsayilari

Basamak Emniyet katsayisi (Suya doygun) Genel sev
Adedi Bishop simplified | Janbu simplified | Spencer acisi (°)
1 5.053 5.375 5.755 60
2 3.111 2.967 3.110 43
3 2.183 2.087 2.180 39
4 1.721 1.626 1.716 37
5 1.424 1.352 1.421 36
6 1.228 1.161 1.225 35
7 1.084 1.023 1.082 35
8 0.979 0.920 0.976 35
9 0.890 0.837 0.887 34
10 0.821 0.772 0.822 34
7 70
6 60
@5 50 &
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Basamak sayisi (adet)

- Bishop simplified (suya doygun) == Janbu simplified (suya doygun)

- Spencer (suya doygun) - Genel sev agisi (°)

Sekil 4.13 Sari Marn (HS) icin suya doygun ortamda sev stabilite analizi basamak-
emniyet katsayisi grafigi

Cizelge 4.19 Kum Cakil (KC) i¢in susuz ortamda dairesel kayma analizi ile hesaplanan
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emniyet katsayilar

Basamak Emniyet katsayisi (Susuz) Genel sev
Adedi Bishop simplified | Janbu simplified | Spencer acisi (°)
1 5.051 5.233 5.933 60
2 4.061 3.789 4.058 43
3 3.002 2.852 2.996 39
4 2.660 2.506 2.657 37
5 2.301 2.176 2.296 36
6 2.118 1.973 2.112 35
7 1.970 1.870 1.969 35
8 1.859 1.730 1.855 35
9 1.770 1.656 1.776 34
10 1.695 1.593 1.691 34
7 70
6 60
@5 50 &
5 @
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1 10
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Basamak sayisi (adet)

- Bishop simplified (susuz) =—=Janbu simplified (susuz)

= Spencer (susuz) - (Genel sev acisi (°)

Sekil 4.14 Kum Cakil (KC) i¢in susuz ortamda sev stabilite analizi basamak-emniyet
katsayisi grafigi

Cizelge 4.20 Kum Cakil (KC) i¢in suya doygun ortamda dairesel kayma analizi ile
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hesaplanan emniyet katsayilari

Basamak Emniyet katsayisi (Suya doygun) Genel sev
Adedi Bishop simplified | Janbu simplified | Spencer acisi (°)
1 4.244 4.446 5.106 60
2 3.078 2.870 3.076 43
3 2.202 2.077 2.199 39
4 1.886 1.711 1.883 37
5 1.569 1.440 1.568 36
6 1.412 1.275 1.408 35
7 1.278 1.168 1.280 35
8 1.172 1.057 1.176 35
9 1.109 0.986 1.112 34
10 1.034 0.944 1.037 34
6 70
5 60
2. 50 &
3 5
E s 40 :
g 30 %’“
1 10
0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Basamak sayisi (adet)

- Bishop simplified (suya doygun) == Janbu simplified (suya doygun)
— Spencer (suya doygun) — Genel sev agisi (°)

Sekil 4.15 Kum Cakil (KC) i¢in suya doygun ortamda sev stabilite analizi basamak-
emniyet katsayisi grafigi

4.3. Calisma Sahasi Agik Ocak Modellemesi
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Calisma sahasinin mevcut durumu Surpac programinda 3D modellenmis ve sondaj loglari
olusturulmustir (Sekil 4.16 — 4.18) Ocak ilerleme yoninde yapilan sev stabilite analizleri
sonucunda 10 metre basamak genisligi, 8 metre basamak yliksekligi ve 60° basamak sev
acisi kullaniimasinin uygun oldugu goérilmustir. Bu parametreler kullanilarak Surpac

programinda, ¢alisma sahasinin ilerleme yoni olarak belirlenen bdlgeye basamaklar

yerlestirilerek 3D ocak dizayni olusturulmustur (Sekil 4.19 — 4.21)

Sekil 4.16 Ocagin ZX ekseninde mevcut durumunu ve sondaj loglarinin 3D gorintisi

Sekil 4.17 Ocagdin mevcut durumunun 3D goérintist — 1
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Sekil 4.18 Ocagin mevcut durumunun 3D gorintisa - 2

Sekil 4.19 Ocagin ZX duzleminde, olusturulan basamaklardan sonraki durumunun 3D
goruntisu - 1
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Sekil 4.20 Ocagin olusturulan basamaklardan sonraki durumunun 3D gorintisi - 1

Sekil 4.21 Ocagin olusturulan basamaklardan sonraki durumunun 3D gdruntusu — 2
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5. SONUGLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu tez calismasinda bir kbmUr sahasi agik ocagindaki sevlerin mevcut durumda ve degisik

seneryolar icin sev stabilite analizleri yapiimistir. Saha incelemelerinde ocak igerisinde

degisik bolgelerde heyelanlar gérilmustir. Sahadan alinan numunelerin indeks 6zellikleri

ile mekanik 6zellikleri deneylerle tespit edilmis ve tablo ve sekiller halinde tez icerisinde

sunulmustur. Deney verileri kullanilarak yapilan sev durayllik analizlerinden asagidaki

sonuglar orta gikariimigtir:

a)

b)

c)

d)

Arazide yapilan gézlemlerde sev duraylilk riskinin oldugu ocak yakinindaki
yollarda heyelanin tag bdlgesinde c¢atlaklar gelistigi géralmustir. Yeni bir heyelan

olusmamasi igin topuktan yik alinmamalidir.

Heyelan bdlgesi i¢in yapilan analizlerde sev emniyet faktorinin 1.393 ila 1.523
arasinda degistigi sinir degerin 1.5 olmasi durumunda heyelanl bdlgenin labil ve
heran duraysizlasacagi anlasiimistir. Heyelanlh bdlgede topuga dolgu
yapidiginda hesaplanan emniyet faktorleri ise 1.909 - 2.127 dederine

yukselmisgtir.

Ocak ilerleme yoninde alinan imalat kesiti ve proje basamak boyutlari (G:10m,
H:8m ve basamak sev acisi 60 derece) icin yapilan sev analizlerinde emniyet
faktoriinin 1.687 ila 1.972 arasinda degistigi ve sinir degerin lzerinde durayli

oldugu hesaplanmistir.

Proje basmak boyutlari kullanilarak 6 farkl birim i¢in 1 den 10. basamaga kadar
degisik yontemlerle kuru ve suya doygun sartlarda sev duraylilik ve hassasiyet
analizleri yapiimis ve grafikler halinde tez igerisinde verilmigtir. Elde edilen
sonuglara goére tim yontemlerde ve tum birimler icin ilk basamaklarda emniyet
faktorld ve genel sev acisi yiuksek olurken basamak sayisi arttikga emniyet faktort
ve genel sev acgisi da azalmistir. Sari marn (HS) birimi icin yapilan sev analizleri
sonucunda suya doygun durumda 8. basamaktan sonra emniyet faktori 1 in
altina dustugu, (KC) biriminde suya doygun halde 9. basamaktan sonra 1 in altina

distigl yani duraysiz hale gelecegi tahmin edilmistir.

ilerleme yéniinde alinan kesit igin farkl basamak boyutlarina gére kuru ve doygun
durumlar i¢in sev duraylilik analizleri yapilmistir. Basamak genigligi 8m ve 10m
basamak yuksekligi 8m, 10m, 15m ve 20m igin emniyet faktérleri hesaplanmigtir.

Buna goére basmak yiksekligi arttikga emniyet faktori dimus 20m yukseklik i¢in
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bu oran en distk Spencer metoduna gére 1.291 bulunmustur. Bu deger Fs: 1.5
sinir degerin altida oldugu igin duraysizlik sinirina yakindir. Suya doygun
durumda ise emniyet faktori 20m basamak yiksekligi durumu igin Janbu
yontemine gdre Fs: 0.803 hesaplanmistir. Bu sonuca gére sevler duraysiz

durumda oldugu tahmin edilmistir.

5.2. Oneriler

Maden isletmesinin her safhasinda farkli kosullar igin sev stabilite analizleri yapiimasi
Onerilir. Maden ocaklarinda kalici ve gegici sevler icin farkli senaryolara gore sev duraylilik
ve duyarlilik analizleri yapilmalidir. Sev stabilite analizlerinde ¢ boyutlu arastirmalarin

yapilmasi énerilir.

Calisma sahasindaki litolojik bilgilerin ve jeoteknik parametrelerin belirlenebilmesi icin daha

fazla sayida sondaj yapilmasi énerilir.

Yagisli mevsimlerde yuzey yagislarinin ocada girisini engellemek icin basamak
cevrelerinde ve ocak cevresinde drenaj adi olusturmak basamaklarda suyun etkisi ile

meydana gelebilecek kaymalari engelleyici bir 6nlem olacaktir.
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