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OZET

Bu galigma, TKI Genel Mudrligl tarafindan igletiimekte olan Himmetogiu
(Géynlik-Bolu) Linyit Agik lsletmesinde karsilagilan sev duraysizliklarinin
mekanizmasinin aragtinimasi, igletme acgisindan énem tagiyan gliney sevinin
deterministik ve olasilik esash ybntemlerle tasarimlanmasi ve her iki
yontemden elde edilen  sonuglarin  karsilastinimasi  amaciyla
gergeklestiriimigtir. Bu amagcla igletmede ve laboratuvarda élgimler ve
deneyler, ayrica tasanma ydnelik cok sayida duraylilik analizi yapilmistir.

Arazi  caligmalan  kapsaminda; igletmenin muhendislik jeolojisi-
dékimantasyon haritasi hazirlanmig, hareket izleme galigmasi yapiimis,
duraysizliklar incelenmis, stireksizliklere iligkin veri toplanmis ve laboratuvar
deneyleri igin o6rnekleme galismalari yapilmistir,. Bu asamadan sonra
laboratuvar deneyleri gerceklestirimis ve deney sonuglari saha
gozlemlerinden elde edilen verilerle birlikte degerlendirilerek sev
duraysizliklarinin mekanizmalari belirlenmigtir.

Gozlemiere ve hareket izleme verilerine gére, marnlardaki ve kémir
horizonundaki tabakalanmanin gtineyde ocak igine dogru egimli olmasi ve D-
B dogrultulu faylarin varligi, ¢ok diizlemli bir kayma yuzeyinin (aktif-pasif
kama) meydana gelmesine yol agmaktadir. Duraysizliklarin geriye déniik
analiz sonuglan da bu mekanizmay! dogrulamig, ayrica kayma sirasinda
tabakalanma ve fay yiizeylerinin makaslama dayanimlarinin artik degerlere
dustigu belirlenmigtir. Deterministik ve olasilik esaslt kinematik analizler,
faylar ve eklemlerin denetledigi kama turll kayma olasiigini gdstermis ve
buna goére emniyetli basamak agilar saptanmigtir. Bunun yanisira,
tabakalanma ybnelimlerindeki degisim araliklarina gére diiziemsel kayma
riskinin olabilecedi sev yénelimleri igin grafikier hazirlanmistir.

Emniyetli sev tasarimi amaciyla yapilan deterministik ve olasilik esasli limit
denge analizlerinin sonuglari, sev topugundan kazi yapilmasinin sakincali,
bunun yerine Ustten kademeli bir kazi sistemiyle olusturulacak sev
geometrisinin ise emniyetli olacagini gdstermistir. Dekapaj kazisinin miktari
ve maliyeti baz alinarak her iki yontemin sonuglari karsilastinimis ve bu

yontemlerle saptanan optimum sev geometrilerinin  benzer olduklari
sonucuna varilmigtir.



ABSTRACT

In this study, it is aimed to investigate slope instabilities in the Himmetoglu
(Goyniik-Bolu) lignite open pit mine operated by Turkish Coal Enterprises
(TKI), to design the south slope of the pit for safe and economical operation
by employing deterministic and probabilistic methods of analysis, and to
compare the results obtained from both methods. For this purpose,
measurements and tests are performed both in the pit and in the laboratory
as well as a series of analysis are carried out for slope design.

Site investigations involve preparation of engineering geology-documentation
map of the studied pit, monitoring of slopes, observations on instabilities,
discontinuity surveys and sampling for laboratory testing. Then laboratory
tests are carried out and their results are evaluated with data from site
investigations to assess the mechanisms of slope instabilities.

On the basis of observations and movement monitoring data, bedding planes
of the marls and the lignite horizon dipping towards the excavation at the
south and the presence of normal faults striking E-W cause multi-planar
sliding (active-passive wedge failure). The results of the back-analysis of the
existing instabilities and directions of movement vectors also confirm this
failure mechanism. These results also indicate that the residual shear
strength along bedding and fault planes are mobilized along the sliding
surface at the time of failure. Kinematic analyses based on conventional and
probabilistic approaches reveal that wedge failures controlled by the
intersection of faults and joints are possible and safe bench angles are
determined. Besides, graphical plots are prepared according to variations in
dip and strike of bedding planes and faults to estimate orientations along
which planar failures are probable.

The results of the deterministic and probabilistic 2-D limit equilibrium
analyses indicate that excavation from toe towards south through the south
slope will cause stability problems, while an excavation sequence starting
from upper benches and advancing to the toe of the slope will provide safe
conditions. The results from both methods are compared in terms of amount
of overburden to be removed and its cost, and it is concluded that the safe

and economical slope geometries determined from both methods are very
similar.
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yonelimieri igin riskli alaniar...........coeceeeeireceececce e
6 no' lu sektdrde %25 (a), %50 (b) ve %75 (c) glven araliklari
icindeki tabaka yonelimleri dikkate alinarak gergeklestirilmis
kinematik analizler sonucunda olugturulacak basamak aynasi
yonelimleri igin riskli alanlar...........ccccoccvevnvieerininee e
16 Temmuz 1997' de gliney sevinde &iglim alinmaya baglanmis
baz istasyonlar (a) ile 24 Eyltl 1997-8 Temmuz 1998 tarihleri
arasinda kesiksiz olarak 6lglim alinmig istasyonlara (b) ait
zamana kargin toplam hareket miktarini gésteren grafikier.............
Ovagcay kesimindeki giiney sevinde 6nceki duruma gére sevin
diklegtiriimesiyle geligsen hareketin agiklanmasinda kullanilan kesit
Guney sevinde 1-1' (a) ve 3-3' (b) sev profilleri boyunca hareket
izleme istasyonlarinda belirlenmig hareket bilegke vektérlerinin
konumlari ve dalim agilar..........cccceveeieeceieieiieeeeee e
20 Subat-17 Mart 1998 tarihleri arasinda giiney sevindeki izleme
istasyonlarina ait verilerden tayin edilmig hiz degerlerine gére
hazirlanmig hareket hizi KONtUr @d1.......coeevuveeeeeceeeeeeeererereseeenennns
Geriye d6nik analizlerde makaslama dayanimi parametrelerinin
belirlenmesi igin Fookes vd. (1977) (a) ve Sancio (1981) (b)
tarafindan énerilen degerlendirme yontemleri...........coovveveveenen...
Sarma ydnteminde dilimlere etkiyen kuvvetier (Sarma, 1973 ve
1979' dan dlzenlenmigtir)

---------------------------------------------------------------

Dizlemsel kayma modeli: (a) gerilim gatlaginin ve sev tepesinin
gerisinde; (b) gerilim gatlaginin sev aynasinda gelismesi
kogullarinda gev geometrisi ve kayan kiitleye etkiyen kuvvetler
(Hoek ve Bray 1981' den diizenlenmistir)

4 numaral duraysiziiga ait kesitler ve geriye déntik analiz
sonuglari

------------------------------------------------------------------------------------------
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Giney sevinde 6 no' lu fayla denetlenen Heyelan3 kodlu aktif-
pasif kama duraysiziginin kesiti (a) ve fay malzemesi (b) ile
kaygan tabakalanma yiizeyinin (c) makaslama dayanimi
parametrelerinin tasarim agisindan irdelenmesine yénelik geriye
donlk analiz SONUGIANT.........cccveveeriiinrr e scre e eee e
Giiney sevinde 2 no' lu heyelani temsil eden 1-1' (a) ve 3-3' (b)
sev kesitleri ve bunlarin geriye déntk analiz sonuglar (c)..............
Cok ylzeyli 6telenmeli ve dlizlemsel kaymalarin geriye déniik
analizler sonuglarina gore tabakalanma yiizeyleri igin

genellestiriimis c-¢ Zarflart..... e,

Himmetoglu agik igletmesinin gliney gevinde gelisen aktif-pasif
kama tlri duraysizliin mekanizmasini ve altivyonda agiimig
basamaklardaki hareketlerin geligsimini gésteren temsili gematik

kesit (Blceksiz)......cccvvevirecinnennnn [ A— AT A

- Kazilarda serbest drenaj ile su seviyesinin konumunun-degisimi....

Marnlarda yapilan bir kazi sirasinda kesilen su tablasinin
aynadan i¢ kesime dogru kazidan 7 giin sonra alacagi konum
(Ulusay vd. (1998a)

1-1" kesitindeki sev profili tizerinde 20 m (a) ve 30 m (b)

genigliginde basamaklarla olusturulan sev geometrilerinin analizi..

Kademeli kazi yapilarak glivenli gev geometrisine ulagilabilmesi
amaclyla gergeklestirilen analizler
1-1" kesitinde 5. kademenin kazisi yapildiktan sonra, topuktan 15
m genisliinde basamaklarla olusturulan sev geometrisinin

duraylilik analizi
2-2' kesitinde 5. kademenin kazisi yapildiktan sonra, topuktan 15
m genigliinde basamaklarla olusturulan sev geometrisinin

duraylilik analizi
3-3' kesitinde 5. kademenin kazisi yapildiktan sonra, topuktan 15
m genigliginde basamaklarla olusturulan sev geometrisinin

duraylilik analizi
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Guncel sev (a) 1. sev geometrisi (b) 2. sev geometrisi (c) 3. sev
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Glnes sevi igin dekapaj kazisi maliyeti - maliyeti maliyeti
gerektiren kazinin yapilmasindan sonraki sev geometrisinin
duraysizlik riski
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Herbir geometri igin elde edilen giivenlik katsayisi degerlerinin
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kazi miktari ve maliyetine kargilik gtivenlik katsayisi (F) degerleri..
% 27 duraysizlik risk seviyesi igin dekapaj kazisi ve dekapaj
maliyetine kargilik glivenlik katsayisi grafigi
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1. GIRIS

1.1. Amag¢ ve Kapsam

TKI Genel Mudarlaga tarafindan isletiimekte olan Himmetoglu (G6ynik-Bolu)
linyit agik igletmesinde, isletmenin derinlesmesine ve gev kazilarinin yakin
civardaki derelere ¢ok yakiasmis olmasina bagh olarak, son yillarda yaygin
sekilde sev duraysizliklar ile kargilagiimaktadir. Isletmeyi kuzeyden ve
glineyden tehdit eden bu duraysiziiklar, kémUr Gretiminde duraksamalara
neden olmakta ve dolayisiyla maddi kayiplarin yanisira, personeli ve is
makinalarin da riske sokmaktadir.

Yiksek Muhendislik tezi kapsaminda gergeklestirilen bu ¢aligmada; isletme
agisindan tasidigi risk, daha gok veri elde edilebilmesi ve duraysiziik
mekanizmasinin dnemi dikkate alinarak giiney sevi segilmis ve bu sev ile
yakin cevresinde geligmis duraysizliklar incelenmistir. Bu gergevede ilk
agamada; duraysizlikiarin ve egemen siireksizlik setleri ile sev yénelimleri -
esas alinarak yapilan deterministik ve olasilik esasl kinematik analizlerle
streksiziik  denetimli  duraysizliklarin  aragtinlmasi  amaglanmistir.
Arastirmanin ikinci agamasinda hareket izleme calismalari yapilarak, bu
calismadan saglanan verilerin de degeriendiriimesiyle, hareketin
tamamlandifi ve devam ettigi duraysiziiklarin geriye dénik analizi
yapilmigtir. Analiz sonuglari, laboratuvar deneylerinin sonuglar ile
kargilagtirlarak tasanm amaciyla kullanilacak jeomekanik parametreler
segilmigtir. Son agamada, kdmUriin duraksamalara neden olmadan dretimine
olanak sa§layacak emniyetli sev geometrileri arastirimigtir. Bu amagla,
dedisik kazi geometrileri igin deterministk yontemler ve dayanim
parametrelerinin  dedigim araliklan esas alinarak olasiiga dayall
(probabilistic) yaklagimlar kullanilarak duraylihk analizleri yapilmistir. Her iki
analiz yénteminden elde edilen sonuglar emniyet ve maliyet faktorleri
agisindan kargilagtinlarak, optimum sev geometrisi ve kazi sisteminin
belirlenmesi i¢in degerlendirmeler yapilmis ve énerilerde bulunuimustur.

ﬁ@?ﬁﬂmﬁémwﬁmmw
DOKIMANTASY . -



1.2. Onceki Galigmalar

Orta Sakarya Havzasinda yeralan c¢aligma alani ve yakin civarinda
1940’lardan bu yana degisik amagcli bir gok galisma yapilmigtir. Bu galigmalar
daha ¢ok jeolojik ettt ve kdmir arama konularini kapsamaktadir.

Bolgede ilk calisma Stchepinsky (1940) tarafindan yapilmis ve Géynik-
Mudurnu-Nallihan béigeleri arasindaki stratigrafik farklilik denizel Miyosen'in
varlig! ile agiklanmigtir.

Randot (1955), Kuyupinar-Himmetoglu-Béliicekova linyitleri tizerinde galisma
yaparak, boélgedeki orojenik olaylarin Oligosen'den sonra en Ust diizeye
ulagtigini, sonrasinda gelisen durgun evrede géllerin ve linyitin olustugunu
one slrmustar.

Abdulselamoglu (1959; Sener, 1992), Goynik-Mudurnu ve Beydili béigesinin
jeolojisini 1/100000 6lgedinde inceledikten sonra, bélgede yeralan Paleosen-
Eosen yasli serilerin bitimli geyl ile linyit seviyelerini icerdigini ve diger
serilerin Uzerine uyumsuz olarak geldigini belirlemistir. Ayrica Ust Kretase'de
mikrogabro ve andezit lavlarinin varlifindan sézeden arastirmaci, Paleosen-
Eosen serilerini de kesen bazik lavlarin varligina da deginmistir.

Beseme (1967), Kabalar senklinalinin yeraldigi bélgenin genel ve uygulamali
jeolojik etlidina yapmigtir. Calisma sahasinin yakininda bulunan bu saha
icin Senomaniyen zaman aralijinda igerisinde filig ¢dkelmis bir jeosenklinalin
varligindan sézedilmekte olup, aragtirmaci Eosen’de denizin regresyonu ile
béigenin karasal ortam karakteri kazandigini belirtmistir. Sahadaki bitimlg

kayaglari da inceleyen arastirmaci, olusan gélin orta kesimlerinde bittim
kalitesinin arttigini vurgulamistir.

Kuzey Anadolu'da yeralan Oligosen yasl gélsel gokeller tizerinde mineralojik
ve jeokimyasal arastirma yapan Ataman ve Beseme (1972), degisik



litolojilerde ¢ok genig yaylima sahip “analsit” olusumlarinin varligini
saptamiglar ve Bahgecik, Géyniik ve Goélpazan gdlsel sedimanlarindaki zeolit
minerallerinin olugum kosullari hakkinda degisik yorumlar yapmiglardir.

Altinli (1973 ve 1975), Orta Sakarya bélgesindeki birimleri ve ozellikle
Kizilgay formasyonunu ayrintih olarak incelemig, birimlerin litolojilerini,
fasiyes degisimlerini ve gdkelme ortamlarini agiklamistir.

Saner (1977; Sener 1992), Sakarya-Bilecik illeri arasinda kalan bélgenin
stratigrafisini; temel karmagigi, Permiyen kayaglari, Tersiyer canag ¢okelleri,
Neojen g¢okelleri ortisi ve Kuvaterner ¢ékelleri bagliklari altinda
degerlendirmisgtir.

Saner (1980), Mudurnu-Géynilk havzasinda Mesozoyik-Tersiyer yasl,
kalinhgi 5 km'yi agan bir istifin varligindan sézederek, ¢alisma alaninin Ust

Eosen-Oligosen’de gelisen régresyon nedeniyle glntimize kadar karasal
karakterini korudugunu belirtmektedir.

Turgut ve Dumenci (1980), Himmetoglu formasyonunu ilk kez ayirflayan
aragtirmacilar olup, formasyonun kalinligini 250 m olarak vermislerdir.

Sari (1985), Himmetoglu yoresini ekonomik jeolojisi yéniinden incelemis ve
Himmetoglu formasyonu iginde yeralan 1-13 m kalinhigindaki linyit

horizonunun varligini yinelemis ve ayrica bu linyitlerin ortalama kimyasal
degerlerini belirlemigtir.

Tuncall vd. (1986), Himmetoglu sahasindaki linyit potansiyelinin
degerlendiriimesi icin yaptikiart sondajli galigmada, alanin jeolojik ézelliklerini
incelemisler ve linyitin kalorifik degerlerini saptayarak, 24.893.694 ton
gorundr, 26.070.605 ton muhtemel olmak (zere toplam 50.964.299 ton
rezerv belirlemislerdir.



Sonel vd. (1987; Sener 1992),” Himmetoglu Géynlk-Bolu yéresinin jeolojisi
ve linyit olugukliar” adini verdikleri galigmalarinda, Ust Kretase sonunda
baglayarak Paleosen'de de devam eden bir regresyonun denetiminde
Kiziigay formasyonunun g¢okeldigini belirtmiglerdir. Kizilgay formasyonu
tzerine agisal uyumsuziukla Ust Miyosen yagh Himmetoglu formasyonunun
cokeldigi belirtilen c¢aligmada, formasyonun orta kesimlerinde kémur
olugumunun gelistigi vurgulanmgtir.

Demirbugan (1987), Gdyntk (Himmetoglu) linyitlerinin degeriendiriimesine
yénelik bir galisma gergeklestirmistir.

Taka (1988), “Himmetoglu (G6yniik-Bolu) sahasinin bitimlil seyl olanaklari
ve sondajlan” adini verdi§i raporda; Himmetoglu sahasinda linyitin hemen
Uzerinde yeralan ve kalinig: 1-19 m arasinda degigsen bir bitimli seyl
zonuna deginerek, 65 milyon ton bitlimlu seyl rezervi hesaplamistir.

YUVAM (H.0. Yerbilimleri Aragtirma ve Uygulama Merkezi; 1988 ve 1989)
tarafindan, glincel Himmetoglu ocaginin hemen batisinda kalan ve bugiin
pasa malzemesi ile doldurulmus olan kisimdaki eski isletmede karsilasilan
sev duraysizlidi ve hidrojeoloji sorunlar ile ilgili calismalar gerceklestiriimis ve
sevlerin duraylihd: ile gevredeki derelerden igletmeye gelebilecek sularin
uzaklagtiriimasi konularinda énerilerde bulunulmustur.

Besbelli (1991), Adapazari H 25 b1, b4, c1 paftalarini igeren genis bir alanin
jeolojisi ve petrol olanaklarini inceledigi caligmasinda, havzanin
paleocografik evrimini ortaya koymus ve sonugta petrol olanaklarinin
belirlenmesine yonelik calismalar yapmustir. Arastirmaci bu kapsamda,
Himmetodiu igletmesinin de yeraldi§i kesimde g6zlenen Kizilgay ve
Himmetoglu formasyonlari ile Selvipinar kiregtaslarini da incelemigtir.

Sener (1992), Neojen yasl Himmetoglu (Bolu-Géyniik) volkanosedimanter
baseninin litostratigrafi birimlerini tanimlamis ve basenin paleocografik



gelisiminden yola gikarak neotektonik dénemde olugan Himmetoglu Neojen
Basenindeki bitimli seyl c¢okelimini bu déneme ait volkanizmanin
denetledigini ve organik olgunlagsmanin gergeklesmeyip, organik maddenin
ilksel konumunda korundugunu vurgulamistir.

Ulusay vd. (1998a ve b), TKI Genel Mudiriugtne bagh Himmetoglu
Bagmuhendisli§i (G6ynlk-Bolu) tarafindan linyit Gretimi yapilan sahadaki A
panosu olarak adlandirilan ocakta karsilagilan sev duraysiziiklarini ve drenaj
sorunlarini aragtirmiglar ve Uretimin glivenli olarak yapiimasini saglayacak
Onerileri ve alinmasi gereken &nlemleri sunmusglardir. Ayni arastirmacilar
ayrica, sahanin henliz kazi yapiimamis dogu kesiminde bugiink( ilerleme
sekli ile sev duraylh§inin saglanmasinin mimkiin olmadigini, ancak

kuzeyden baglayacak yeni bir kaziyla ilerleme yapilip dogudaki kémuiriin
alinabilecegini belirtmislerdir.



2. CALISMA ALANININ TANITIMI

2.1. Cografik Konum

Galigma alani olan Himmetoglu agik igletmesi A Panosu, 1/25000 6lgekli
Adapazari H 25, b4 ve c1 paftalan iginde Bolu ili Géyniik ilgesine bagli olup,
ilgenin 30 km gtineyinde yeralmaktadir ( Sekil 2.1 ).

Bolgedeki yerlesim birimleri, igletmeye g¢ok yakin bir konumda bu:lunan
Himmetoglu kdyl bagta olmak tzere, Caykdy, Béllicekova, Ahmetbeyler ve
Kuyupinar kéyleridir.

Galisma alaninin belli bagh yUkseltileri; kuzeyde Aladag Tepe (813 m), Delikli
Kaya Tepe (787 m) ve Orman Tepe (809 m), glineyde Kozaklibeleni Tepe
(659 m), Kocabelen Tepe (608 m) ve dojuda Degirmen Tepe (665 m)dir
(bknz. Sekil 2.1).

Galigma alaninda yilin her mevsimi akan ve giincel igletmeye dogudan ve

gtneyden sinir olan Boyalicadere ve Ovagay dereleri bulunmaktadir (bknz.
Sekil 2.1).

2.2. [klim ve Bitki Ortiisii

Bélgede yazlan serin ve zaman zaman yagigh, kislar soguk ve yagigh bir
iklim hakimdir. Kig aylarinda yagiglar kar seklindedir. 1954 ve 1979 yillari
arasinda faaliyet gdsteren Goynik meteoroloji istasyonu kayitlarindan 26
yillik ortalama toplam yagts ve 15 yillik ortalama sicaklik degerléri ile gcalisma
alanina yaklagik 70 km uzakliktaki Nalithan ilgesine ait kayitlardan 43 yillik

aylik ortalama toplam yagis degerleri histogramlar seklinde degerlendiriimistir
(Sekil 2.2).

Her iki istasyonun verilerine goére en yagigh ay Aralik'tir ( Goyntk 93.4 mm ,
Nallihan 48.9 mm ). En soguk ay yine Aralik iken (her iki bélge icin de 3°C-
6.6°C), en sicak ayin her iki bélge igin de ortalama 20°C-29°C ile Temmuz
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Sekil 2.2: Himmetoglu igletmesi ve yakin civanna ait ortalama yagis ve sicaklik
histogramiar



ay! oldugu belirlenmigtir. Isletmede meydana gelen &zellikle buytk capli
duraysizliklar yagish dénemlerde gergeklesmistir.

GCaligma alani ve yakin civar bitki értisti bakimindan oldukga zengin olup,
etrafindaki yikseltiler gam agaglariyla kapldir. Isletmenin de yeraldigi ve
yikseltiler arasindaki ova oldukga verimli tarim alanlarini olugturmaktadir.

2.3. Morfoloji

Inceleme alaninda igletme faaliyetlerinin slrdiraldagt  kesimlerin
topografyas: igletmeciligin geregi olarak yapilan kazilar ve igletmenin hemen
batisinda ve glineydeki Kozakiibeleni Tepede gergeklestirilen dig dékim
islemleri nedeniyle, yerel de olsa degismekle birlikte, bélgenin genel
topografyasi ana ¢izgileriyle belirlenebiimektedir,

Caligma alaninin yeraldi§i ova, ortalama 650 m yiiksekliginde ve gok az
engebeli olup, kuzeyindeki ve glineyindeki sirt gériniimiindeki tepelerle
sinilanmig, dogu-bati dogdrultulu bir ¢okintl havzasi niteligindedir. Béigede
yeralan dereler, havzayi siniflayan yliksek tepelerden ovaya dogru akis
yonune sahip V seklinde bir drenaj agi olusturmaktadir. Ozellikle isletmenin
dogusunda yeralan Ovagay Deresi ile dogu kenarinda yeralan Boyalicadere
igletmede su problemi yaratmalari agisindan 6nem kazanmaktadir.

2.4. Ulagim ve Sosyo-Ekonomik Durum

Ulasim, isletmeyi gevre kdylere ve Gdynik, Ankara gibi merkezlere baglayan
asfalt yollar sayesinde tim mevsimlerde kolaylikla saglanmaktadir. Bélgede
yasayan halkin bu merkezlere ulagimi yére icin yeterli denebilecek sayida
otobls seferleriyle gergeklestiriimektedir.

Himmetoglu Kémir [gletmesi, yére halkinin blytk bir balamantn gegimini
sadladi§i is sahasi olarak géze carparken, kullanilan aletlerin teknik
6zelliklerinin yetersiz olmasina ragmen tarim da diger bir énemli gegim
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kaynagini olusturmaktadir. Bunun yanisira, daha gok Mudurnu ve yakin

gevresinde isg alani olarak segiimis olan tavukguluk da kimi y6re halki
tarafindan tercih edilmigtir.

Tarim drtnleri olarak tahil 've bahge bitkilerinin yetigtirildigi bélgede
isletmenin glneyinde kalan bahge ve tarlalarin bir bdlimi, bu kisimda
gerceklesmis olan heyelandan-olumsuz yénde etkilenmigtir.
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3. ISLETME Y6NTEM|.VE ISLETMECILIK SORUNLARI

Daha 6nce A ve B Panolari olarak adlandirilan iki agik isletmede Gretim
yapilirken, yakin gegmiste B Panosunda yapilan Gretim durdurulmustur. A
Panosu olarak adlandirilan ocakta, Caykdy'iin glineydogusundan igletmeye
baglanmis ve doguya dogru ilerlenmigtir. llerleme sonrasi isletmenin
batisinda kalan ve kazilarak komirt alinmisg kisim, pasa malzemesi ile
doldurularak dékim sahas! haline getirilmigtir. Pasa malzemesi ayrica
Himmetoglu Koyl'niin glneyindeki dokim sahasina da taginmaktadir.
Isletmeden bu galigmanin gergeklestirildigi sirada alinmig bir gérintiisti Sekil
3.1'de verilmistir.

Turgut ve Dimenci (1980)'ye gdre 30 milyon ton, Tuncalt vd. (1986)'ne gére
yaklagik 51 milyon ton, Taka (1988)'ya gére ise 65 milyon ton linyit kdmurd
potansiyeline sahip bu bolgede ekskavatér-kamyon sistemiyle
calisiimaktadir. Isletmenin kdzey ve glneyinde kazinin ilerleme yéniine
paralel olarak agilmig D-B dogrultulu ve dogusunda agilmis K-G dogrultulu
sevier bulunmaktadir (Sekil 3.2). Altivyonda ve Himmetoglu formasyonundaki
marn biriminde yliksekligi 5 ile 8 m, genigligi 10 - 20 m ve egimleri 60-65°
arasinda degisen basamaklar olusturulmugtur. Dekapaj kazisinda 1.32 ve
3.2 m® kapasiteli diiz ve ters kepgeli 5 ekskavator, kémir horizonunun
alinmasinda ise 2.5 m® kapasiteli bir ekskavatér kullaniimakta olup, dekapaj
malzemesi 18 m® kapasiteli kamyonlarla dékim sahasina taginmaktadir.
Kazi iglemleri, allivyonda ve kolayca kazilabilen marn biriminde
yapildijindan, dekapaj patlatma iglemine ihtiyag duyuimadan
strdUrtiimektedir. Uretilen linyit kdmirl Cayirhan Termik Santraline ve
piyasaya verilmek Gzere 6 tonluk kamyonlar araciligiyla taginmaktadir.

Bu bolgede linyit (iretimine baslandigindan bu yana, isletmenin glineyinde
yeralan Ovagay Deresi allivyonlarinin igerdigi su hem drenaj, hem de sev
durayllid agisindan olumsuz etkiler yaparak uretimin aksamasina yol
agcmisgtir. Doguya dogru ilerlendikge, Boyalicadere'ye yaklasiimasi sonucu
benzer sorunlar yaganmig ve bu dénemde isletmenin kuzeyinde btk bir
heyelan meydana geimigtir. TKI tarafindan gegici bir ¢O6zUm olarak
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Boyalicadere’nin yataginin dogusunda derivasyon kanall yapiimis ve suyun
buradan akmasi saglanmigtir (bknz. Sekil 3.2). Ancak isletmenin doguya
dogdru ilerleyecek olmast yeni ¢ézliim arayisglarini zorunlu kilmistir.
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4. JEOLOJI

Isletmede gézlenen birimler, bu galigmanin amaci geredi, énemli bir yer
tutmaktadir. Bununla birlikte bunlarin diger birimlerle olan iligkisi de
stratigrafik konum agisindan o6nemlidir. Bu nedenle, Himmetoglu Agik
Isletmesinin yakin civarinin Qenel jeolojik 6zelliklerinin de ana hatlariyla
belirlenmesine intiyag duyulmustur. Bu amagla Ulusay vd. (1998a ve b)nin
yapmig olduklarn galigmalarda hazirlanan 1/10000'ik jeoloji haritalari daha
klglk Olgekte dlzenlenerek galisma alaninin ve yakin civarinin jeolojik
haritasi olarak tez kapsammdé sunulmustur (Sekil 4.1).

Bunun yanisira, ocak igindeki litolojik smnirlann, faylarin ve tabaka
konumlarinin daha hassas degerlendirimesi, sev geometrilerinin ve saha
calismalan sirasinda yapilan hat etltlerinin ve émekleme galismalarinin
lokasyonlayinin gdsterilmesi amaciyla Himmetoglu ocagina ait 1/1000 6lgekli
dékimantasyon haritasi da hazirlanmigtir (EK-1). Bu harita hazirlanirken
isletmenin Temmuz 1997 tarihli imalat haritasi esas alinmistir.

4.1. Stratigrafi

Himmetoglu Acik Isletmesinde Miyosen yaglt Himmetoglu formasyonu
gozlendiginden, Miyosen 6ncesi formasyonlar temel formasyonlar olarak
de@erlendirilmis ve Sener (1992) taréfmdan Onerilen formasyon
adlandirmalar esas alinmigtir. Buna gére jeolojik birimler yaslidan gence
dogru agagidaki sekilde diziimektedir.

A) Temel kayaglar (Mesozoyik ve Paleojen yagh birimler)
B) Neojen yagli birimler

C) Kuvaterner yash birimler

Himmetog§lu agik igletmesi siirlari iginde temel kayaglar adi altinda
degerlendiriien Mesozoyik ve Paleojen yasli birimler gézlenmediginden, bu
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birimlere 6zetle degdiniimigtir. Calisma alani ve yakin civarini temsil eden
stratigrafik dikme kesit Sekil 4.2'de verilmistir.

4.1.1. Temel kayaglar

Bu birimler galisma alaninda gbézlenen en yagll birimler 6lup, Mesozoyik
zaman araliginda c¢okelmis olanlar Seben formasyonu ve Tarakh
formasyonu, Paleojen zaman araliinda ¢okelmis olanlar ise Selvipinar
Kirectasi ile Kizilgay formasyopudur.

4.1.1.1. Seben Formasyonu

llk kez Saner (1980) tarafindan adlandinimig olan ve Gaykdy'tin kuzeyi ile
Kozaklibeleni Tepe'nin glineydogusunda gézlenen Seben formasyonu, ince
kumtaglari igeren mavi-yesil seyl-marn ardalanmasindan olusmaktadir.
$eher (1992) tarafindan, formasyonun ortalama kalinliginin 300 m'ye ulastigi
ve Orta-Ust Maestrihtiyen yasinda oldugu belirtimektedir.

4.1.1.2. Tarakli Formasyonu

Seben formasyonu (izerine 'uyumlu olarak gelen ve orta-kalin tabakali
kumtaslar igeren Tarakli formasyonu, sahanin kuzeyinde gézlenmektedir. llk
kez Saner (1980) tarafindan adlandirimis olan bu formasyonun kalinhii
Sener (1992) tarafindan 160 m, yasi ise Kretase olarak belirtiimistir. Sener
(1992), Tarakl formasyonunun, kuzeye dogru yavas yavag gerileyen regresif
bir denizin ¢okelleri oldugunu belirtmistir. |

4.1.1.3. Selvipinar Kiregtag!

Ik kez Eroskay (1965; Sener 1992) tarafindan Selvipinar kiregtas! olarak
adlandirilan bu birimin yast, Besbelli (1991)'ye gére Monsiyen, Saner ( 1977;
Sener 1992 Y'e gére ise Alt Paleosen'dir.
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Bu birim de sahanin kuzeyinde mostra vermekte olup, genel olarak beyaz,
bej, sari renkli ve kirikli bir gérinime sahiptir. Havzada hakim olan sikistirici
kuvvetlerin etkisiyle tabakalar genelde ters dénmis olup, birbirini verev
yénde kesen eklemierle kaya katlesi kirikh bir gérinim kazanmistir. Tuncali
vd. ( 1986 )'ne gdre birimin kalinligi 60 ile 100 m arasinda degismektedir.

4.1.1.4. Kizilgay Formasyonu

Inceleme alaninda , kuzeyde bir gerit halinde, doguda ve glineyde daha
genig bir yayilimla gikma veren Kizilgay formasyonu, genelde kirmizi renkli
olmak {izere, yer yer sari, yesil renkleri de igeren alacali bir gériniime
sahiptir. Litolojik olarak kumtagi, konglomera, kiltag! ve gamurtasi ile temsil
edilen bu formasyonda, ¢kelme sirasinda ortamda muhtemelen galkantili ve
ani yersel hareketlerin olmasi hedeniyle yanal ve digey gegisler seklinde yer
yer kiregtaslari ve yesilimsi gri marnlar da bulunmaktadir (Tuncali vd., 1986;
Ulusay vd., 1998a). Bu formasyonda tabakalanma belirgin degildir.

Selvipinar Kiregtaglari Gzerine uyumlu olarak gelen bu gokeller ilk olarak
Eroskay (1965; Sener, 1992)) tafafmdan adlandirlmig olup, birimin yast
Saner (1977; Sener, 1992)'e gére Orta-Ust Paleosen'den baglayip Alt
Eosen'e kadar gikmaktadir. Yaklagik 500 m kalinliga sahip bu cOkeller

(Sener, 1992), Saner (1977; Besbelli, 1991)e gbre karasal gecis ortami
aranaddr.

4.1.2. Neojen Yasli Birimler (Himmetoglu Formasyonu)

Formasyon, ilk kez Turgut ve Diimenci (1980) tarafindan Himmetoglu Koyl
civarinda goézlenmesi nedeniyle Himmetoglu formasyonu olarak
adlandinimigtir. Kizilgay formasyonunun (zerine agisal uyumsuziukla
gelmekte olan formasyonun kalinligi havza genelinde 120-250 m arasindadir
(Sener, 1992). Inceleme alaninin oldukga genig bir béliminiu kapsayan
Himmetogiu Formasydnunun en lyi gikma verdigi alanlar, geneliikle isletme
kazisinin yapiidigi bélge ve yakin civandir.
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Sonel vd. (1987; Sener, 1992) tarafindan, kémri de igeren bu formasyona
Ust-Miyosen yagi verilirken, kémir érnekleri tzerinde yapilan palinolojik
tayinler g6zdntinde bulundurulmustur. Ayni yag, daha 6énceki aragtirmacilar
tarafindan formasyonun stratigrafik konumuna gore verilmigtir.

Sener (1992), formasyonu disey yonde dért ayri zona ayirarak incelemi§
olup, ayni zonlama bu g¢aligma sirasinda yapilan gbdzlemlerle de

saptanmigtir. Agagida tabandan tavana dogru formasyonun iginde ayirtlanan
zonlar 6zetle sunulmustur.

Taban kili ve konglomera zonu

Sondajlardan yararlanilarak tanimlanmig olan bu zonun &nemli bir béiuim,
Kizilgay formasyonu ve Selvipinar kiregtagina ait, gok kiiglik tane boyundan
¢akil boyutuna varan tanelerden olugmaktadir. Bu parcalar yari yuvarlak ve

yart sekilli, kirmizi, yegil, sar renkli kiltasi, silttasi ve gamurtagi pargalaridir
(Sener, 1992). '

Konglomeralarin Gzerine gelen kirmizi ve yesil renkli plastik karakterdeki
killer, isletmenin kuzeyindeki heyelan bélgesinde ve k&mirin tabaninda
gozlenmektedir (Sekil 4.3). Bugiine degin sahada yapilmis olan sondajlar
k8mir etlidine y6nelik oldudu igin, konglomeralar ve kil tam olarak

kesilmemis, dolayisiyla bu  zonun kalnhg hakkinda kesin bir bilgi
edinilememistir.

Linyitli Zon

Bu zon, yer yer silisifiye linyitik silt ve kiltagi arakatkilari igeren linyit ve linyitli
kil ardalanmasindan olusmakta olup, tist kisimlarinda bol gastropod kavkili
marn seviyelerini de igermektedir . Linyit horizonunun kalinligi Sari (1985)'ya
gore 1 ile 13 m ve Tuncal \./d. (1986)ne goére 0.1 ile 10.8 m, Ulusay vd.
(1998a)'nin hazirlamis oldugu kémiir es kalinlik haritasindan belirlenen ise
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Sekil 4.3: Himmetoglu formasyonuna ait kémir horizonunun tabaninda gézle-
nen taban kili



22

0.1 ile 10 m arasinda degismektedir. Sekil 4.4'de kdmir horizonu
go6riimektedir.

Bdlgede yapilmis olan sondajlar ve kdmir es kalinlik haritasi incelendiginde
(Ulusay vd., 1998a), komir damari giincel isletmenin dogusuna dogru daha
derinlesmekte olup, isletmenin kuzeyinde yakliagik glineye egimli iken,
glneyinde glneydoguya egimlidir. Kémir zonunun konumunu da gdsteren

ve igletmenin dogu kismina ait K-G ve D-B dogrultulu jeoloji kesitleri Sekil
4.5'de verilmigtir.

Bittim bandli marn zonu

Linyiti zonun hemen (izerinde, siyahmﬁs; kahverengi, bitimlli seyl bantli
marn gézlenmektedir. Bitimll seyl bantlarinin kalinliklari 0.1 ile 1 m arasinda

degigirken, zonun toplam kalinligi saha genelinde 13 ile 29 m arasindadir
(Sener, 1992).

Bitiim laminali marn zonu

Acik yesil, gri marnlardan olugsmaktadir. Zonun alt seviyelerinde, az da olsa,
kahverenkli bitum laminali marn gérmek mimkandir. Marnlar arasinda agik
kahverenkli birkag seviyede tufit ve kiltaslar da gdzlenmektedir. Sondaj
verilerine gére zonun kalinh§i 79-165 m arasinda degigmektedif.

Bu zondaki birimler havayla temas ettiklerinde ince levhalar seklinde
ayrildiklarindan, sahada kolayca ayirtedilmektedir (Sekil 4.8). Sener
(1992)in de belirttigi gibi, agik isletme basamaklarinda Himmetoglu

formasyonu iginde ¢dkelme ile es zamanli kivriim ve faylar, kaymalar ve yik
¢6kme yapilar gézlenmektedir.

4.1.3. Kuvaterner Yagh Birimler
4.1.3.1. Kocabelen Tepe Gakillan

llk kez Sener (1992) tarafindan haritalanan bu birimin yasinin, yine ayni
aragirmaci tarafindan ve stratigrafik konumu geregince, Pleyistosen
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o

Sekil 4.4: Isletmede Uretimi yapiimakta olan linyit horizonundan bir gérinim



24

Lsjusey ifojosl yie sulwisey nbop uluswie|si [goung Gy MRS

T N AejnjoN £
nuozuoyJnwoy 00% | s
nuoAse)o| aA H W 006 T
IseJewnu [epuos .ﬂw = ) |ie
= 3 009 1 &
1Se1daay = | :
Jeuidinjeg ‘S| 00L.
nuoAseuwoy Aedpiziy | [eD
nuoAseuLo)
nifojewwiH Yl A 0
i e L ILIS3Y 8-6
i i
HYIVAYIXIOY R W)
002 00L O
., 3
m W M 1n9$ nfop n
: e (nsouedy) I
] = s uluawle|s| =
N [aung
d

ILISIN V-V




25

Sekil 4.6: Himmetoglu isletmesinde gézlenen bitim laminali marn zonu
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olabilecegi belirtilmigtir. Birim, glincel igletmenin giineydogusunda ve TKi
kantar kenarnda goézlenmektedir (bknz. Sekil 4.1). Kalinli§i 2 ile 5 m
arasinda degigen birimin icinde, genellikle Selvipinar kiregtaglarina ait késeli
cakillarin yanisira, Kizilgay formasyonunun degisik seviyelerine ait yuvariak
ve yari yuvariak ¢akillar da bulunmaktadir.

4.1.3.2. Allivyon

Inceleme alaninda daha gok Béliicekova Dere, Ovagay Dere, Boyalicadere
ve Mehmetaga Dere yataklari gevresinde yeralan allivyon, en iyi sekilde
isletmenin Ust kotlardaki basamaklarinda ve dogudaki derivasyon kanalinda
gézlenmektedir. Tabaninda yer yer yesil killi siltli ince kum seviyesi, bunun
Ustlinde kum-gakil seviyeleri ve yesil-kahverenkli kil-silt bantlari, en Ustte ise
kirmizi-kahverenkli ince taneli bir zondan olusmaktadir (Sekil 4.7).
Dolayisiyla allivyon, yerel olarak gézlenen kumlu seviyeler ve/veya bantlar
haricinde, genellikle ince taneli malzemeden olusmaktadr. |

Altivyonun tabaninda gozlenen yesil killi silt seviyesi, TKI jeofizik ekibinin
Adustos-Eylul 1997'de igletméde yaptig resiztivite calismalarinda (Erglder
vd., 1997) da belirlenmig olup, bu seviyenin igletmenin giineyinde bulundugu,
ancak kuzey kesiminde gobzlenmedigi belirtiimigtir. Jeofizik etutlerde bu
seviye yesil kil olarak tanimlanmasina ragmen, 6. Bélimde belirtildigi gibi,
indeks deneylerine ve zemin siniflamasina, ayrica bu birime ait érnekler
(zerinde yapilan permeabilite deneylerinin sonuglarina (Ulusay vd. 1998a)
gére zeminin, gegirgenligi disik kum-kil karisimi velveya killi siltli ince kum
seklinde tanimlanmasi gerektigi anlagiimistir.

Aldvyonun kalinhigi yer yer degismekte olup, isletmenin gineyinde ve
dogusunda bulunan Ovagay Deresi ve Boyalicadere boyunca ylzeylenen
alivyonun kalinli§i dere yataklarina yaklastikca artarken,‘ uzaklastikca
azalmaktadir. Erglider vd. (1997) tarafindan yapilan jeofizik etiitlerden ve
igletmenin  hem kuzeyinde, hem giineyinde TKI'nin yapti§i drenaj
sondajlarindan alGvyonun kalinli§inin kuzeyde 2 ile 26 m, glineyde ise 6.5 ile
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Sekil 4.7: Isletmenin gliney sevinin Ust basamaklarinda yeralan alivyondan
sizan sular
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38 m arasinda degistigi belirlenmistir. 8. Bolumde tartigilan geriye dénlk
analizlerde ve 9. Bélimde sunﬁlan durayililik analizlerinde kullanilan kesitlere
allivyon sinirlart iglenirken, yukarida belirtilen jeofizik etltlerden ve drenaj
sondajlarindan yararlaniimistir.

Bdllcekova ve Ovacay Derelerinden isletmeye gelen sular, bu birim iginden
gegerek igletme sevlerinin duraysiziginda énemli rol oynamaktadir (bknz.
Sekil 4.7).

4.2, Yapisal Jeoloji

Caligma sahas, Ketin (1966) tarafindan “Kuzey Anadolu Siradaglar’” veya
genis anlamda “Pontidler” olarak adlandirilan tektonik birligin batisinda yer
almaktadir. Miyosen éncesi paleotektonik dSnemde K-G yénli bir sikismaya
maruz kalan béigede kiviimlanma yapilari gézlenirken, neotektonik dénemde
yine K-G yonli gerilimler sonucu normal faylar olugsmustur (Sener, 1992).

Caligma alaninin yapisal jeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi bu calismanin
amaci olmamakia birlikte, yapisal &ézelliklerin sevierin durayliigi Gizerindeki
etkisinin ortaya konulabilmesi amaclyla igletme iginde gozlenen yapisal
unsurlar genel hatlariyla incelenmistir. Ulusay vd. (1998a) tarafindan
hazirlanan genel jeoloji haritasinda (bknz. Sekil 4.1) verilen yapisal
unsurlarin igletme igindeki devamliliklari agisindan, stireksizliklere ait veri
toplanmas! amaciyla igletme sevierinde hat etiitleri yapilmis, igletme disinda
¢lkma gdézlenen bolgelerde ve o&zellikle isletme basamaklarinda tabaka
duzlemlerinin yonelimleri belirlenmis ve daha 8nceki calismalarin 1s1ginda
faylar ve kivrimli yapilar saptanmugtir.

Yapisal unsurlar, tabakalanma ve kivrimlanma, faylar ve eklemler olmak
Uzere Ug baglik altinda toplanmig ve asagida 6zetle verilmigtir.
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4.2.1. Tabakalanma ve Kivrimlanma

Sekil 4.1'de verilen jeoloji haritasindaki birimlerden Kizilgay formasyonu,
Selvipinar Kiregtagi ve Himmetoglu formasyonunda tabakalanma ve
kivrimianma yapilari gériiimektedir. Ancak bu tezin kapsami gergevesinde
sadece Himmetoglu formasyonundaki, &zellikie glncel isletme igindeki
tabakalanma ve kivrimianmalar incelenmistir.

[sletmenin iginde kiglik boyutta, yaklasik K-G yonlu bir sikisma sonucu
olugan iki senklinal ile bir antikiinal belilenmistir (Sekil 4.8). Bu kivrimli
yapuya bagl olarak tabakalanma y&nelimleri de farklilik géstermektedir. Bu
nedenle igletme sahas sektdrlere ayrilarak her sektér igin tabaka &lgileri ayri
degerlendirilmistir. 5. Bolimde bu sektdrler igin tabaka konumlarinin
degerlendiriimesi ayrintili olarak sunulmustur. Bu degerlendirmeye gére,
genel olarak tabakalanma igletmenin kuzeyinde giiney ve giineydoguya,
giney sevinde kuzeydoguya egimli iken, dogu sevinde ise bélge bazinda
farklilik géstermektedir (EK-1). Egimler isletmenin ortalarina dogru yataya
yaklagirken, (st basamakiarda artmaktadir. Sari (1985) tarafindan
Himmetoglu senklinali olarak adlandirilan ve ganak seklindeki g8l havzasinin
Miyosen ¢okelleriyle dolmasi sonucu olugan bir senklinalden sézedilmekte
olup, Himmetoglu Isletmesi bu havzanin, dolayisiyla bu senklinalin icinde yer
almaktadir. Isletmede élglilen tabaka egimlerinin isletmenin ortalarina dogru

azalip, isletmenin Ost sgevlerinde artmasi bu senklinalin varligini
dogrulamaktadir. '

4.2.2. Eklemler

Eklem sistemlerinin  degerlendiriimesi ise, yine bu tezin kapsami
gergevesinde, isletme iginde éézlenen Himmetoglu formasyonundan alinan
Sletimlerle sinirli tutulmustur. 5. Bélimde ayrintili olarak degerlendirilmis olan
eklemlerden KD-GB ve KB-GD dogrultulu ve egimleri 70-85° arasinda
degigen baglica iki eklem sistemi ayirtlanmigtir.
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Sekil 4.8: Isletmenin dogu sevinde gdzlenen kivrimlanmanin gérinimii
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4.2.3. Faylar

Himmetoglu Igletmesinin basamaklarinda gézlenen faylarin isletme disinda
da devam ediyor olmasi, faylarin daha genis bir alanda incelenmesini gerekli
kilmigtir. Bu amagla Sekil 4.1°de verilmis olan jeoloji haritasinda gézlenen
faylarin tima incelenmistir.

Himmetoglu Neojen baseninin olusumundan ¢nceki donemde gelismis iki
adet dogrultu atimli fay bulunmaktadir (Ulusay vd., 1998a). Bu faylardan biri
Caykdy'lin dogusunda olup, Sar (1985) tarafindan da tamimlanmigtir. Digeri
ise, Orman Tepe civarinda gézlenen KD-GB dogrultulu faydir. Yine bu
dénemde Degirmen Tepe civarinda D-B ybniinde uzanan normal bir fay
bulunmaktadir (bknz. Sekil 4.1).

Miyosen ve sonrasina ait dénemde, normal faylar olugmugtur (Sener,1992).
Guncel isletmenin yaklagik kuzeydogu sininndan baslayarak doguya dogru
uzanan D-B dogrulutulu bir normal fay gbzlenmekte olup, isletmenin ileriki
agamalarinda fayin edim yéninin kazi bogluguna dogru olmasi sev
duraylihg! agisindan dnem tagimaktadir. Tuncali vd.(1986) ve Sener (1992),
ortami ¢okintl havzasi olarak degerlendirerek, inceleme alanini kuzeyden
sinirlayan faya karsilik glineyden de sinirlayan bir fayin bulunabilecegini 6ne
stirmiglerdir. Ancak Ulusay vd. (1998), gerek glneydeki sondajlarin
degerlendirilmesinden, gerekse bu bélgenin aliivyonla kapli oimasindan

dolayr bdyle bir fayin varligina kanit olabilecek bir géstergenin oimadigini
belirtmiglerdir.

Bu faylarin yanisira, glincel igletmenin iginde 7 adet normal fay belirlenmis
olup, bu faylar jeoloji haritasina (bknz. Sekil 4.1) ve EK-1'de sunulan
dokimantasyon haritasina iglenmigtir. Bu faylar, 1'den 7'ye kadar numara
verilerek tanimlanmistir. 1 numarali fay olarak adlandirilan ve isletmenin
kuzeydogusundan baglayip isletmeyi boydan boya kateden bu fay, énceki
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yillarda Gretimin durduruldugu ve B Panosu olarak adlandirifan eski ocagin
(bknz. Sekil 4.1) giineybati sinirnna kadar devam etmektedir. Yaklagik KD-
GB dogrultulu olan bu fay 70°-80° ile KB'ya egimli olup, yaklagik 10 m atima
sahiptir. Isletmenin kuzeyinde gelismis olan heyelan bu fayin vari§
nedeniyle daha doguya yayiimamigtir (Sekil 4.9). 2, 3 ve 4 numarali faylar ise
bu faya yaklagik paralel dogrultuludurlar. Ocak tabanina yakin bir bélgede
gozlenen 5 numarali fay yaklagik D-B dogrultulu ve 55°-60° egimli olup, 2
m'lik bir atima sahiptir. Gliney sevinin Ust kotlarinda yine dogu-bati dogrultulu
olan 6 numarali fay gézlenmekte olup, fayin egimi 40° ile 45° arasinda
degismektedir. Bu fay Agustos 1997'de igletmede aktif-pasif kama tirlinde
gerceklegmis sev duraysiziginda kayma diizlemlerinden birini olusturmustur.
Guney sevinin daha alt kotlarinda bu faya yaklasik 70 m uzaklikta ve paralel
konumda 7 numarali fay gézlenmektedir. Ergiider ve Kizildag (1998),
tarafindan yapilan jeofizik etitlerde, bu fayin isletmenin disina ve doguya
dogru bir miktar devam ettigi belirtilmistir.

Glney sevlerinde gézlenen D-B dogrultulu faylar, sev dogrultularina paralel
ve edim y&nlerinin ocak igine dogru olmasindan dolayi, bu bélgedeki sevierin
duraylilig: agisindan 6nem tagimaktadir.



Sekil 4.9: 1 numarali faydan ve kuzeydeki duraysizliktan bir géranim
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5. JEOTEKNIK AMAGLI SAHA CALISMALARI

Bu boélimde, sevierin durayliifinin deterministk ve olasiiga dayali
yontemlerle degerlendirilmesi igin gerekli olan saha verilerinin toplanmasina
yonelik amaglarla gerceklestirilen galigmalara deginilmigtir. Bu baglamda
Himmetoglu agik igletmesinde; hat etutleri, isletmenin mihendislik jeolojisi
haritasinin  hazifanmasi  ve isletmede  gbdzlenen  duraysizliklarin
mekanizmasinin belifenmesi amaciyla yapilan géziemlerle, hareket izleme
ve ayrica laboratuvar deneyleri icin 6rnekieme galigmalari yapilmisgtrr.

5.1. Hat Etiitleri

Isletmede gozlenen duraysizliklarin Himmetoglu formasyonuna ait marnlarda
geligmis olmasindan dolayi, igletme alani igindeki stlireksizlik  sistemlerinin
yénelimlerinin ve bunlarin sev durayliig! (zerindeki denetimlerinin &nem
derecesinin istatistiksel olarak arastiriimasi amaclariyla, hat ettitleri bu birim
icinde yaptlmigtir.

Tabaka konumlannin belirli bolgelerde farkliik géstermesi, ocak icindeki
basamaklarda gozlenen kivrimianmadan kaynaklanmaktadir. Dogu ve giiney
sevinde kivrimlarin her bir kanadi ayr sektér olacak sekilde, ¢alisma alani 6
sektére ayrilmigtir (Sekil 5.1). Daha sonra her sekitrde hat etitleri
yapilmigtir. Ancak isletme sevlerinin 6nemli bir bdlimantin dékintiiyle kapli
olmasi, hat etOtlerinin yeterli uzunlukta yapiimasina olanak vermemistir. Bu
nedenle, 6lgim igin mimkin olan tim lokasyonlarda, uzunluklanna
bakiimaksizin, hat etiitleri yapiimigtir. Toplam 18 lokasyonda 169 m'si yatay,
34.5 m'si diigey yonde yapilan hat etiitleriyle,

(a) Sureksizlik konumu
(b) Siireksizlik araligi ve devamhilig
(c) Sureksizlik agikhigi ve dolgu 6zellikleri

(d) Sureksizlik ylizeylerinin purtzltlik ve dalgalilig
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680 100"

Sekil 5.1: Giincel igletmede sUreksizliklerin ve sevlerin yénelimine gére ayirt-
lanmis  sektorler
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(e) Sureksiziik yizeyleri boyunca bozunma ve su kogullar

hakkinda, ISRM (1981) tarafindan onerilen olgltler esas alinarak veri
toplanmustir.

5.1.1. Siireksizliklerin Yonelimi

Hat etltlerinden elde edilen stireksizliklerin konumlarina iligkin veriler her
sektor icin ayr ayr degerlendirilmigtir. DIPS (Diedrichs and Hoek, 1989)
isimli bir bilgisayar programi kullanilarak yapilan degerlendirmede, tabaka
konumlarinin sektérler bazinda degistigi (Sekil 5.2), eklem setlerinin ise tiim
sektérlerde aymi oldu§u (Sekil 5.3) sonucuna variimigtir. Bundan dolay!
eklem setleri igin tim sektdrlerde alinan 6igtler birlestirilerek, bltiin ocag
kapsayacak gekilde tek bir stereoprejeksiyon (zerinde degeriendirime
yapilmig ve baglica iki eklem setinin varligi belirlenmistir (Sekil 5.4).

Isletmenin kuzey sevinin tamamen heyelan malzemesiyle 6rtill olmasi bu
kisimdan sureksiziik 6lgimU alinmasini engellemisgtir. Ancak heyelanli
bblgede tabakalanmanin sahadaki genel konumunun korundugu bazi
yerlerden alinan &lgimler, 1 numarali sektdrdeki tabaka 6lgtimleriyle cok
buyuk benzerlik gostermektedir. Ocak icindeki kivnmlanma da bu iki
bolgedeki tabaka konumlarinin ayni olalacagini desteklemektedir.

5.1.2. Siireksizlik Araligi ve Devamlili

Ekiem setlerinin dike, tabaka konumlarinin ise yataya yakin olmasindan
dolay!, yatay hat etltierinde eklem araliklari, diisey hat etutlerinde ise tabaka
araliklarina iligkin veri toplanmigtir. Her hat etitd icin, isletmedeki sev
aynalari boyunca serilen serit metreyi kesen slreksizlikler arasindaki
uzaklikiar &igtilerek, eklem ve tabaka araliklari belirlenmis olup, bu verilerden
ortalama aralik degerleri hesaplanmigtir. Tabaka araliklari ve sikhig,
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> Change Titles ¢ ¥ or N 27

Olglim sayist: 237
Tabaka ydnelimi:10/183

SEKTOR 2

LING:

3 Changa Titles ¢ ¥ or N 37

Olgiim sayisi: 210
Tabaka y6nelimi:10/029

Sekil 5.2: Himmetoglu Igletmesinde yapisal sektérlere gére tabakalanma
duzlemlerine ait kontur diyagramlan
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> Change Titles ¢ ¥ or N 32

Olgiim sayisi: 258
Tabaka yénelimi:10/119

> Chanpa Titles ¢ ¥ or K 37

Olgiim sayisi: 222
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Sekil 5.2: (devami)
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belirlenen iki eklem setinin her biri igin eklem araliklari ve eklem siklidi ile
ortalama sireksizlik araligi1 degerleri Cizelge 5.1'de verilmistir.

Ulusay (1991) tarafindan Eskihisar (Yatagan-Mugla) Linyit Acik Isletmesinde
kiregtag!, kiltagi ve marn ardalanmasindan olusan ve Himmetoglu
formasyonuna c¢ok benzeyen Sekkdy formasyonunda eklem aralig
dagiliminin negatif eksponansiyel dagilima uydugu belirtiimis olup, bu
galigmada da eklem araliklarinin dagiliminin negatif eksponansiyel dagilima
uydugu belirlenmistir (Sekil 5.5).

Clzelge 5.1: Her sﬁréksizlik icin stireksizlik arah@ (X)
ve sikhg! degerleri (A) ile genel streksizlik

araligt (y)
Stireksizlik xX(m) [AmY) | x(m)
SET1| 0.37 2.68
Eklem
SET2 | 065 1.55 0.33
Tabaka 0.09 11.11

Daha 6nce de belirtildigi gibi, gok sayida basamak aynasinin dokinttyle
kaph olmasindan dolay: sektdr bagina digen hat etiidi sayisinin az olmasi,
havzadaki tabaka arali§i degisiminin belirlenmesine ofanak vermemistir. Bu
nedenle tabaka araligi, tim hat etitlerinden elde edilen verilerin ortalamasi

(bknz. Gizelge 5.1) olarak alinmig olup, bu degerin tiim isletmeyi temsil ettigi
varsaylimigtir.

5.1.3. Siireksizlik Acikligi ve Dolgu Ozellikleri

Tabaka ve eklem ylizeylerinin her ikisi igin de agiklik, genellikle kapali veya 1
mm'den kiglk olarak tanimlanmigtir. Streksizliklerde dolguya genelde
rastlanmamakla birlikte, tabaka ylzeylerinin yer yer ince sivama seklinde
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kille kapl oldugu gérilmustdr. Isletmedeki kaymalarin bu ylizeyler boyunca
gerceklesmesi, sev durayliliyi acgisindan tabaka ylzeylerinin ©6nemini
arttirmaktadir. '

5.1.4. Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliilik ve Dalgalilig:

Stireksizlik ylizeylerinin  purbzlilugl, oOzellikle sireksizlik denetimli
yenilmelerde, sireksizliklerin makaslama dayanimina etki eden faktérlerden
biri oldugu igin énem kazanmaktadir. Inceleme alanindaki duraysiziiklar da
tabaka ylzeyleri ve fay duzlemleri boyunca geligti§inden, tabakalarin
purdzldltkierine iligkin veri toplanarak, bu ytizeyler kaygan-parlak ve diiz-mat
olarak iki gruba ayrimigtir. 6. Bolimde de deginilecedi gibi, dogrudan
makaslama deneylerinde bu_ayirim gézéntinde bulundurulmustur. Eklem
ylizeyleri ise az plrizlt olarak tanimlanmistir.

5.1.5. Siireksizlik Yiizeylerindeki Bozunma ve Su Durumu

Isletme basamaklarinda gézlenen tabakalanma ylzeyleri igin ISRM (1981)
tarafindan verilen &lglitlere gére bozunma tanimlamalari yapilmigtir. Baz)
tabaka yUzeyleri, 6zellikle marnlarin arasindaki ince tiifit tabakalari sarimsi-
kahve renklidir. Bu ylizeyler orta derecede bozunmus olarak tanimlanmistir.
Eklem ylzeyleri ise, bozunmamig-az bozunmus olarak siniflandiriimigtir.

Sureksizlik ylzeyleri boyunca gézlenen su igin tek bir tanimlama yapmak
mlmkan olamamigtir. Su durumu, iklim kogullarina ve ocak igi drenaja bagh
olarak agikligi fazla olan stireksiziik yuzeylerinde su akisi ve damlama
seklinde tanimlanirken, diger stireksizlik yizeylerinde yagisli zamanlarda
Islak, genelde nemili olarak tanimlanmigtir.
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5.2. Isletme ve Yakin Civannda Yeraltisuyu Kosullari

Ulusay vd. (1998a) isletmedeki yeraltisuyunun, drenaj ve sev duraysizli§i
olmak Uzere, iki temel soruna neden oldugunu belirtmigler, hidrojeolojik
kosullari deg@erlendirerek birimleri gegirimliliklerine gére - ayirtlayarak
yeraltisuyuna iligkin | veriler sunmuglardir. S6z konusu galismada,
Boyalicadere, Ovagay Deresi ve Béllicekova Deresi yataklarinda ylizeylenen
altivyon gokelleri akifer birimler olarak degerlendirmis, Tarakli, Seben,
Kizilgay formasyonlan ve Sejvipmar kiregtas! ise teorik olarak gegirimsiz
birimler olarak tanimlanmistir. Bu ¢galigmada ise, Ulusay vd. (1998a)'nin elde
ettikleri bulgulardan sadece igletmenin giiney sevlerini ilgilendiren kismindan
yararlaniimigtir.

Isletmenin  gliney sevlerinde allvyon ve Himmetoglu formasyonu
bulunmaktadir. Ovagay deresinin yataginda yizeylenen allivyon gokelleri,
yeraltisuyunu iletebilen ve depolayabilen (akifer) birim olarak ténlmlanlrken,
Himmetoglu formasyonunda kémr seviyesinin altinda bulunan ve taban kili
olarak adlandirilan birim gegirimsiz, kémir ve mamdan olusan Ustteki
birimler ise dustk gegirimlilige sahip, belirli oranlarda su tasiyabilen, ancak
suyu c¢ok yavas iletebilen birimler olarak degerlendirilmistir. Ulusay vd.
(1998a) tarafindan igletmenin guneyindeki Ovagay Deresi alitivyonlarinda
yapimig su sondajlarinin verileri kullanilarak hazirlanmig olan yeraltisuyu
seviyesi egpotansiyel haritasi Sekil 5.6'da verilmigtir.

Isletmenin gtiney sevini tamamen kapsayan duraysizlik, marnlardaki
tabakalanma ylzeyleri boyunca gergeklesmektedir. Bu nedenle kirk ve
catlaklar boyunca taginan suyun marnlar iginde ne kadar yilkselebilecegi sev
duraylilik analizlerinin dogru yapilabilmesi agisindan énemiidir. Ulusay vd.
(1998a) tarafindan, marnlarin .&nemli miktarlarda su tagimamasina ragmen,
kivrimlanma nedeniyle yerel ¢ganaklagmanin oldugu kesimlerde suyun belirli
bir dizeye kadar ylkselerek depolanacagi vurgulanmis ve depolanan suyun
isletmede calisma kosullari agisindan bir sorun yaratmayacak miktarda
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Sekil 5.6: Himmetoglu igletmesinin giiney kesiminde kazi sonrasi yeraltisuyu
seviyesi egpotansiyel haritasi (Ulusay vd., 1998a’'dan)
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oIdugu,w ancak sev durayliligi acisindan olusturabilecegi etkilerin incelendigi
belirtilmigtir. Ayni arastirmacilar bu amagla, su seviyesinin kazi aynasinda
meydana gelen serbest drenaijdan sonraki konumunun, kaz aynasindan i¢
kisimlara dogru uzakiia ve zamana bagll degisimini hesaplamiglardir. Bu
tez calismasi kapsaminda da marnlar igindeki su seviyesi Ulusay vd. (1998a)
tarafindan belirlendigi sekilde alinmistir.

5.3. Sev Duraysizhklarina iligkin G6zlemler

Bir duraysizidin geriye dontk analizi yapilarak, kayma aninda kayma
ylzeyinin  makaslama dayanimi  parametreleri  hakkinda  bilgi
edinilebilmektedir. Bunun igin duraysizhigin gelistigi alanda yapilacak
incelemelerde kayma yilzeyinin belilenmesi ve kaymadan onceki sev
geometrisinin bilinmesi gerekmektedir. Hareket izleme calismalari, hareketi
devam eden duraysizliklarin kayma ytizeyinin seklinin belilenmesi igin
oldukca kullanighi bir ybntem olup, yerinde incelemelerle birlikte
degerlendirildiginde, duraysizlik modelinin beliflenmesine 1sik tutabilecek
bulgular saglayabilmektedir.

TKl Himmetoglu acik isletmesinde hem bu calismadan énce gergeklesmis,
hem de hareketin hala devam ettigi duraystzliklar gézlenmistir. Gegmi$te
gerceklesmis heyelanlarda yerinde incelemeler, devam eden duraysizliklarda
ise hem yerinde incelemeler, hem de hareket izleme galigmalan yapilarak
igletme igindeki tim duraysizliklarin geometrileri belirlenmis ve duraysizliklar
hakkinda sistematik olarak veri toplanmistir.

Isletmede gézlenen duraysizliklarin bazilari isletmenin kuzey ve glineyindeki
tim sevleri kapsayacak biytklikte iken, bazilar ise lokal olarak gelismis
tirdeki kligtik kaymalardir. Incelenen duraysiziiklar HEYELAN 1, 2, 3 ve 4

seklinde kodlanarak EK 1'deki haritaya iglenmis ve asagida bunlar hakkinda
6zetle bilgi veriimistir.
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HEYELAN 1:

Isletmenin kuzey ve kuzeydogusunu tamamen kaplayan bu heyelanin (Sekil
5.7) 1995 yiinda meydana geldigi TKI yetkilileri tarafindan belirtilmistir.
Heyelanh bélgenin kaymig malzeme ile ortlili olmasi ve yagmur sulan ile
Boyalicadere allvyonlarindan sizan sularlh heyelanli bélgede biyik
birikintiler olugturmast, veri toplanmasinda glgliiklerle karsilagiimasina
neden olmustur. Bununla birlikte, sevin tst bolimlerinde kayma yizeyi
g6zlenmis olup, bu ylzeyin pariak ve kaygan bir gériiniise sahip marn tabaka
ylzeyleri oldugu belirlenmigtfr. Yine heyelanli alanin kuzeybatisinda ve
kémir horizonunun incelerek diklestigi kesimde lokal olarak taban kilinde de
bir kayma yiizeyi gézlenmigtir. Ancak, bu ylizeyin lokal olarak gézlenmesi, 6.
Bélimde de deginildigi gibi, taban kilinin makaslama dayanimi
parametrelerinin parlak-kaygan tabaka vytizeylerininkinden daha yiiksek
olmas! ve igletmede gbézlenen diger duraysiziiklarin kémuriin tzerindeki
kotlardaki marn biriminde gergeklesmesi taban kilinin duraysizliklarda
rolinin olmadigini desteklemektedir. Marnin Uzerinde yeralan ve bu
kesimde oldukea kalin olan altvyon iginde de heyelan devam etmis olup,
kopmus allivyon bloklarindan yararianilarak kayma mekanizmasi hakkinda
degerlendirme yapilmaya galigilmigtir. Heyelanin Ust kesimlerinde allvyon
bloklar! geriye dodru yatik iken, alt kotlarda marn tabaka ytizeylerine paratel
konumda olduklari gézlenmigtir. Dolayisiyla bu eski heyelanin marnlardaki
tabaka ylzeyleri boyunca basladi§i ve sonrasinda &niniin bosalmasi ile
allivyonun da harekete katildigi dgtinGimastr.

Bu incelemeler devam ettirilirken kuzey sevinin topuguna yakin bir bélgede
bulunan yolda kabarmalarin bagladig gézlénmig (Sekil 5.8) olup, sevin
topugunda yapilan kazi galismasi durdurulmus ve bir miiddet sonra hareket
de durmustur. Kuzey sevinin topuguna dogru tabaka egimleri sev icine dogru
edimli olup, kuzeye dogru ise kivrilarak sev kazisina dogru egimli hale
gelmektedir. Kuzey sevinde b;aglayan bu hareketin muhtemel sebebi topukta
kaymayi engelleyici rol oynayan kismin kaziliyor olmasidir.
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Sekil 5.7: Isletmenin kuzey sevinde meydana gelmis HEYELAN 1 olarak kod-
lanmis duraysizliktan bir gérinum
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Sekil 5.8: Kuzey sevinin topuguna yakin kisimdaki yolda gozilenen kabarmalar
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HEYELAN 2:

Yapilan ilk incelemelerde gliney gevinin Ust kisminda allivyon iginde tansiyon
catlaklari goézienmis (Sekil 5.9), ancak alt kotlarda hareketin varli§ini
gosteren bir ize rastlanmamugtir. Bu bélgede de hareket izleme agi kurulmus
ve ¢ok az miktarda hareket gézlenmistir. Kuzey sevinde oldugu gibi, gliney
sevinin topugunda da tabaka egimleri sev igine dogrudur. Tabaka
egimlerinin bu konumlari g6zéntnde bulundurularak , kémdr Gretiminin belli
bir hatta kadar yapilmasi, bu hattin glineyine gecilmemesi gerekmektedir.
Ancak kdmir Gretimine devam edilmesiyle kéymayl engelleyici rol oynayan
tabakalarin gevin igine dogru egimli oldugu kismin kazilmasi nedeniyle, 1998
yili baslangicinda Ustteki alivyonun iginde basamaklari boydan boya
kapsayan tansiyon catlaklart ve birkag metreyi bulan oturmalar
gerceklegmistir. Daha sonra ise blylk Olgekli, ancak hareket miktar:
kuzeydeki heyelana gére daha az olan bir duraysizlik meydana gelmistir.
Yapilan incelemede kayma yiizeyi belirgin olarak gdzlenmis ve bu yiizeyin
kdmur horizonunun yaklagik 8-10 m lzerinde yeralan parlak-kaygan tabaka
ylizeyi oldugu belirlenmigtir (Sekil 5.10).

Isletmenin gliney sevinde gozlenen D-B dogrultulu faylarin da
duraysizliklarin gelismesinde etkin oldugu ve kaymanin fay diizlemi boyunca
baglayip tabaka ylizeyi boyunca devam ettigi dusiiniimistir. Hareketle
birlikte 6nli bosalan Ust kotlardaki altivyonun ise oturma ve kopma davranigi
gosterdigi sonucuna variimigtir.

HEYELAN 3:

Adustos 1997'de giiney sevinin bati kisminda Ust kotlardaki si§ komir
damarinin alinmasi ile gozlenebilen 6 numarah fay boyunca baslayip,
tabakalanma diizlemi boyunca devam eden bu duraysizlik, kuzey ve gliney
sevlerini kapsayan 1 ve 2 numarali duraysiziiklara gére oldukga kiigtik olup,

iki basamag! kapsamaktadir. Sekil 5.11'de bu duraysizliktan bir gériinim
sunulmustur.
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Sekil 5.9: Guney sevinin st kotlarinda allivyonda gelismis tansiyon catlaklari
ve oturmalar
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Sekil 5.10: Subat 1998'de kdmir horizonunun yaklagik 8-10 m tzerinde gozle-
nen ve HEYELAN 2 kodlu duraysizliga ait kayma ylzeyi



53

Sekil 5.11: Giiney sevinin yaklasik ortasinda yeralan ve HEYELAN 3 olarak
kodlanmig duraysizliktan bir géranim



HEYELAN 4:

Isletmenin giiney sevinden ocak tabanina inen yolun kenarinda ve giincel
isletmenin hemen bati sinirindaki pasa malzemesine yakin bir bdlgede
gézlenen bu kligik kayma bir tek isletme basamagi boyunca geligmistir.
Kayma ylizeyi net bir §ekilde gbzlenmis ve edimi 15° olarak dlgtilmustir (EK
1). Kaymanin gergeklestigi sev, isletmenin gliney kisminda bulunmasina
ragmen, gegici olarak olugturulmus doguya egimli bir sevdir. Kayma ylizeyi
kurumus olmakla birlikte, kayma izlerinin belirgin sekilde farkedilebiliyor
olmasi, bu ylzeyin de parlak-kaygan tabaka yilzeyi oldugunu
destekiemektedir.

5.4. Hareket izleme Galigmalan

Hareket izleme caligmalarina Ulusay vd. (1998a) tarafindan 16 Temmuz
1997 tarihinde hem kuzey, hem de gliney sevleri (izerinde metal gubuklardan
yapiimig istasyonlardan olugan bir izleme agi kurularak baglanmis ve
Gigimlere 11 Mart 1998'e kadar devam ettirilerek bu dénemde elde edilen
veriler degerlendirilmigtir. Bu tez kapsaminda ise daha sonraki tarihlerde de
élgimlere devam edilmis ve 16 Temmuz 1997'den 8 Temmuz 1998'e kadar
olan yaklasik bir yillik veri degérlendirilmi§tir. Ancak igletmenin kuzey sevinde
topuktaki kazinin durmasina bagli olarak hareketin sona ermesinden dolay),
sadece glney sevinden alinan hareket digiimleri degerlendirmeye katiimistir.
Olgumler durayh lokasyonlarda kurulan Gre-3 Data terminal monteli distomat

kullanilarak istasyonlarin x, y ve z koordinatlarindaki degisimler periyodik
olarak kaydedilmistir.

Glney sevinde toplam 50 istasyon kurulmus olup (Cizelge 5.2), bu
istasyonlarin bazilan isletmecilik faaliyetlerinin devam etmesinden dolay!
kaybolmustur. lstasyonlann. lokasyonlari EK-1'de sunulan isletme

dbkimantasyon haritasinda verilmig olup, ayrica Sekil 5.12'de sematik olarak
sunulmustur.
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Cizelge 5.2: Giliney gevinde kurulmus olan hareket izleme istasyonlari

Izleme istasyon numaralan - Olgiime baslangig tarihi

8,9*,10%,31%,32*,33*,36%,37*,21,
22,23,24*,28%,29*,30%,35% 41*,42*,

16.7.1997
43*,38*,39%,25*,26*,27*,34*
60,61,62,63,64,65,66,
67,70,71,72,73,74,75 24.9.1997

80,81,82,83,84,85,
86,87,88,89,90,91 13.2.1998

*Kisa stire sonra kaybolmus gubuklar

Izleme galigmalan ile ilgili degerlendirmeler “Duraysizlik Mekanizmasinin
Aragtirimas!” baghg altinda 7. Bélimde ayrnintih olarak verilmistir. Yapilan
degerlendirmede 13 Ekim 1997'de ve Subat 1998'de hareket miktarlarinda
bir artig gézlenmigtir. Hareket miktarlarindaki bu artistan sonra 2 numarali
heyelan meydana gelmistir. Yapilan incelemelerde giiney sevinin (st
kisimlarinda allivyon iginde tansiyon gatlaklarinin olugtugu gézlenmistir.
Ayrica gliney gevi boyunca gelisen hareketin kayma yiizeyinin sev (izerindeki
izi de belirlenmigtir. Hareket izleme galigmalari, bu tezde kullaniimak tizere 8
Temmuz 1998 tarihine kadar devam ettirilmigtir.

5.5. Ornekleme

Sev duraylilig analizlerinde. esas alinacak jeomekanik parametrelerin
tayininde kullaniimak tzere, igletmenin degisik kesimlerinden kaya ve zemin
birimlerden 6rneklema ¢aligmasi yapiimigtir. Kepgeyle agtirilan yarmalarda
alivyon ve taban kilinden, ayrica fay aynalarindan kesici kaliplar kullanilarak
Grselenmemig érnekler alinmigtir. Bunun yanisira, zemin siniflama. deneyleri
icin érselenmig 6rnek alimi da gergeklestiriimistir. Fay malzemesi, altivyon ve
taban kilinden toplam 81 adet 6rselenmemis 6mek parafinienerek ve 18
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adet dOrselenmis 6rnek plastik torbalarda Hacettepe Universitesi Jeoloji
Muahendisligi Bélimi Mihendislik Jeolojisi Laboratuvarlarina taginmigtir.

Duraysiz bélgelerde kayma ytizeyinin dnemli bir b&limint olusturan parlak-
kaygan marn tabaka ylzeylerinin makaslama dayanimi parametrelerinin
belilenmesi igin bu yilizeylerden 30 adet 6rnek alinmistr. Bu ormeklerin
icerdigi parlak ve kaygan ylzeylerin 6zelliklerini kaybetmemesi amaciyla tiim
érnekler parafinlenmistir. Ayrica makaslama dayanimiarinin karsilastiriimast
amaclyla dliz-mat olarak tanimlanan diger marn tabaka yizeylerinden de 31
adet slreksizlik 6rnegi alinmistir. Bunlarin yanisira, marn biriminden, birim
hacim agirlik tayininde kullanilacak karotlarin hazirlanmasi amaciyla 4 adet
blok 6rnek ¢ikariimistir.
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6. JEOMEKANIK PARAMETRELERIN TAYINI

Sev durayliligt analizlerinde, sevin icinde acgilacagi birimlerin makaslama
dayanimi parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica malzemenin birim
hacim agirlidi da limit-denge analizlerinde dider bir girdi parametresi olarak
kullaniimaktadir. Bu amagla ISRM (1981) tarafindan &nerilen yontemlerle ve
ASTM (1985) standartlarina uygun olarak H.U. Jeoloji Mithendisligi Bslimu
Mahendislik Jeolojisi Laboratuvarlarinda asagida belitilen deneyler
yapilmigtir.

A) Kayag érnekleri ve stireksizlikler izerinde yapilan deneyler:
e Birim hacim agirlik tayinleri

¢ Dogrudan makaslama deneyleri

B) Zemin 6mekleri tizerinde ya:pllan deneyler:

¢ Birim hacim agirlik deneyleri

¢ Siniflama deneyleri

* Dogrudan zemin makaslama deneyleri

6.1. Kaya¢ Mekanigi Deneyleri

Himmetoglu formasyonuna ait ve duraysizliklarda etkin rol oynayan
marnlarin igerdigi tabaka ylizeylerinin makaslama dayanimi parametrelerini
belifremek amaciyla, bu ylzeylerden alinan bloklardan 6x6x1 cm
boyutlarinda prizmatik deney &rnekleri hazirlanmigtir. Birim hacim agirlik
deneyleri igin de bu prizmatik &rnekler kullanilmis olup, ayrica bu amacla NQ
¢apli (47.6 mm) karotlardan da yararlanilmigtir. Bu deneyler, ISRM (1981)
tarafindan énerilen yontemlere uygun olarak gerceklestirilmigtir.
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6.1.1. Birim Hacim Agirlik Tayinleri

Toplam 51 adet birim hacim agirlik deneyi yapiimis ve deney sonuglar EK-
2.1'de verilmigtir. Sekil 6.1'de ise sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi
histogram seklinde sunuimustur. Birim hacim agirlik degerlerinin normal
dagilima uydugu yapilan xz (ki-kare) testi ile saptanmig ve kayag dérneklerinin
birim agirhklarinin 16.8 kN/m? ile 20 kN/m? arasinda degistigi ve ortalama
birim adirliinin 18.4 kN/m? oldugu belirlenmigtir.

6.1.2. Tabakalanma Yiizeylerinin Makaslama Dayanimi Parametreleri

Isletmede gézlenen gerek tabaka ylizeyi boyunca gelisen dizlemsel kayma,
gerekse fay diiziemi boyunca baslayip tabaka yiizeyi boyunca devam eden
aktif-pasif kama turl duraysizliklarin analizlerinde kullanilmak lzere tabaka
yUzeylerinin makaslama dayanimlarinin tayinine ihtiyag duyulmustur.

Saha caligmalan sirasinda tabaka yiizeylerinin bazilarinin parlak-kaygan,
bazilarinin ise dlz-mat o&zellikte olduklari belilenmis ve &rekler bu
6zelliklerine gore sirasiyla 1. ve 2. grup seklinde ayrilarak makaslama
deneyine tabi tutulmustur. 1. grup icin toplam 75 6rnek hazirlanarak 25
deney seti, 2. grup igin ise 12 érnekten 3 deney seti olusturulmustur.

Streksizliklerin makaslama dayanimlarinin tayini icin portatif makaslama
aleti kullaniimaktadir. Ancak Ulusay ve Yoleri (1993) sev durayliligi
problemierinde yenilme ylzeylerine etkiyen normal gerilimlerin distk
oldugunu, bu durumun laboratuvar deneylerinde dikkate alinmasi gerektigini
ve portatif makaslama aletinin diiglk gerilimler igin yeterince hassas
olmadigini belitmiglerdir. Adi gegen arastirmacilar, dogrudan zemin
makaslama cihazini slreksizlk ylizeylerinin makaslama dayanimini
belirlemek igin kullanmiglar ve motoru sayesinde segilebilen sabit hizlarin ve
daha dusik ylklerin uygulanabildigi bu cihazin makaslama dayaniminin
tayininde kuilaniimasinin daha uygun olacagdini géstermiglerdir. Bu calisma
kapsaminda da deneyler, deformasyon kontrolli dogrudan zemin
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Sekil 6.1: Marnlarin birim agirlik degerlerinin dagilimini gésteren histogram
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makaslama aletinde, tabaka vylzeyini igerecek sekilde ve 6x6x2 cm
boyutunda hazirlanmig deney érnekleri tizerinde yapilmigtir.

Saha goézlemlerinde sev aynalarinda ve duraysizlik béigelerinde tabaka
ylzeylerinin nemli ve islak oldugu saptanmis olup, bu durumun yizeylerin
makaslama dayanimini di]g.ﬁrécegi distntimustidr. Bu nedenle tabaka
ylzeyleri deneyler boyunca islak tutulmustur.

Deneyler sonucunda elde edilen makaslama dayanimi - yer degistirme
iligkileri incelendiginde, slreksizliklerin makaslama dayaniminin gok dustik
yer degistirme miktarlarinda doruk degerlere ulasip, sonra artik degerlere
dogru azaldigi gértilmektedir (Sekil 6.2). Bu durum, tabaka ylizeyleri boyunca
gelisecek bir hareketin baglamasindan kisa bir sire sonra yiizeylerin
dayaniminin artik degerlere diisecegini gdstermektedir.

Parlak-kaygan ve dlz-mat tabaka ylizeylerine ait genellestirimis yenilme
zarflarinin tayini i¢in dogrusal ve dogrusal oimayan regresyon analizleriyle
yapimistir (Sekil 6.3). Sekil 6.é’de verilen grafiklerde, 6zellikle parlak-kaygan
tabaka yUzeyleri igin yaklagik 10 kPa'dan yiiksek normal gerilim degerlerinde
dogrusal ve dogrusal olmayan iligkilerden elde edilen yenilme zarflarinin
birbirlerine gok yakin olduklar goriimektedir. Ayrica dogrusal yenilme zarflari
icin hesaplanan korelasyon katsayilari daha yiksektir (Gizelge 6.1). Bu iki
husus g6zéninde bulundurularak ve duraylilik analizlerinde saglayacag
kolaylik dustintlerek, makaslama dayanimi parametreleri dogrusal yenilme
zarflar esas alinarak belirlenmigtir. Bu iki farkl 6zellikteki tabaka yUzeerrine
ait makaslama dayamimi parametreleri karsilastirildiginda,  diiz-mat
ylzeylerin 6zellikle igsel strtinme agisinin  ¢ok daha yiiksek oldugu
gortimustar. Isletmede kaymalarin 10°-15° edimli sevlerde, 12°-15° egimli
tabaka ylzeyleri boyunca meydana gelmis olmasi, parlak-kaygan yiizeylerin
duraysizliklarin gelismesinde en etkin rolii oynadigim, dolayisiyla sevlerin
durayliifinda bu ylizeylerin makaslama dayanimlarinin dikkate alinmasinin
daha gergekei olacagini géstermektedir.
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Sekil 6.2: Marnlardaki pariak-kaygan (a) ve diz-mat (b) tabaka yiizeylerine ait
makaslama gerilimi- yer degigtirme egrilerine tipik birer érnek (Deney
ornegdi No: (a) DIS-6; (b) DIS-12)
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Sekil 6.3: Marnlardaki pariak-kaygan (a) ve duz-mat (b) marn tabaka ytzeylerine
ait genellestirilmis dogrusal ve dogrusal olmayan yenilme zarflari



64

Cizelge 6.1: Marnlardaki parlak-kaygan ve - dliz-mat tabaka ylizeylerinin
genellegtiriimis yenilme zarflarina ait esitlikler

Silreksizlik tipi Dogrusal yenilme Dogrusal oimayan
zarfi r yenilme zarfi r
(t=¢ + g tane) (t=Ac%)
Parlak-kaygan | Doruk | 7=3.7+ctan16.8° | 0.94 1=1.5g"%® 0.94
tabaka yiizeyi | Arhk =18 +otan10.1° | 0.95 7=0.93 ¢** 0.94
Diiz-mat Doruk 1=5+ctan31.4° | 0.96 1=3.35 6% 0.91
tabakayiizeyi | Atk | 1=06+ctan29.5° | 0.99 1=12¢"" 0.97

r: Korelasyon katsayisi; ¢: kohezyon; ¢:igsel sirtinme agisi; .. makaslama dayanimi;
o: normal gerilim; A,B: egrisel yenilme zarflarini tanimlayan katsayilar

Makaslama dayamimi parametrelerinin istatistiksel degeriendirmesinin
yapiimasi amaciyla parlak-kaygan tabaka ylizeylerine ait her deney seti icin
dogrusal yenilme zarflar gizilerek doruk ve artk makaslama dayanimi
parametreleri ayrica hesaplanmistir (EK-2.2). Bu durumda kohezyon (c)
0.27-3.72 kPa degerleri arasinda degisirken, i¢sel strtiinme agistnin 8.27°-
12.04° degerleri arasinda degisti§i belirlenmistir. Yukarida deginilen
beliremelerin  i1si§inda  diiz-mat tabaka ylzeyleri icin boyle bir
degerlendirmeye ihtiyac duyulrhamlgtlr.

6.2. Zemin Mekanigi Deneyleri

Kémr horizonunun hemen altinda bulunan taban kilinin yanisira, ayrica fay
malzemeleri ve allvyondan alinan &rnekler (izerinde ASTM (1985)
standartlarina uygun olarak; birim hacim agirlik, nem igerigi, dogrudan zemin

makaslama deneyleri ve siniflandirma amaciyia tane boyu dagilimi analizleri
ile Atterberg limitleri tayinleri yapilmigtir.
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6.2.1. Birim Hacim Agirhk ve Nem lgerigi Tayinleri

Saha caligmalari sirasinda, a'Iﬁvyon ve taban kili birimlerinden 6x6x2 cm
boyutundaki kesici kaliplar kullanilarak alinan 25 adet 6érselenmemis zemin
ormedi Uzerinde birim agirik deneyleri gergeklestiriimistir (EK-2.3). Deney
sonuglarina gére ortalama birim hacim agirligin; ince taneli aliivyonda 19.5
kN/m?, iri taneli allivyonda 19.7 kN/m?, taban kilinde ise 17.4 kN/m?® oldugu
belirlenmigtir.

Bu birimlerin nem igeriklerinin; taban kilinde %42-52, allivyon malzemesinde
ise %12-34 dederleri arasinda degistigi saptanmigtir (Cizelge 6.2).

6.2.2. Zemin Siniflama Deneyleri

Isletme basamaklarindan alinan iri ve ince taneli alivyon, fay malzemesi ve
kémdr altindaki taban kiline ait 8rnekler (izerinde, zemin sinifinin belirlenmesi

amaclyla, tane boyu dagiimi analizleri ve Atterberg limitleri tayinleri
yapilmigtir.

6.2.2.1. Tane Boyu Dagilimi Analizleri

3 adet taban kili, 5 adet fay malzemesi ve 12 adet allivyon 6megi tizerinde,
tane boyu dagilimi analizleri gergeklestiriimigtir. Deney sonuglarina gobre
(Cizelge 6.2) taban kili olarak tanimlanan zeminin %75 ile %90 arasinda Kil
icerdigi, kalan miktarin ise silt ve kum boyutundaki malzemeden olustugu
belirlenmigtir (Sekil 6.4). Fay malzemelerinde kil ve silt oraninin %55 ile
%95 arasinda degistigi, bir miktar da kum boyutunda tanelerin bulundugu
saptanmustir (Sekil 6.5). Alﬁvybn malzemesinden alinan ince taneli 6rnekler
icin elde edilen sonuglar esas alindiginda; malzemenin yaklasik %60 ile %90
arasinda kil ve siltten olustugu, geri kalan malzemenin ise genelde kum ve
cakil boyutunda oldugu saptanmigtir (Sekil 6.6).



6.2.2.2, Atterberg Limitleri Tayinleri ve Zemin Sinrflamast
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Isletme sahasindaki ince taneli zeminlerin muhendislik siniflamalarinin

yapilmas: amaciyla, likit limit, plastik limit ve plastisite indeksi degerleri

belilenmigtir. Cizelge 6.2 'de zemin tirlerinin Atterberg limitlerinin istatistiksel

degerlendirmesi verilmistir.

Cizelge 6.2: Zemin birimlerin indeks &zelliklerinin istatistiksel degerlendirmesi

Aliivyon
Taban Kili | Fay Malzemesi | Ince taneli  Iri taneli
Birim Agirlik (kN/m?) | 17.1-17.8 - 16.2-20.1 | 19.1-20
(17.4) 17.9 (19.6)
Tane Cakil 0 0 0-5 0-77
Boyu Kum 6-10 5-47 11-35 21-42
Dagilimi Silt 6-16 26-31 45-51 2-42
(%) Kil 76-88 27-64 16-37 0-8
Nem igerigi (%) 42.4-52.2 16.4-41.7 12.4-33.8 | 15.3-26.1
(45.9) (33.1) (23) (19.2)
Atterberg LL 95-142 64-93 26-59
(111.7) (77.6) (45.3)
Limitleri PL 32-48 17-46 17-32 -
(41) (33.4) (22.8)
(%) Pl 52-94 1-68 9-29
(70.7) (44.2) (22.5)
Birlestirilmis Zemin CL veya GW ve
Siniflamasi CH. CH ve MH CH ve MH GM

Parantez iginde verilen degerler ortalama degerlerdir.

Ulusay vd. (1998a) tarafindan isletmedeki zemin birimlerin X-1ginlart kirinim
analizleri yapilmig ve taban kilinde egemen kil grubu olarak sisme Ozelligine
sahip simektit grubu killer belilenmigtir. Nitekim taban kiline ait likit limit
degerlerinin %100 civarinda ve Ustlinde olmasi da simektit grubu killerin

varli§ini da ayrica géstermektedir.
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(a)
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Sekil 6.6: Alivyonun igerdigi ince taneli (a) ve iri taneli zeminlerin (b) tane
boyu dagilimlari ve degigim araliklar
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Tane boyu dagilimiar ve Atterberg limitleri esas alinarak ¢aligma alanindaki
zemin tirG malzemeler Birlestirimis Zemin Siniflama Sistemi'ne gére
sinflandirimiglardir. Once tane boyu dagilimi analizlerine gére zeminler, iri
taneli (%50'den fazlasi 200 No'lu elek capindan buyiik) ve ince taneli
(%50'den fazlasi 200 No'lu elek gapindan kiiglik) olmak Uzere iki gruba
ayrilmig ve daha sonra siniflandirma sistemi khllanllm|§tlr. Buna gére sadece
aliivyon malzemesi iri ve ince taneli olarak iki gruba ayriimig, fay malzemesi
ve taban kiline ait 6rneklerin hepsinin ince taneli gruba girdigi belirlenmistir.

Iri taneli allivyon malzemesinin laboratuvar siniflandirma 6lcltlerine gére GW
ve GM gruplarinda yeralan, kétli ve iyi derecelenmig gakil, gakil-kum-silt
karigimindan olugtugu belirlenmistir. Ince taneli altivyon, fay malzemesi ve
taban kili 6rneklerinin plastisite abagindaki yerleri belirlenmigtir (Sekil 6.7).
Buna gdre, ince taneli allivyon émekleri yliksek plastisiteli inorganik killer
(CH) veya distik plastisiteli inorganik kil-siltli kil (CL) ve inorganik silt, ince
kumlu veya elastik silt (MH) grubu zemin gruplarinda yer almaktadir. Fay

malzemeleri CH ve MH grubu, taban kili érnekleri ise CH ve OH grubu
zeminler olarak tanimlanmistir.

6.2.3. Zeminlerin Makaslama Dayanimi Parametreleri

Himmetoglu agik isletmesinde gézlenen sev duraysizliklarindan bazilarinin
fay ylizeyi boyunca baglayip tabaka yiizeyi boyunca devam eden aktif-pasif
kayma sekiinde gelismesi, fay malzemesinin makaslama dayanimi
parametrelerinin de belilenmesini gerektirmigtir. Saha calismalarinda 1
numarah heyelan iginde lokal olarak gézlenen ve kémuriin hemen altinda
yeralan taban kilinin de makaslama dayanimi parametrelerinin tayini
amaclyla taban kili Ozerinde de deneyler yapiimistir. Bunlarin yanisira,

allivyon malzemesinde ayirtedilen ince ve iri taneli kisimlar icin de deneyler
gergeklestirilmistir (EK-2.4).
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Bu zeminlerden kesici kalipla alinmig 6x6x2 cm boyutundaki érselenmemig
érnekler Gzerinde fay malzemesinde 4, taban kilinde 2, ince taneli allivyonda
4 ve iri taneli allvyonda 1 deney seti olacak sekilde, toplam 33 &rnek
Uzerinde dogrudan makaslama deneyleri gergeklestirilmistir.

Deney sonuglarindan elde edilen tim makaslama dayanimi - yer degistirme
grafikleri incelendiginde, zemin birimlerin makaslama dayanimlarinin klgik
deformasyonlarla doruk degerlere ulastiktan sonra yavas yavas artik
degerlere dogdru azaldigi g6riimektedir (Sekil 6.8). Fay malzemesi, taban kili,
ince ve iri alivyon malzemesi igin gizilmig olan dogrusal ve dogrusal olmayan
yenilme zarflari (Sekil 6.9), streksizlik ylzeylerinde oldugu gibi, zemin tirt
birimler iginde analizlerde dogrusal yenilme zarfinin kullaniimasinin, hem iki
zarfin birbirine gok yakin olmasi, hem de korelasyon katsayilar agisindan
(Cizelge 6.3) yerinde olacagini géstermektedir.

Cizelge 6.3: Zemin tdrl birimlerin makaslama deneylerinden elde edilen
genellestiriimis yenilme zarflarina ait esitlikler

Dogrusal yenilime Dogrusal olmayan
Zemin birimler zarfi r yenilme zarfi r
(T=c + o tang) (t=Ac"

Fay kili Doruk | 1=14.8 + ctan20.8° | 0.88 1=4 "% 0.87
Artik | 1=12.9+ctan19.6° | 0.88 1=36¢"%® 0.84
Taban kili Doruk | 1=15.4+¢o1tan15.2° | 0.95 1=7.35"% 0.93
Artik | t=14.1 +octan13.9° | 0.97 t=70"% 0.93
ince | Doruk | t=13.6 +ctan32.5° | 0.97 1=59q"% 0.95
Aliivyon | taneli | Artik t=3+ctan32.1° | 0.99 1=1.4 "% 0.99

iri Doruk | t=3.1+ctand14® | 1 T=2 g% 1

taneli | Artlk' | 7=2.2+ctan33.1° 1 1=17 ¢ 1

. Korelasyon katsayisi; ¢: kohezyon; ¢:igsel strtinme agtsi; 1.. makaslama dayanimi;
o: normal gerilim; A,B: e§risel yenilme zarflarini tanimlayan katsayilar
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Sekil 6.8: (a)Fay kili; (b) taban kili; (c) ince taneli alivyon; (d) iri taneli altvyon
orneklerine ait makaslama dayanimi yer degistirme egrilerine tipik
birer 6rnek (Deney érmegi (a)FK-2; (b)TBN-2; (c ) HEY-2; (d)Gal-2)
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Sekil 6.9: (a) Fay kili; (b) taban kili; (c ) ince taneli altvyon; (d) iri taneli altivyon
émeklerine ait dogrusal ve geometrik yenilme zarflar
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Ayrica taban kilinin makaslama dayanimi parametrelerinin parlak-kaygan
tabaka ylzeylerininkinden blyik oldugu belirlenmis, dolayisiyla, saha

gozlemleriyle de desteklendigi gibi, bu kilin sev durayliigi agisindan
tabakalanmaya oranla ¢ok daha az kritik oldugu sonucuna variimigtir.
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7. KINEMATIK ANALIZLER

Isletmede yapilan gézlemler, zemin ozelligi tagiyan ve st kotlarda yeralan
alivyon malzemesi disinda, . karsilasilabilecek duraysizliklarin genellikle
sUreksizlik sistemlerinin denetiminde geligebilecedini géstermistir. Bu
nedenle, igletmenin degisik kesimlerinde sev kazisi sirasinda hangi tur
duraysizigin vel/veya duraysizliklarin geligebileceginin aragtirimasi ve
ayrintili  fimit denge analizleriyle incelenmek (izere kritik olarak
degerlendirilebilecek kayma modellerinin belilenmesi &ngéraimisttr. Bu
amagla gev ydnelimleri ve/veya sureksizlik yénelimleri agisindan farkhiliklar
gosteren sektorler (bknz. Sekil 5.1 ve EK 1) ayn ayri ele alinmig ve
stereografik izdigim tekniginden vyararlanilarak “kinematik analizler’
yapllmistir. Kinematik analizlerde, genis élclide heyelana maruz kalmis
olmasi nedeniyle yeterli sayida streksizlik 8lgimil yapilamayan kuzey sevi
diginda, dogu ve giiney sevierini temsil eden sektérier dikkate alinmig ve her
sektorde sureksizlikler igin belilenmis olan dagilimlarin merkezinde yeralan
hakim streksizlik yonelimleri (bknz. Sekil 5.2 ve 5.4) kullaniimistir.

. Sevierin _durayliiginin_ degerlendirilmesi i¢in _yaygin sekilde kuflanilan
kinematik analiz tekniginde hakim streksizlik yénelimi esas alinmakta, ancak
ayni sureksizlik setine ait daha dustk frekansta (az sayida) gozlenen
ybnelimler ihmal edilmektedir..Bu galigmada hakim streksizlik yénelimlerine
gore gergeklestiriimis olan kinematik analizlerin yanisira, daha digtk
frekanstaki  yonelimlerin  istatistiksel ~ dagiimlan  da g6zdniinde
bulundurularak, oiasili§l esas alan kinematik analizier de yapiimistir.

7.1. Hakim Siireksizlik Setlerine Gére Kinematik Analizler

Isletme genelinde gok sayida basamaktan olusan giincel sevler oldukga
duglk egimlidir. Buna kargin, basamaklar tek tek dikkate alindiginda ise
bunlarin 50-60° gibi daha dik eg§imlere sahip olduklari gorilmektedir.
Dolayisiyla kinematik anlamda, éncelikle basamaklarin durayliliginin
incelenmesi 6ngoriimastr. lsletmede basamak geometrisi parametreleri

(basamak egim agisi ve egim ydnil), yer yer degiskenlik gbstermekle birlikte,
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genelde basamakiarin edim yéni gliney sevinde kuzeye, dogu sevinde ise
batiya dogru olup, analizlerde basamak egim agilar 60° olarak alinmigtir.

Kinematik analizlerin sonucunda, dogu sevinde ayirtlanan 1, 2 ve 3 no'lu
sektdrierde basamak bazinda herhangi bir duraysizlik beklenmezken (Sekil
7.1 ve 7.2.a), 4 no'lu sektérde 7 no'lu fay ile 2 no'lu eklem setinin kesisme
hatt boyunca kama tiirl duraysiziik riski belirlenmistir (Sekil 7.2b). Analizler
60° egimli minferit basamakiar igin yapildigindan, s6z konusu kama tliri
kayma riskinin 7 no.lu fayin gézlendigi basamakta gelismesi olasidir. Bu
nedenle bu basamakta basamak aynasinin egiminin 52° civarinda tutulmasi
uygun olacaktir. Bununla birlikte, Sekil 7.2b’den de gorilecegi gibi, bu iki
streksizligin kesigme noktasi kama duraysizligini gésteren kritik bélgenin
sinirina dugmekte olup, streksizliklerin yénelimlerindeki yerel sapmalar, séz
konusu duraysizhgin  geligmesini 6énemli  &lglide engellemektedir.
Basamaklarda geligebilecek herhangi bir duraysizigin 6nlenmesi icin
basamak aynasinin 60”den 52°'ye indirilmesi bile yeterli iken, ¢ok daha
kiiglik bir egime sahip ve gok sayida basamaktan olusan dogu sevinin
genelinde slreksizlik denetimli bir duraysizigin beklenmesi s6z konusu
- degildir (Sekil 7.1 ve 7.2). Nitekim, bu sevde herhangi bir duraysizigin
gbzlenmemis olmasi da bu belirlemeyi destekiemektedir.

Guney gevinde ise, 5 no'lu sektérde duraysizlik riski beklenmemekle birlikte
(Sekil 7.3a), 6 no'lu sektdrde 6 ve 7 no'lu fay diizlemleri boyunca kinematik
anlamda dizlemsel kayma riski s6z konusudur. (Sekil 7.3b). Ancak, giincel
sev kazisi sirasinda s6z konusu faylar olusturulan basamaklarin aynalarini
kesmedigi icin bu tir bir duraysizlikia karsilagiimamistir. Bununla birlikte,
basamaklarin faylari kesmeyecek sekilde diizenlenmesinde fayda vardir. 1
ve 2 no'lu eklem setleri ile 6 ve 7 no'lu fay diziemlerinin, ayrica 1 ve 2 no'lu
faylar ile 6 ve 7 no'lu faylarin 'kesigme hatlari boyunca, yerel de olsa, kama
turt duraysizlik riski belirlenmigtir (Sekil 7.3b). Her ne kadar yerel de olsa, bu
riskin ortadan kaldinimas! igin basamak egiminin 45°ye distrtimesi
gerekmektedir. Dogu sevinde oldugu gibi, giiney sevindeki sektérler icin de
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Igsel stirtinme
agtsi dairesi
(tabakalanma)

Tabakalanma

Devrilme tri duraysizlik
lgin kritik alan
Kama tir duraysiziik
; igin kritik alan
E,E;: Eklem yénelimleri
(b) 152 y
Igse! stirtiinme K
agis) dairesi

n.,n,n,n,:Tabaka, fay ve eklemlerin

kutup noktalan
{tabakalanma)

Sekil 7.1: Dogu sevindeki basamaklar ve genel sev icin 1 no’lu (a) ve 2 no'lu (b)
sektorlere ait kinematik analizler
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(a)

Tabakalanma

Nihai gev

Igsel stirtiinme
agisi daires|
(tabakalanma)

n

lgsel sbrtiinme
agisi dairesi
(fay malzemesi)

Igsel siirtiinme
acts) dairesi
(tabakalanma)

Sekil 7.2: Dogu sevindeki basamaklar ve genel sev i¢in 3 no'lu (a) ve 4 no'lu (b)
sektdrlere ait kinematik analizler
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Gok sayida basamaktan

l:;:: zgllirgglme olugan nihai gev
(tabakalanma)

Igsel sGrtinme
ags) dairesi

Cok sayida basamaktan

Igsel sdirtiinme olugan nihai gev

agis dairesi

lgsel siirtinme
agisi dairesi
(fay malzemesi)

E,
FAY1 ve FAY2
ot

G

Sekil 7.3: Giiney gevindeki miinferit basamaklar ve gok saylda basamaktan

olusan sevlericin 5 no’lu (a) ve 6 no'lu (b) sektdriere ait kinematik
analizler
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cok sayida basamaktan olugan nihai gevin edimi oldukga dlsik olup, Sekil
7.3'de gorildtugu gibi, ¢cok sayida basamagi igeren diizlemsel, kama veya
devrilme tlrt bir duraysizligin beklenmesi kinematik anlamda séz konusu
degildir.

7.2. Olasilig: Esas Alan Kinematik Analizler

Guney gevlinde gegici olarak ve edim y6éni doguya dogru olan basamaklar
aclimig ve 5 no’lu sektér iginde yer alan bu basamaklarin ocak tabanina inen
yolun kenarindaki kisminda, 5. Bélim'de de deginildigi gibi, 15/105 yénelimlii
tabaka ylizeyi boyunca dizlemsel kayma (Heyelan 4) }gergekle§mi§tir (Sekil
7.4).

Eder ocadin bu kisminda doguya egimii sevierin agilacagi 6nceden
planlanmig ve belirlenen ortalama tabaka ydnelimine gére (10/119) kinematik
anaiiz yapilmig olsaydi, bu kesimde sevin (090) ve tabakalanmanin egim
yonleri (119) arasindaki fark 20°'den btyik oldudu igin herhangi bir
duraysizlik riskinin olmayacagi seklinde bir sonug elde edilecekti. Ancak, bu

__ _fipik  duraysizlik 8megi, hakim _streksizlik _sistemlerinin ortalama

yénelimlerinde, yerel de olsa, bazi sapmalarin olmasi halinde beklenmeyen
duraysizliklarin geligebilecegini géstermesi bakimindan énem tagimaktadir.
Zanbak (1977), kinematik analizlerde hakim sireksizlik yonelimi degerlerinin
(ortalama y6nelim) kullaniimasinin en guvenilir ¢6zimi verecegini ifade
etmekle birlikte, daha dustk frekanstaki yonelimlerin de &nem
tagiyabilecedini ve bunlarin da analizlerde dikkate alinmasinin olasi
duraysizlik risklerinin  belirlenebilmesi agisindan &nem tagiyacagini
vurgulamigtir.  Bu  hususlar  g6z6ninde bulundurularak, isletmede
duraysizliklarin daha yaygin sekilde gbzlendigi gliney sevinde (5 ve 6 no’lu
sektdrler) sireksizlik setlerinin istatistiksel -dagilimina gére daha dustk
frekanstaki y6nelimlerin de dikkate alinmasi ongérilmustir. Bunun igin

6ncelikle streksizlik ydnelimlerinin dagilimi incelenmis ve dagilimi temsil
eden model arastinimigtir.
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Ocak tabanna inen yol

Sekil 7.4: 4 no'lu heyelanin lokasyonu, plani ve bu duraysizliktan alinmig kesitler
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5 ve 6 no’lu sektdrlerde tabakalanma ve eklem ylizeylerinin yénelimlerinin
kontur diyagramindaki dagilimlar genel olarak elipse benzemektedir.
McMahon (1971) ve Zanbak (1977) tarafindan 6nerilen yéntem izlenerek, bu
elipslerin buylk ve kiciik eksen diizlemleri, diger bir ifadeyle asal dagilim
eksenleri cizilmigtir (Sekil 7.5 ve 7.6). Bu eksenler boyunca konturlarin
eksenleri kestigi noktalarin dagilim merkezinden uzaklikiari ve her konturun
ifade ettigi frekans degderi kullanilarak, yine bu eksenler boyunca iki boyutiu
olarak dagilan noktalar ile bunlarin frekanslar belirlenmistir (Cizelge 7.1).

McMahon (1971), Zanbak (1977) ve Miller (1983), slreksizliklere ait ydnelim
verilerinin normal dagilima uydugunu gostermiglerdir. Ayrica Gékgeoglu vd.
(1999), ydnelim verilerinin normal dagilima uydugunu kabul ederek ve bu
verilerin ortalamasi ile standart sapmasindan elde edilecek teorik normal
dagiim egrisini kullanarak verilerin normallestirilebilecegini belirtmislerdir. Bu
aragtirmada da sreksizlikler icin asal dagilim eksenleri boyunca belirlenmis
veriler (Cizelge 7.1) gruplandnhlarak histogramlari hazirlanmig (Sekil 7.7) ve
¥ testleri yapilarak verilerin normal dagihma uygunluklan arastiriimigtir

(Cizelge 7.2).

Stereografik izdliglim aginda belirlenen konturlarin (Sekil 7.5 ve 7.6) yiizde
degerleri, bu konturlar Gzerindeki her bir noktanin (siireksizliklerin kutup
noktasi) arazide bulunma olasiligini ifade etmektedir. Ayni sekilde ortalama
yonelimin ylizdesi de bu ydnelimin bulunma olasigini ifade eder. Ornegin, 5
no'lu sektdrdeki ortalama tabaka yéneliminin bulunma olasigi % 81.4'tur.
Olasiija dayali kinematik analizlerde, bu degerlerden yola gikarilarak
gergeklesebilecek duraysizliklarin olasiliklar belirlenmektedir. Bu analizlerde,
ornegin, “kama turd kayma olasili§1 %24'tur” veya “dizlemsel kayma olasihg
%30'dur” gibi ifadeler sikga kullaniimakta olup, uygulanabilirligi tartigmali
olan sonuclar elde edilmektedir. Bu galigmada bu tir bir tanimlama yerine,
yine olasilik iligkilerinden yararlanilarak (teorik normal dagilim egrisi altindaki
alan kullanilarak), sonuglarin ‘pratikte de kullanilabilmesi igin belirli olasilik
araliklari olusturulmus ve bu araliklardaki tim siireksizlik ybnelimieri
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Asal dagilim
eksenleri
(Biyuk eksenler)+ (Kaghk eksenler)

' N
2 no'lu eklem setinin =~ ... .- 1 no'lu ekiem setinin
kontur diyagrami / — kontur diyagrami
dagilimi : G dagilimi

/ Y.
. --Y

Sekil 7.5: 1 ve 2 no'lu eklem setlerinin yonelimlerine ait kontur diyagrami dag-
hmlan ve asal dagilim eksenleri
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(b)

i

G

Sekil 7.6: 5 no'lu (a) ve 6 no'lu (b) sektdrlerdeki tabalanma ydnelimlerine ait
kontur diyagramliar ve asal dagilim eksenleri
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Sekil 7.7: 5 no'lu (a) ve 6 no'lu (b) sektdrierdeki tabaka yénelimleri ile 1no'lu
ve 2 no'lu (d) eklem setlerine ait asal dagdilim eksenlerinden elde

edilen

verilerin histogramlan ve teorik normal dagtlim egrileri
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kullanilarak riskli duraysizlik tarleri ile risk gosteren sev y&nelimierinin
belirlenmesi amaglanmistir.

Cizelge 7.2: Sureksizlik yonelimlerinin kontur diyagramindaki daglllmlanmr;
buylk ve kuglk eksenlerine (asal dagilim eksenleri) ait yx
testlerinin sonuclar

Siireksizlik/Sektor Asal dagilim X Serbestlik derecesi
eksenleri

Tabaka /Sektor 5 Buyuk 3.024 1
Kugiik 7.291 1
Tabaka /Sektér 6 Blyok 6.777 1
Kiigik 13.9 1
1 no'lu eklem Bt.'gyﬂk 4.075 3
seti_ - Kigik - 3.3156 2
2 no’lu eklem Bayak 6.454 1
seti Kuctik 5.652 1

Bu cergevede asal dagilim eksenleri boyunca elde edilen teorik normal
dagilim egrilerinin (bknz. $ekil 7.7) altinda kalan %25, %50, %75 ve %90'lik
alanlar - gtiven araliklari (merkezin orta nokta olmasi kosuluyla) Sekil 7.8'de
gosterildigi gibi belirlenmigtir. Bu iglemler, STATGRAPH isimli bir paket
__program (STSC Inc., 1991) kullanilarak yapilmigtir.

4 %75
< %50 A
o X5 gy Kos ) TXps FXg TNy FXgg
Sekil 7.8: Normal dagilim egrisi altinda kalan alaniara gére belirlenen gliven
araliklar

Sonra bu alanlart sinirlayan x (merkezden_ uzaklik) degerlerinin gergek
olasiliklan, asal dagilim merkezini ifade eden 0 (sifir) noktasinin gergek
olasilik dederinden yararlanilarak hesaplanmis ve kontur diyagramlari bu
degerlere gore normallestiriimis olarak yeniden diizenlenmistir (Sekil 7.9). Bu
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2 no'lu eklem seti 1 no'lu eklem seti

kontur diyagrami kontur diyagrami
dagilim dagihmi
K (b)
G
(c)
K
B Ncs D
ZC,yﬁKs.
Bowr mdékn
G UUWYON%KURWUI

Sekil 7.9: 1 ve 2 no'lu eklem seti (a), 5 no'lu (b) ve 6 no'lu sektérdeki tabaka-
lanma ydnelimlerine ait normallestiriimis kontur diyagrami dagilimlari
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sekilde, her siireksizlik setinin hakim silreksizlik y&nelimleri etrafinda, bir
anlamda glven araliklan olusturulmustur. Asagidaki paragraflarda anlatimda
kolaylik saglamasi agisindan, bu alanlardan bahsedilirken “given araliklar’®
tanimlamas: kullaniimigtir. Analizler igin stireksizlik setlerinin %25, %50 ve
%75 gliven araliklarindaki streksizlik yénelimleri kullanilmig ve éncelikle her
slreksizlik setine (tabakalanma, 1no'lu ve 2 no'lu eklemler) ait esit glven
araligindaki (6rnegin tim setlere ait %50 glven araligi) belirli e§im y6nlerine
karsilik gelen en digtk ve en yliksek edim agilar saptanmistir.

Sekil 7.10'da stireksizlik setinin %50 glven araligi igin egim yénlerine karsilik
gelen edim agilannin bulunmasi temsili olarak gésterilmistir. Bu islem %25,
%350 ve %75 glven araliklar igin de yapimig ve elde edilen degerler
kinematik analizlerde kullaniimigtir (Sekil 7.11-13).

& % 50 guven araliinda
edim ybnt degerlerine karsilik
gelen en bliytk ve en kligtk

% 50 glven
araiigini ifader
. edenkontur

%50 gliven aralifinda
edim yonl degisimi

Sekil 7.10: %50 olasiliktaki konturlar Uzerinde belirli araliklarda egim

yonlerine karsilik gelen edim agilarinin belilenmesinde izlenen
y6ntem. ’

\ T agﬂara*sahip noktafar——— - e
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Boylece, bu stlreksizlikler bir tek biliylk daire yerine birden fazla biiylik
daireyle tanimlanmigtir. Dairelerin her biri, ait olduklari stireksizlik setlerinin
belirtilen gliven aralig: iginde bir olasilik degerine sahiptir. Dolayisiyla kama
duraysizhigi riski gosteren kesisme alanlari da cesitli olasiliklara karsilik
gelmektedir. Ancak, daha o6nce de belirtildigi gibi, bu caligmada bu
olasiliklarin  belirlenmesi yerine merkezden itibaren belirli giiven
araliklarindaki sureksizliklerin timd bir degeriendirme iginde tutularak riske
neden olabilecek duraysiziik modelleri arastirimigtir.

Glney sevinde kuzeye egimli 60°lik basamak aynalar igin %25 gliven
araliginda yapilan analizlerin sonuglarina gére, 5 no'lu sektérde bir risk
gézlenmezken (Sekil 7.11a), 6 no'lu sektdrde 6 ve 7 no'lu faylar ile 1 ve 2
no'lu faylar ve 1 ve 2 no'lu eklem setlerinin kesigme hatlar boyunca kama
turd duraysiziik riski s6z konusudur (Sekil 7.11b). Bu sonuglar 6 no’lu sektor
igin hakim sdreksizlik yonelimlerine gére yapilan kinematik analizin
sonuglarindan farkh degildir. Yine yerel olarak gelismesi olasi bu risklerin
giderilebilmesi icin basamak aynalarinin egimlerinin 45°ye dustrtiimesi
gerekmektedir. %50 glven aralifina ait analizlere gére 5 no'lu sektdrde yine
bir risk gézlenmezken (Sekil 7.12a), 6 no’lu sektérde %25 gliven araliginda
oldugu gibi faylarla tabakalar arasinda kama tiirli duraysizlik riskinin séz
konusu olacag! anlagiimaktadir (Sekil 7.12b). S6z konusu kama tiirl
duraysizlik risklerinde etkin olan siireksizlik diizlemlerinden birisi 6 veya 7
no'lu fay olarak ortaya gikmaktadir. Bu bakimdan 6 no'lu sektérde bu faylarin
gbzlendigi basamak aynalarinin  e§imlerinin  45”ye  dusurilmesi
gerekmektedir. %75 gliven aralifindaki analizlere gére ise, 5 no'lu sektérde 1
veya 2 no'lu faylar ile 2 no'lu eklem setinin kesisme hatlari boyunca, sintr
kosuluna yakin olmakla birlikte, kama tirll duraysizlik riski belirlenmigtir.
Béyle bir riskle kargilagiimamasi igin basamak aynasi egiminin 54°'ye
indirilmesi gerekmektedir (Sekil 7.13a). 6 no’lu sektdérde ise, %50 glven
araliginda yapilan analizlerden farkl; olarak, 1 veya 2 no'lu faylar ile 2 no'lu
eklem setinin kesigme hatlari boyunca kama tUrl duraysizik riski
belirlenmistir (Sekil 7.13b). Bu yaklagimla faylarin bulundugu bélgelerde lokal



92

Cok sayida basamaktan
olugan nihai gev

Igsel strtinme
agisi dairesi
(tabakalanma)

. Basamak gevi

.,
,
“, TR
ag'si dairesi Ez/ abakalanma
{fay malzemesi)

Cok sayida basamaktan
olugan nihai gev

Sekil 7.11: 5 no'lu (a) ve 6 no'lu (b)sektdrlerde %25 gluven araliginda gézienen
sureksizlik yonelimleri dikkate alinarak gerceklestiriimig kinematik
analizler
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Gok sayida basamaktan K
olusan nihai sev

Igsel siriinme
agist dairesi
(tabakalanma)

agisi dalrest
(fay malzemesi)~ "

(b)
Gok sayida basamaktan
olugan nihai gev =

lgse! stirttinme
agis! dairesi
(tabakalanma)

Sekil 7.12: 5 no'lu (a) ve 6 no'lu (b)sektdrierde %50 gliven araliginda gézlenen
streksiziik yonelimleri dikkate alinarak gercekiestirilmis kinematik
analizler
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Cok sayida basamaktan
olugan nihai sev d

Igsel sGrtlinme
agist dalres|

G
(b)
Cok sayida basamaktan K
olugan nihai gev

lgsel strtinme

=N
[

Igsel stirtinme

agis) dairesi

(fay maizemesi) "
.’/’ -

Sekil 7.13: 5 no'lu (a) ve 6 no'lu (b)sektérierde %75 given arali§inda gozlenen
sureksizlik yonelimleri dikkate alinarak gergeklestirilmis kinematik
analizler
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olarak gézlenebilecek kama turli duraysizliklarin gideriimesi icin basamak
aynasinin egiminin 45°'ye indiriimesi yeterlidir. Her iki sektdrde ve tiim gliven
araliklarinda ¢ok sayida basamaktan olusan nihai gevlerin ise risk
yaratmadigi belirlenmigtir.

Guney gevinde, gegici de olsa, egim yonleri kuzeydoju ve giineydogu
arasinda degisen basamaklar da olusturulmaktadir. Basamak bazinda
geligecek bir duraysizlik tim sevi kapsayan bir duraysizligin yaninda
6nemsiz goriinmekle birlikte, can ve mal kaybina neden olabilecegi igin
onemi artmaktadir. Gegici olarak agilan bu basamaklar agisindan en kritik
yapisal unsur, Sekil 7.11, 7.12 ve 7.13'de de gérildugi gibi, tabakalanma
ylzeyleri, dolayisiyla en riskli kayma modeli olarak diizlemsel kaymadir.
Gunkt ocak iginde gergeklesen duraysizliklarin timinde dayanimlari
oldukga dusik olan tabakalanma yizeylerinin rolti bulunmakta ve gegici
olarak agilan sevlerin egim yonleri bu tabakalanma ylizeylerinin
yénelimlerinin degdisim araliklari iginde kalmaktadir. Bu nedenle %25, %50 ve
%75 guven araliklarina gére sadece tabaka ydnelimleri esas alinarak, 5ve6
no'lu sektérierde duzlemsel kayma agisindan risk tagiyabilecek sev
yonelimleri de belirlenmigtir. Sekil 7.14 ve 7.15°de gésterilen ovaloidler,
stereografik {zdUglim aginda gesitli gliven araliklarina gére normallestirilmig
konturlara kargilik gelmektedir. Ovaloidin iginde kalan her bir nokta daha
ylksek frekansa sahip tabaka y®nelimlerini ifade etmektedir. Ovaloidlerin
yaklagik olarak ortalarina dogru hakim sireksizlik ydnelimi yeralmaktadir.
Kinematik anlamda bir sireksizlik yiizeyinin dizlemsel kayma riski
tagiyabilmesi igin, sev yonelimi ile siireksiziik ydnelimi arasinda en fazla
20°'lik fark bulunmali (Hoek ve Bray, 1981) ve egim agisinin sevin egiminden
kuglk, i¢csel strtinme agisindan blyiik olmas! gerekmektedir. Bu nedenle
ovaloidin igine diigen tabaka yénelimlerinden, sadece egimleri icsel srtlinme
agisindan buytk olanlar risk arzedecektir. Kirmizi gizgiyle gésterilen icsel
sdrtlinme agis! gizgisinin (zerinde ve bu gizginin ovaloidi kestigi noktalardaki
edim yénleri ile sinirli alan (sari alan), belirtilen gtiven araliginda risk arzeden
tabaka ydnelimierini temsil etmektedir. Bu durumda sar alan dahil olmak
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Sekil 7.14: 5 no'lu sektorde %25 (a), %50 (b) ve %75 (c) gliven araliklari
icindeki tabaka ydnelimleri dikkate alinarak gergekiestirilmis
kinematik analizler sonucunda olusturulacak basamak aynasi
yonelimleri icin riskli alanlar
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Sekil 7.16: 6 no'lu sekidrde %25 (a), %50 (b) ve %75 (c) gliven araliklari
icindeki tabaka yonelimleri dikkate alinarak gergeklestiriimis

kinematik analizler sonucunda olusturulacak basamak aynasi
yonelimleri igin riskli alanlar



98

lzere, bu alanin Ustlinde kalaﬁ yesil alan da ile dliziemsel kayma agisindan
+20° edim yénd farkinin ifade edildigi kahverengi alana disecek bir sev
yénelimi, belirtilen gliven aralig: iginde risk tagiyor anlamina geimektedir.
Ornegin, 5 no'lu sektérde meydan gelen 4 no'lu heyelanda belirlenen sev
y6nelimi (80/090), Sekil 7.14'de gosterildigi gibi, %25 glven aralifina gére
olusturulan riskli alana diismezken, %50 ve %75 glven araliklarinda riskli
bélgeye diismektedir.
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8. SEV DURAYSIZLIKLARININ MEKANIZMASININ ARASTIRILMASI
8.1. Hareket Izleme Verilerinin Degerlendirilmesi

5. Bélumde deginildigi gibi, isletmenin kuzey ve gliney sevierinde kurulan gok
sayidaki hareket izleme istasyonunun bir bélimiinden, devam eden sev
kazisi ve iggilerin bazi dlgim kaziklarini sékmesi vb. nedenlerden dolayi
¢aligmanin sonuna kadar efektif olarak yararlanilamamgtir. Bununla birlikte,
bu tez kapsaminda 16 Temmuz 1997 ve 8 Temmuz 1998 tarihleri arasinda
yarittlen izleme galigmast dénemi boyunca, yerinden sékllmemis ve strekli
6lcim alinmig yeterli sayidaki istasyon kullanilarak hareket izleme verilerinin
degerlendiriimesi mimk{n olmustur. Bu tezih agirlikli konusunu olusturan
glney sevindeki duraysizigin (2 no'lu heyelan) mekanizmasinin belirlenmesi
amaciyla, hareket izleme 9a|'|§masm|n verileri degerlendirilerek asagidaki
paragraflarda sunulmustur.

Himmetoglu isletmesinde ¢alismaya ilk baglanildiginda marnlarin igiride
agllan basamaklarda belirgin bir hareket gtzlenememis, sadece gliney
sevindeki allivyon malzemesinde agilmis st kotlardaki basamaklarda baz
tansiyon catlaklan ve oturmalar gézlenmigtir (bknz. Sekil 5.9). Bu nedenle
caligmanin baglangicindan itibaren gegen belirli bir stire boyunca glney
sevinde bir duraysizhgin gelismekte oldugu anlagiimissa da, bunun
mekanizmasi hakkinda kesin bulgulara ulagilamamistir. 16 Temmuz 1997'de
baglatilan hareket izZleme 6lgﬁmlerine ait ilk degerlendirmeler de hareketin
gok yavag bir hizla devam ettigini géstermistir. Ancak sonbahar déneminde
hareketin hizi artmigtir. IzZleme istasyonlarindan sadlanan verilere gore her
istasyon igin “zaman-ktimdlatif hareket grafikleri” cizildiginde, hareketin hizi
daha agtk sekilde gérulmistiir. Sekil 8.1a’da verilen bazi istasyonlara ait tipik
“zaman-kiimilatif hareket” grafiklerinden gok yavag bir sekilde geligen
hareketin 8 Ekim 1997'de hizianmaya bagladigi anlasiimaktadir. 24 Eylul
1997'den 8 Temmuz 1998'e kadar sirekli diglim alinabilme olanag elde
edilen baz istasyonlara ait “zaman-kimdlatif hareket” grafikleri (Sekil 8.1b)
de yukarida deginilen belirlemeyi desteklemektedir. Hareketteki bu ani artis,
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Zaman (gln)
kesiksiz olarak dlglim alinmig istasyonlara (b) ait zamana karsi top-

istasyonlar (a) ile 24 Eylil 1997-8 Temmuz 1998 tarihleri arasinda
lam hareket miktarini gésteren grafikler

Sekil 8.1: 16 Temmuz 1997'de giney gevinde 6lglim alinmaya baglanmis bazi
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gluney sevinin topuk bdlgesinde kémdrln alinmaya devam ettigi dénemle
cakismaktadir. Bu belirleme, Sekil 8.2°de verilen vé gliney sevinin yaklasik
ortasindan gecen 4-4' kesiti (EK 1) (izerinde yeralan hareket izleme
istasyonlarinda da gértiimektedir. EkKim 1997'den itibaren A ve B noktalar
arasinda kalan kesimde (bknz. $ekil 8.2) kdmriin alinmaya baglanmasiyla,
harekete karsi koyan ve sevin tersi yénde egime sahip kisim zamanla
ortadan kaldiriimig olup, bu kaz iglemi kaymaya karsi koyan kuvvetleri de
6nemli Olgide azaltmigtir. Subat 1998'de A noktasindaki topuk, kazi
nedeniyle &telenerek C noktasina gelmistir. Hareketin hizinda belirgin bir
artigin kaydedildigi dénem 20 Subat - 17 Mart 1998 tarihleri arasinda olup,
bu dénem esas duraysizigin (bknz. Sekil 5.10) gergeklestigi zamana
rastlamaktadir. |

Kayma ylizeyinin konumunun belirlenmesi amaciyla, izZleme ddénemi boyunca
elde edilen veriler esas alinarak istasyonlara ait bileske vektorieri
hesaplanmigtir. Duraysizligin en belirgin olarak gézlendigi dénemde ve
glney sevini temsil eden iki kesit (1 ve 3 no'lu kesitler) segilerek hareket
vektorleri bu kesitler Gizerinde ‘gdsterilmistir. (Sekil 8.3a ve 8.3b). Vektérierin
konumu incelendiginde, bunlarn dalim ve dalim yénlerinin  kdmar
horizonunun (zerinde yer alan ve bu horizona paralel konumlu marnlardaki
tabakalanma dizlemleriyle uyumiu oldugu goriimektedir. Buna karsin,
allivyondaki bilegke vektdrlerin dalim agcisi, marnlardakine oranla olduke¢a
yuksektir. Bunun nedeni, marnlarda agiimig basamaklarda kuzeye dogru
gergeklesen bir ételenmenin sonucu olarak bu iki birim arasinda olusan
boslugun, allivyonda agilmis gerideki basamakiar tarafindan doldurulmasidir.
Hareket vekttrlerinden dikkati ¢eken bir husus da, 7 no'lu faya yakin
konumdaki 86 no'lu istasyonun (bknz. Sekil 8.3a) hareket vektdriiniin
daliminin bu fayin egimiyle degil de, tabakalanma ytizeyinin egimiyle uyumlu
oldugudur. Bu belileme, ayrica geriye dénik analiz sonucglarindan da
belirlendigi gibi, s6z konusu fay yizeyinin duraysizia dogrudan
katilmadi§inin bir gdstergesi olarak degerlendirilmistir. 6 no'lu fayin Ustindeki
istasyon gubugu kisa stirede sokildigd igin burada hareket vektorii elde
edilememigtir. Bununla birlikte, asagdida deginilen hiz konturlari ile itgili
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62 lzleme istasyonunun

560 T~___ 0 81 A_, bileske vektdrii ve
\53° 33° 82 , 6° dalimi
Allivyon

540 4

520+

500 1

480 -

(b)
GB KD =
Tansiyon Catlagi-Kopma
Tansiyon Catlagi-Kopma
5601
All
540 - Hwyon
5201
0 10

Sekil 8.3: Guney sevinde 1-1' (a) ve 3-3' (b) sev profilleri boyunca hareket izleme istasyonlarinda belirlenmis hareket bilegke vektérlerinin konumiari ve dalim agiiar
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degerlendirmelerde ve geriye dénik analizlerde de belirtildigi gibi, hareketin
6 no'lu fay ile linyit horizonunun 8-10 m Uzerinde ve mamnlardaki kaygan
tabakalanma yiizeyi boyunca gergeklestigi anlasiimaktadir.

Ayrica yukaridaki degerlendirmelere ilave olarak ve izleme istasyonlarinin
zaman-kumulatif hareket grafiklerinden yararlanilarak, duraysiziigin yayilimi
ve mekanizmasi hakkinda yorum yapilabilmesi amaciyla, duraysiz alan igin
hareket hizi kontur a§| olugturuimustur. Bu iglem igin SURFER (Golden
Software, 1990) adli paket program kullanimigtir. Gliney sevindeki
istasyonlarin bir kismindan strekli Slgtim alinamadigindan, hizlarin &igtim
stresince belirlenen toplam hareketlere gére hesaplanmasi mumkin
olamamigtir. Sekil 8.1b'de gortildugi gibi, izZleme istasyonlarinda belirlenen
hareket hizlarinin (grafiklerin egimlerinin) zamana bagl olarak azalmasi veya
artmasi bu istasyonlarin timiinde yaklasik ayni oranlardadir. Dolayisiyla
herhangi bir donemi veya tim izleme dénemini kapsayacak sekilde
hazifanmig hiz kontur aginin genel hatlariyla birbirlerine benzerlik
gostermesi dogaldir. Bunun yanisira, kontur aginin genel gértinimanin elde
edilmesi agisindan, él¢imlerde kullanilan aletten kaynaklanabilecek hatalarin
hareket hizinin daha dustk oldugu dénemlerde fazla olmasi beklenir. Bu
hususlar dikkate alinarak konturlama amaciyla, hareketin en hizli oldugu 20
Subat - 17 Mart 1998 zaman arali§ina ait 6lgimler esas alinmistir. Bu
dénemde sirekli digim alinmis istasyon sayisinin da diger dénemlere oranla

fazla olmasi, hiz konturlamasi igin bu dénemin segilmesinde diger bir etken
olmustur.

Bu esaslar dofrultusunda hazirlanan hiz kontur aginin (Sekil 8.4)
degerlendiriimesinden, duraysizligin; doguda ocagé giris yolu Uzerinde
gdzlenen tansiyon catlaklaryla, giineyde ise en (stte aliivyonda geligmis
tansiyon catlaklariyla sinirli oldugu belirlenirken, batidaki sinirinin da eski
pasa dokim sahasi tarafindan olusturulabilecedi dustntimustir. Ozellikle
duraysizli§in orta kesiminden gegen bir hat boyunca konturlarin dagilimi,
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ESKI PASA
DOKOM
SAHASI

ACIKLAMA
Allvyon Z\\ Mam Pa: Hareket hizi (cm/glin
N / 22 \ro konturlart (cmigli)

o4 Hareket izleme istasyonlan ~——_ Jeolofik birim sinirt K Normal fay

ve vektrieri
{.. _3Subat 1998 itibariyle kémar 1 Sev tasanmi ve geriye )
“~ alinmasi igin topugun " donik analiz kesit haty ~~ Gerilim gatlags

atelendii hat r

m Giiney gevinde en Ustte
yeralan basamak aynasi

Sekil 8.4: 20 Subat-17 Mart 1998 tarihleri arasinda guney gevindeki izleme
istasyonlarina ait verilerden tayin edilmis hiz degerlerine gére ha-
zirlanmig hare ket hizi kontur agt.
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glineydeki tansiyon c¢atlaklar ile 6 no'lu fay arasinda kalan alanda oldukga
sik araliklarla artig gosterirken, bu fayin kuzeyinde ve sevin topuguna gok
yakin bir boélgeye kadar ise degisim gdstermemektedir. Bu durum,
duraysiziigin 6 no'lu fayin kuzeyinde yaklagik sabit bir hizla devam ettigini,
dolayistyla 6 numarall fay diizlemi ile tabaka dlziemleri boyunca geligtigini
ve allivyon malzemesindeki basamakiarin énlniin bosalmasiyla bir miktar
oturmaya maruz kaldiklar, bir miktar da 6ne (kuzeye) dogru hareket ettikleri
izlenimini uyandirmaktadir. Nitekim hareket izleme vektdrierinden elde edilen
sonuglar da bunu géstermektedir. |

8.2. Duraysizhiklarin Geriye Doniik Analizi

Caligma alaninda gézlenen duraysizliklarin modellerinin aragtinimas! ve
tasarimda kullanilabilecek makaslama dayanimi parametreleri konusunda
karar verilebilmesi amaglariyla geriye dénik analizler gergeklestirilmistir. Bu
analizlerin sonuglar, hareket izleme galismasinin sonuglariyla birlikte
dederlendirilerek duraysizlik mekanizmasi agisindan ayrica yorumlanmigtir.

Limit-denge analizlerinde sevlerin durayllhgmlh gbstergesi olarak hesaplanan
guvenlik katsayisinin bire esit olmas: (F=1) durumunda, sevin kayma
konumunda oldugu kabul edilmektedir. Bu gergevede,

(a) sevin kayma 6ncesi ve sonrasina ait geometrisi,

(b) kayma ylzeyinin gekli,

(c) sevi olugturan malzemelerin birim hacim agirlikiari ve
(d) su kosullar

biliniyor ise, duraysizlk sirasinda kayma yiizeyi boyunca etkin olan
makaslama  dayanimi  parametreleri geriye  déniuk  analizlerle
belirlenebilmektedir. Bunun igin makaslama cjayanlml parametrelerinden ( ¢
ve ¢) biri sabit tutularak, F=1 kosulunu saglayacak diger parametrenin degeri
belilenmekte ve bu iglem degisik ¢ ve ¢ degerleri igin tekrarlanmaktadir.
Béylece duraysizlik boyunca alinmig bir kesit icin elde edilecek veri ciftleriyle
c-¢ zarflan gizilmektedir (Fookes vd., 1977; Sekil 8.5a). Sancio (1981),
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lilenmesi igin Fookes vd.
onerilen degerlendirme yéntemleri

dayanimi parametrelerinin be-

(1977) (a) ve Sancio (1981) (b) tarafindan
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tasannmda kullanilacak makaslama dayanimi. parametrelerinin segimi igin,
geriye dénlik analizlerden belirienenlerle laboratuvarda belirlenen degerlerin
kargilagtirilmasini dnermektedir. Ancak, adi gegen aragtirmaci béyle bir
kargilagtirmanin daha saglikli yapilabilmesi igin, gok sayidaki c-¢ zarfinin
birlikte degerlendirilmesini 6nermektedir. Bu amagla duraysizliklardan
hazirlanmig gok sayida kesit Gzerinde ¢aligiimasi tercih edilmektedir. Béylece
Sancio (1981)'nun dnerdigi ¢oklu ¢dzUm gergeklestirilerek her sev kesiti igin
elde edilecek c-¢ zarflarinin kesim noktalar! laboratuvar deney sonuglariyla
kargilastinlabilmektedir (Sekil 8.5b).

Saha gbzlemleri ve hareket izleme ¢aligmalarinin sonuglari, giiney sevindeki
2 no'lu heyelanin fay dizlemi ile kaygan tabakalanma yt'Jzeyi' boyunca ve
tabakalanmanin egimindeki degisime bagli olarak gok yiizeyli duraysizlik
(aktif-pasif kama) modeline uygun sekilde gelitigini géstermistir. 3 no'lu
heyelan da, 6 no'lu fay diizlemi ile kaygan tabaka yiizeyi boyunca aktif pasif
kama modeline uygun gelismigtir. Analizlerde bu duraysiziik modeli igin
Sarma (1973, 1979) tarafindan gelistiriimig olan analiz yéntemi (Sekil 8.6) ve
bu yéntem igin hazilanmis bir bilgisayar programi (Hoek, 1987)
kullanilmigtir. 4 no'lu heyelanin ise diizlemsel kayma modeline (bknz. Sekil
7.4) uygun olduju saha galigmalariyla belilenmis ve bu duraysizlik
modelinin geriye déntik analizi igin Hoek ve Bray (1981) tarafindan énerilen
ybntemden (Sekil 8.7) yararlanilmistir. Incelenen bu duraysiziikiara ait analiz
sonuglari agadida verilerek yorumlanmigtir.

HEYELAN 4: Lokasyonu EK 1'de gdsterilmis olan ve 15/105 yénelimli
kaygan tabaka ylzeyi boyunca duzlemsel kayma modeline uygun olarak
gelismis bu duraysizigin gei’iye donlk analizi su tablasi igcermeyen ve
topografik Slglimlerle hazirlanmis iki sev profili izerinde gerceklestirilmigtir.
Sekil 8.8’de duraysizliga ugramig bu sevin kayma éncesine ve sonrasina ait
kesitleri ile analiz sonuglari (c-¢ zarflari) verilmigtir. Sekil 8.8'de ayrica kaygan
tabaka ylizeylerinin laboratuvar deneylerinden elde edilen doruk ve artik
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: dilimin kenarlarinda etkiyen yanal itki kuvvetleri
: dilimin kenarlarinda etkiyen makaslama kuvvetleri
: dilimin kenarlarinda etkiyen bilegke su basinci

: i numaral dilimin agtrh§

. dilim tabaninda etkiyen normal gerilim
: dilim tabaninda etkiyen gézenek suyu basinci
: dilim tabaninda etkiyen makaslama kuvveti

: E, kuvvetinin etkime noktasinin kayma ylizeyinden

yiksekligi
: AC dilim tabaninin yatayla yaptifi aci
: dilim genigligi

: x ve y eksenlerine gére dilim agilik merkezinin koordinatlart

: yatay yondeki kritik ivme

: normal kuvvetin dilim tabanina etkime noktasinin dilim
kdgesine uzakligi

: dilim kenarlaninin diiseyle yaptig a¢t

(%) (Xar,Yi) © dilim tabani koordinatiari

Sekil 8.6: Sarma ydnteminde dilimlere etkiyen kuvvetler (Sarma, 1973 ve
1879'dan dizenlenmigtir).
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(a)

Sev aynas! Gerilim catlag

Kayma ylizeyi

(b)

( Gerilim ¢atlag:

Sev aynast

e——— T ———»|

A\\\\\V

Kayma yiizeyi ' 7 f (W
% B

W : Kayan ktlenin agirhig
H : Sev yiksekligi

b : Sev agisi

a : Kayma diizlemi agisi

z : Gerilim catlaginin sev tepesine gére derinligi

z,: Gerilim gatlaginda su olmasi kosulunda
suyun yiiksekligi

u : Su basinci

v : Gerilim gatlagindaki suyun basinci

Sekil 8.7: Diizlemsel kayma modeli: (a) gerilim catlaginin sev tepesinin geri-

sinde; (b) gerilim gatlaginin sev aynasinda geligmesi kosullar igin
gev geometrisi ve kayan kiitleye etkiyen kuvvetler (Hoek ve Bray
1981'den diizenlenmistir).
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makaslama dayanimi parametrelerinin degisim arah§ da gdsterilmigtir. c-¢
zarflarinin kesigsmemesi, kesitlerin ayni kayma ylizeyi boyunca birbirlerine
paralel ydnde alinmig olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, c-¢
zarflan tabaka dOzlemlerinin arttk makaslama dayaniminin degisimini
gosteren degisim araligi bdlgesinden gegmekte ve doruk makaslama
dayanimi parametreleri ise gok farkh bir aralikta yeralmaktadir. Dolayisiyla
bu sonug, duraysizligin didzlemsel kayma modeline uygun olarak gelistigini
desteklemesinin yanisira, kayma sirasinda tabakalanma yiizeyleri boyunca
makaslama dayantminin artik degerlere dustuginii de géstermektedir.

HEYELAN 3: Bu duraysizlikta (bknz. $ekil 5.11) kayma, sadece tabaka
yuzeyi boyunca gelismemekte, 6 no'lu fay da diger bir kayma ylzeyi olarak
harekete katki saglamaktadir (Sekil 8.9a). Dolayisiyla geriye dontik analizde
her iki ylizeyin de kohezyon ve igsel sirtlinme agisinin arastirimasi
6ngorilmustir. Bu durumda, tabakalanma ve.fay yiizeyi birlikte alindiginda,
bilinmeyen parametre sayisi dort (c:, ¢ ,c¢ ) olmakta ve bunlarin sayisi ikiye
azaltimadikga geriye donik analizden saglikli sonug alinmasi mdmkin
gérinmemektedir. Ancak 4 nollu heyelana ait analizih sonucunda,
duraysizlik sirasinda tabakalanma yiizeyleri boyunca etkin olan makaslama
dayanimi parametrelerinin artik makaslama degerlerine esit oldugu
belirlenmigtir. Bu belilemeden hareketle kaygan tabaka ylizeylerinin
ortalama artik makaslama dayémmx degerleri geriye dénik analizlerde sabit
(bilinen parametre) tutularak, fay malzemesinin makaslama dayanimi
parametreleri hakkinda fikir edinilebilecedi dustndimistir. Bu dogrultuda
gergeklestirilen analizlerden, 6 no'lu fay ylizeyinin laboratuvarda belirlenen
artik makaslama dayanimi parametrelerinin Qeriye dénik analiz sonucunda
elde edilen c-¢ zarfiyla uyumlu oldugu gértimustar (Sekil 8.9b). Ayrica fay
ylzeyinin gegmiste makaslama hareketleri sonucu gelismis bir ytizey olmasi
da bu belirlemeyi desteklemektedir. Bu belidemeden haréketle, ikinci
asamada 6 no'lu fayin artik kohezyon ve igsel strtiinme acisi degerleri
bilinen parametreler olarak alinmig ve bu sefer de tabaka ylzeylerine ait
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Sekil 8.9: Giney gevinde 6 no'lu fayla denetlenen Heyelan 3 kodlu aktif-pasif
kama duraysizli§inin kesiti (a) ve fay malzemesi (b) ile kaygan taba-
kalanma yiizeyinin (c) makaslama dayanimi parametrelerinin tasarim
agisindan irdelenmesine yénelik geriye déniik analiz sonuglari
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parametrelerin irdelenmesi igin tekrar geriye donik analiz yapilmistir. Elde
edilen c-¢ zarfinin (Sekil 8.9c) kaygan tabaka ylizeylerinin laboratuvarda
tayin edilen artik makaslama. dayanimi parametrelerinin degisim arah@ini
temsil eden bdélgeden gectigi goérilmis olup, 6ncelikle aktif-pasif kama
duraysizligini, ayrica tabakalanma ylzeylerinin makaslama dayanimi
parametreleri agisindan 4 no'lu heyelan icin elde edilen verileri destekleyen
sonuglar elde ediimistir.

HEYELAN 2: 1998 Subat ayinda isletmede yapilan inceleme sirasinda
kayma vylizeyinin kémir horizonunun 8-10 m Uzerinden ve marndaki
tabakalanma ylizeyi boyunca gectigi, Ust kotlarda ise 6 No'lu fayla
sinirfandigi belirlenmigtir. Subat 1998'de hazirlanan 1 ve 3 no'lu kesitler igin
sev profilleri boyunca su tablasinin bilinen konumu ile faylar ve kémir
horizonunun Uzerinde gbzlenen kayma ytizeyi (Sekil 8.10a,b ve bknz. Sekil
5.10) esas alinarak gerlye donuk analizler gergeklestiriimistir. Analizlerde 6
no'lu fay malzemesinin laboratuvarda tayin edilen artik c ve ¢ degerleri girdi
parametreleri olarak alinmig ve F=1 fogulunda kaygan tabaka yiizeyine ait c-
¢ ciftleri aragtinlmigtir. Elde edilen c-¢ zarflan ile laboratuvar deneyleriyle
belirlenen artik makaslama dayanimi parametrelerinin uyum icinde oldugu
gérulmasgtar. (Sekil 8.10c). Bu durum, izleme calismasinda belirlenen
duraysiziik modelinin dogrulugunun yanisira, diger duraysizlikiarin geriye
dontk analizinden de belirlendigi gibi, hareket sirasinda kayma ylzeyleri
boyunca artlk makaslama dayanimi parametrelerinin etkin oldugunu
gostermektedir. Bunun yanisira, 7 no'lu fay ylizeyinin 6 no'lu fay gibi gelisen
harekette etkin olup olmadiginin arastirimasi amaciyla da 7 no'lu fay
duzlemi ve tabakalanma ylizeyi boyunca analiz yapilmistir. Analizlerde en
kiglk artk makaslama dayanimi parametreleri igin bile 1-1' kesitinde
gtvenlik katsayisi 1.1, 3-3' kesitinde ise 1.15 olarak bulunmustur. Bu sonug,
giiney sevinde geligen aktif-pasif kama duraysizliginda 6 no'lu fay ile kaygan

tabakalanma ylzeylerinin rol oynadigini, ancak 7 no'lu fayin harekete
katiimadigini géstermektedir.
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8.3. Giiney Sevindeki Duraysizliklara lligkin Degerlendirme

Glney sevinin timint kapsayan ve HEYELAN 2 olarak adlandirilan
duraysizligin geligimi hakkinda hareket izZleme galigmalarindan elde edilen
veriler, duraysizlifin mekanizmasinin belirlenmesi agisindan yararli sonuglar
saglamigtir. 16 Temmuz 1997'den 8 Ekim 1997 tarihine kadar giiney sevinde
cok belirgin bir hareket gézlenmezken, bundan sonraki dénemde hareket
hizianmig ve artarak devam etmisti. Gliney sevine ait sev profilleri
incelendiginde, kémdir horizonunun, dolayisiyla tabakalanma diizlemlerinin
edim yonl genelde sev topuguna dogru iken, topuga yaklasildik¢a egim yén(
degigsmekte ve sevin tersi yonunde bir e§im s6z konusu olmaktadir. Sekil
8.2'de de verilen gev profili Uzerindeki A ve B noktalarn arasinda kalan
bélgede tabakalanma duzlemleri sev icine dodru egimlidir. Kaymaya karsi
kuvvetlerin etkin oldugu bu kisim, zaman iginde kémirin alinmasi amaciyla
kazilarak hareketin belirgin sekilde hizianmasina neden olunmustur. Subat
1998'de bu kisim neredeyse tamamen alinmig ve hareketin hizi en yilksek
degderine ulagarak 2 no'lu duraysizlik gergeklesmistir.

2 no'lu duraysizhigin geriye déniik analizi, hareket vektorieri ve hiz konturlar
agindan yararlanilarak 6 no’lu fay diizlemi ile tabakalanma diiziemlerinin
sinirladidi blok igin gergekiestiriimigtir. Incelenen tiim duraysiziiklarin geriye
dénik analizinden, kaygan tabakalanma duzlemleri igin elde edilen c-¢
zarflar bir grafige islenmigs ve bunlar laboratuvarda belilenen artik
makaslama dayanimi degerleri ile kargilagtirlarak uyumlu olduklar
belirlenmisgtir (Sekil 8.11). Bu belilemeler, gliney sevinin emniyetli bir sekilde
tasarimi amaciyla yapilacak olan gev durayhli§t analizlerinde tabakalanma ve
fay duzlemlerinin artik makaslama dayanimi parametrelerinin kullanimasinin
gercekei olacadini, ayrica hareket izleme galigmasinin sonuglaryla da
desteklendigi gibi, yaklagik D-B dogrultulu faylarin gegtigi gliney sevi igin
aktif-pasif kama duraysizlik mekanizmasinin en riskli yenilme tlrl oldugunu
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gostermigtir. Bu mekanizmanin gliney gevindeki geligimini gdsteren temsili
kesit Sekil 8.12'de verilmigtir.
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9. SEV DURAYLILIGI ANALIZLERI

Himmetoglu Linyit Isletmesinin dogu sevinde herhangi bir duraysizlik sorunu
ile kargilagiimamasindan ve kuzey sevinin 1995 yilinda gergeklesmis
duraysizlik sonucu tamamen &rtii malzemesiyle kapli olmasindan dolayi, bu
tez kapsaminda sadece en riskli gev konumundaki glney sevinin duraylili
ve tasarimi Gzerinde durulmustur. Saha gé6zlemlerinden, hareket izleme
calismalarindan ve geriye dénik analizlerden elde edilen bulgularia gliney
sevinin timdnl kapsayan duraysizigin mekanizmasi belirlenmis ve bu
mekanizma esas alinarak gliney sevi igin degisik segeneklere gore duraylilik
analizleri gergeklestirilmistir. Duraylilik analizleri, deterministik ve olasiliga
dayali yéntem olmak Uzere iki analiz yﬁntehiyle yapllmig ve elde edilen
analiz sonuglari karsilagtinimigtir.

9.1. Deterministik Yontemle Sev Durayhliinin Degerlendirilmesi

Guney gevinin timin{ kapsayan duraysizliin (HEYELAN 2) mekanizmasina
énceki bélimlerde deginilmis ve hareket izleme caligmalari ile geriye déntik
analizlerden elde edilen sonuglara gére bu duraysiziikia rol oynayan birlesik
kayma yiizeyinin; kdmr horizonunun yaklagik 8-10 m Usttinde marnlardaki
kaygan tabakalanma dizlemleri ve 6 no'lu fay diizlemi oldugu beliflenmisti.
Limit denge analizlerinde bu yiizeyler esas alinarak ve Sarma (1973, 1979)
tarafindan gelistiriimis olan énaliz yontemi (bknz. Sekil 8.6) kullanilarak
glney sevinin duraylihgi arastinlmigtir. Analizlerde marnlardaki tabakalanma
dizlemleri ve 6 no'lu fay dizlemi igin, geriye donik analizlerden de
belirlendigi gibi, artik makaslama dayanimi parametreleri (kaygan
tabakalanma diizlemi: ¢=1.8 kPa, ¢=10.1°; 6 no'lu fay dizlemi: ¢,=10.2 kPa,
$=16.8° ; EK 2) kullanitmigtir. Analizlerin gergeklestirildigi 1-1', 2-2' ve 3-3'
kesitlerinin dogrultular EK-1'de gésterilmistir.

Tasarima yonelik amaglarla yapilan analizlerde &ncelikle glivenligin
saglanmasi kosuluyla, kémirin mUmkin oldugunca erken alinmasina
olanak saglayabilecek basamak geomefrileri ve nihai sev profilleri
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éngorllerek bunlarin analiz edilmesine dikkat edilmistir. Basamakiar, TKI'nin
uygulamada dng6rdtga gibi, 5 m ylkseklikte ve kinematik analiz sonuglarina
dayanilarak marnlarda 45°'lik agtyla olusturulmustur. Ayrica her kesitte nihai
sev icin taban kilinde basamak edimi 60°, allivyonda ise yine 45° derece
alinmigtir.

Analizler, yeraltisuyu tablasinin kazi sirasinda olusturulacak sev profillerine
gbre farkli birimlerde zamana bagli olarak dismesi (drenaj) sonucu
kazanacagi yeni konumu her kesit icin ayn ayri belirlenerek
gergeklestirilmistir (Sekil 9.1). Ulusay vd. (1998a) tarafindan marnlarda
yapilan kazi sirasinda su tablasinin, drenaja bagli olarak aynadan i¢ kesime
dogru kazidan 7 gin sonra alacag! konumu gésteren grafikler hazirlamig
olup (Sekil 9.2), bu galismada da bu grafikler kullaniimistir. Marnlarda oldugu
gibi, allvyonda da basamaklarin agimastyla, serbest diisim sonucu,
yeraltisuyu tablasinin konumunda bir degisimin olmas! beklenmektedir. Bu
nedenle; marnlar icin yaplan yaklasim ayni sgekilde aliivyonda da
uygulanmigtir. Durayllik analizlerinde dikkate alinan parametrelerin bir
bélimiinde bazi belirsizlikler s6z konusu olabilmektedir. Bunlar arasinda
jeomekanik parametreler, yeraltisuyu kosullar ve caligilan boigeye ait sismik
katsayilar &nemli yer tutmaktadir. Bu aragtirmada, g¢ok sayida izieme
istasyonundan elde edilen guvenilir veriler ve bilinen su kosullari esas
alinarak yapllan geriye donlik analizlerin sonuglari, duraysiziiklar sirasinda
kayma yizeyleri boyunca makaslama dayanimi parametrelerinin artik
dederlere kadar azaldigini géstermistir. Dolayisiyla  analizlerin girdi
parametrelerinden olan makaslama dayanimi, yeraltisuyu kosullari ve kayma
yuzeyinin geometrisi gibi fakttrlerden kaynaklanabilecek belirsizliklerin cok
az oldugu kabul edilebilir. Ancak, galigitan sahanin sismik kosullarini temsil
edebilecek ve analizlerde kullanilabilecek bir sismik ivme degerinin
bulunmamas gibi bir belirsizlik, deterministik analizierde tasarim amaciyla
limit denge koguluna (F=1) oranla biraz daha yiiksek bir gtvenlik katsayisi
degerinin segilmesini zorunlu kilmaktadir. Blytk gaptaki agik isletmelerin
bulundugu ABD, Ingiltere ve Kanada gibi tlkelerde .madencilik kuruluslari
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1998a)
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(D'Appolonia Consulting Engineers, Inc., 1975; National Coal Board, 1970;
Mines Branch, Canada, 1972; Huang, 1983'ten) gézlem ve deneyimlere gére
tasarimin arttk makaslama dayanimi parametreleri esas alinarak yapilmasi,
ancak en blylk sismik ivme degerinin heséba katilamamasi durumunda
gtivenlik katsayisinin 1.3 olarak alinmasini énermiglerdir. Ulkemizde de pek
cok acik isletmede benzeri kosullarda 1.3 glivenlik katsayisi degerinin
tasarim amaciyla kullanilarak sevierin emniyetli sekilde olusturuldugu
bilinmektedir (Ulusay ve Doyu{'an, 1993; Ulusay vd. 1993; Ulusay vd. 1996).
Yukarida belirtilen hususlar gézetilerek ve calisilan sahaya iliskin bulgular da
dikkate alinarak, deterministik yénteme gére yapilan analizlerde tasarim
amaclyla gavenlik katsayisi igin 1.3 degeri secilmistir. TUm bu yaklagimlar
dogrultusunda gergeklestirilen durayliik analizlerinin sonuglari her kesit igin
asagida verilmisg ve tartigiimigtir.

9.1.1. 1-1’ Kesitinde Durayhilik Analizi

Analizlerde &ncelikle, sev boyunca duraysizliga ugramis kismin durayl hale
getiriimesi ve sonrasinda emniyetli nihai sev profilinin olusturulmasi
amaglanmigtir. Bu gergcevede, 1-1’ kesiti boyunca Subat 1998'de &igiilen sev
profili Uzerinde 6ncelikle 20 m genigligindeki basamaklarla sev geometrisi
olusturularak bunun analizi gergeklegtiriimis ve glivenlik katsayisi(F) 0.90
olarak bulunmustur (Sekil 9.3a). Bu belirleme dikkate alinarak, 30 m
genigliginde basamaklarla §e\} geometrisi olusturulmus ve yapilan analizde
glvenlik katsayisinin bu sev profili igin 0.94 oldugu belirlenmistir (Sekil 9.3b).
Bu son geometri igin sevin genel egimi 8°'ye diismis ve bu geometride bile
sevin durayli hale getirilmesi mimkin olamamistir. Bu iki analiz icin esas
alinan gev geometrileri incelendiginde (Sekil 9.3a ve b), 20 m genisligindeki
basamaklardan olusan gsev geometrisi igin, kayma ylzeyinin (kaygan
tabakalanma ylizeyi) egiminin. yataya yaklastii kesimin hemen st kisminda
(Sekil 9.3a; A-A’' nokatalarinin arasi) kazi yapilmasi gerekmektedir. 30 m
genigliginde basamaklar esas alinarak hazirlanan sev geometrisinin
olusturulmasi igin ise, 6 no'lu fay ile ve bu kesime dogru egimi artan kaygan
tabakalanma ylizeyinin Uzerindeki kisimdan da kazi yapilmaldir. Buna
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ramen analiz sonuglari, glvenlik katsayisinda gok az bir artigin
kaydedildigini gostermektedir. Analiz sonuglari gézéniinde bulundurularak,
gevin topuduna yakin kisimdan ¢ok az, kaygan tabakalanma ylizeyinin
diklegtigi ve 6 no'lu fayin bulundugu kisimdan ise gok daha fazla kazi
yaplimasinin daha uygun olacagl dustntimistir. Buradan hareketle,
oncelikle topuga yakin bélgede hi¢ kazi yapiimadan ve sadece duraysiziigin
gerceklestidi kUtlenin Ust kismindan kaziya baglanacagi varsayilarak
analizler gergeklestiriimistir. Sekil 9.4'de géruldugu gibi, ®ncelikle 1.
KADEME olarak adlandirilan kismin kaldiriimasi sonucu ortaya gikan sev
geometrisi igin yapilan analizde F=1.09 olarak belirlenmigtir. Daha sonra 1.
ve 2. KADEME olarak adiandirilan kismin tamamen kaldirilmasi durumu igin
analiz yapilmis ve glvenlik katsayisi 1.14’e ylkselmigtir. 1., 2. ve 3.
KADEME kazilari tamamlandiginda F=1.20 ve 4. KADEME'nin sonunda ise
F=1.36 elde edilmigtir. Daha sonra 5. KADEME'nin de kaldirildigi ve topuktan
itbaren 15 m genigliginde basamaklarla ilerlenmesi durumu (Sekil 9.5) igin
analiz yapilmig ve giivenlik katsayisinin 1.3 olacagi belirlenmistir.

1-1" kesitini temsil eden gev profilinde yapilan analizler sonucunda gtivenli bir
sekilde kaziya devam edilebilmesi igin, duraysiz kismin (izerinde yeralan ve
1’den 5'e kadar numaralandirilan kademelerin 6ncelikle kaldirimasi ve daha
sonra topuktan itibaren 15 m genisliginde basamaklar olusturularak giineye
dogru ilerlenmesinin uygun olacagi anlagiimigtir,

9.1.2. 2-2’ Kesitinde Duraylihk Analizi

Guney sevinin yaklasik olarak orta kesiminden alinan bu kesit Temmuz
1997°'de hazirlandigindan, 1-1' ve 3-3' kesitlerinin (zerine daha sonraki
tarihlerde gizilen glincel sev geometrisinden biraz farklidir. Bununla birlikte,
EK-1'deki dbkimantasyon haritasindan Subat 1998 itibariyle kémiriin
alinmasi amactyla glineye dogru yapilan ilérlemeyi temsil eden hattin bu
kesiti kestigi nokta kesit (izerine taginmistir. Daha sonra 1-1’ kesiti igin
belirlenen glvenli sev geometrisinin konumu da bu kesite yerlestirilerek daha
gercekeci bir analiz yapllma§| mUmkin olabilmistir. Bu cergevede 1-1’
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kesitinde 5 kademe kaldinildiktan ve topuktan itbaren 15 m genisliginde
basamaklar olusturulduktan sonra ortaya ¢ikan sev geometrisi aynen bu
kesit icin de uygulanmig ve yapilan analiz sonucunda F=1.67 olarak
belirlenmigtir (Sekil 9.6). Givenlik katsayist 1-1' kesitinde 1.3 iken, bu kesitte
1.67'ye yikselmesinin nedeni koémir horizonundaki ve dolayisiyla
tabakalanmadaki yerel deéigihe (tabakalanma egiminin daha az olusuna)
baglanmistir.

9.1.3. 3-3’ Kesitinde Duraylilik Analizi

Dider iki kesitten elde edilen durayli nihai sev geometrisi bu kesitte de esas
alinmis ve F=1.3 bulunmustur (Sekil 9.7). Béylece tim kesitlerde, gtiney
sevinde marnlarda geligen duraysizlii giderebilecek sev  geometrileri
belirlenmigtir.

9.1.4. Zemin Tiirii Birimlerde Agilacak Basamaklarin Duraylilig

Giney sevinde en kritik duraysizlik, sev topugu ile 6 no.'lu fay arasinda kalan
bolgede gelismekte olup, birinci agama analizler bu béige igin yapiimistir.
Ancak ocadin gliney kesiminde fayin giineyindeki kémriin de alinarak nihai
sevin olusturulabilmesi agisindan kazinin 6 no.'lu fayin gerisinde ve kismen
alivyon, kismen de taban kilinde de devam etmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla marnlar igin belirlenen ve emniyetli olacag anlagilan sev
geometrisinin bu birimler iginde kalan bélUmUnUn durayliiginin da
aragtirimasina gereksinim duyulmustur. Her iki birimin de zemin niteligi
tagiyor olmasi gézéniinde bulundurularak, sevin bu birimler iginde kalan
bSlimi igin dairesel kayma modeli (Sekil 9.8) esas alinmistir. Analizler,
Bishop (1955) tarafindan géligtirilmig yénteme go6re hazirlanmig SGSLP
(S6nmez, 1996) isimli program kullanilarak tg¢ kesit igin ayr ayr yapilmigtir.
Tam kémdriin alinabilmesi amaciyla, kémar horizonunun konumu da dikkate
alinarak, taban kilinde ve allivyonda genisligi 10 ile 20 m arasinda dedisen
ve allivyonda 45°, taban kilinde 60° egimli basamaklar 6ngorilerek elde
edilen sev geometrileri incelenmistir (Sekil 9.9). Gerek altivyonda, gerekse
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taban kilinde olusturulacak 45° ve 60° egimli basamaklar igin ayri ayn
yapilan analizlerle glvenlik katsayilan sirasiyla 1.32 ve 1.50 bulunmus olup,
bu nedenle nihai gev profiline iligkin analizlerde her iki birimde &ngérilen
basamaklarin acilart i¢in bu degerler esas alinmigtir. Analizlerde her iki
zemin birimin Cizelge 6.3'de verilen artik makaslama dayanimi parametreleri
kullaniimigtir. Analiz sonuglan, incelenen sev profillerinin taban kili ve
allivyonda kalan bdlimleri igin Gizelge 9.1'de ayri ayn verilmig, ayrica en
dustk glvenlik katsayisini veren dairesel kayma ytizeyleri de Sekil 9.9°'da
kesitler Gizerinde gosterilmistir.

Cizelge 9.1: Gilney sevinin taban kili ve aliivyon malzemesinde kalan
bélimleri igin hesaplanan giivenlik katsayilar:

Guvenlik Katsayisi (F)
Malzeme Kesit No.
-1 2-2' 3-3
Taban kil 1.39 1.36 1.31
Allivyon 1.58 1.82 157

Cizelge 9.1'den gorilebilecegi gibi, hesaplanan giivenlik katsayilarinin 1.3 ve
daha ylksek oldudu anlagilmaktadir. Dolayisiyla segilen sev geometrisinin

kémurin emniyetli gekilde Uretimine de olanak saglayacagi sonucuna
variimistir.

9.1.5. Genel Degerlendirme

Sekil 9.10'da emniyetli kazi uygulamasinin nasil yapilmasi gerektigi 1-1’
kesiti esas alinarak temsili sekilde gésteriimigti. Ug asamali olarak
duslnilen kazi sistemi, igletmedeki makina parki da dikkate alinarak, g
ekskavatSrin birlikte ve farkli kademelerde calisacagl yaklagimiyla
planlanmistir. llk asamada Sekil 9.10a'da g6ruldagt gibi nihai sevin en
Ustteki basamaginin olusturulmasi igin gerekli olan 1. kademe kazisi
yapilarak galisiimaya ba.glanrhahdnr. Daha sonra sirasiyla, 2. ve 3. kademe
kazilari ve Sekil 9.10b'de gorildugu gibi, yine sirastyla 4.,5. ve 6. kademe
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kazilari yapilarak, arkasindan 7. ve 8. kademe kazilar (Sekil 9.10c)
gerceklegtiriimelidir. Bu kazilarin tamamlanmasindan sonra analizlerle
belirlenen glivenli sev geometrisinin Ust kisminin kazisi tamamlanmig
olacaktir. Daha sonra Sekil 9.10d'de gosterildigi gibi, 2. agama kazisina
gegcilerek topuga yakin bélgede 15 m genisliginde basamaklardan olusacak
bir sev profili igin kazi yapildiktan sonra Usti agilacak olan kémiriin de
igletilmesi mlmkin olacaktir. Ancak bu noktada dikkat edilmesi gereken
husus, kdmdriin sadece gtivenli gev geometrisi olarak tanimlanmis kisma
(Sekil 9.10d’'de S noktast) kadar alinabilecedidir. Tum bu kazilar yapilirken,
Sekil 9.10d'de de gériulduglu gibi, her asamaya ait kazi sirasinda st
kesimlerde ylzeye gikan kdmdr (6 no'lu fayin gerisinde ve 6 ile 7 no’lu faylar
arasinda kalan bdlgede) de bu sirada alinabilecektir. Bundan sonra 3.
agsama olarak adlandinlan kaziya gegilmelidir (Sekil 9.10e). Bu asamada
oncelikle $ekil 9.10e'de gosterilen 1. kademe kazis) yapilarak ustteki
dekapaj kaldinidiktan sonra sirasnyla 2, 3 ve 4 no'lu dilimler de kazilarak 5
numarayla gosterilen kémdr dilimi alinabilecektir. Bu iglemin ayni sekilde
tekrarlanmasiyla giiney sevindeki kdmuriin tamaminin emniyetli sekilde hem
topuktan, hem de Ustten alinabilmesi miimkin olabilecektir.

9.2, Olasiliga Dayali Yaklagimia Duraylili§in Degerlendirilmesi

Genel olarak gevlerin tasarimi agamasinda incelenen kazinin geometrisini ve
malzeme &zelliklerini, kaziy! etkileyecek yiiklerin degerini ve stresini, ayrica
bu yukler altinda kazinin davranigini 6nceden belirleyebilmek ve bir
boyutlandirma yapabilmek amaciyla degisik ydntemler gelistiriimistir.
Kullanilan tlim yotemlerde, kaginilmaz olarak baz varsayimlarin ve
basitlegtirmelerin yapilmasi ve gogu kez sinirl sayida veri olmasi, sonugclarin
gergek durumu ne O&lgtide yansitti§i konusunda bazi belirsizlikiere yol
acabilmektedir. Sevlerin durayliiinin  degerlendiriimesinde  geneliikle
deterministik esasli limit-denge analiz yéntemleri kullaniimakta ve degisik
kosullar icin durayliligin bir géstergesi olan boyutsuz gtivenlik katsayisi (F)
degerleri tayin edilerek tasarima gidilmektedir. Deterministik analizlerde
kullanilan dayanim parametreleri, genellikle deneyler ve &lgtimler sonucunda
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belirlenen ortalama degerler esas alinarak secilmektedir. Ozellikie
duraysizliklarin varligi halinde ve bunlarin geriye dénik analizinin yapilarak
hareket sirasinda kayma yiizeyi boyunca etkin olan makaslama dayanimi
parametrelerinin  (doruk veya artik) belilenmesi kogulunda girdi
parametrelerinin  glvenilidigi artmaktadir.  Belirsizligin fazla oldugu
durumlarda ise, geleneksel yaklagim, bu parametreler icin tutucu tarafta
kalan degerlerin segiimesidir (Wu ve Kraft, 1996). Sev durayliligs
analizlerinde kullanilan parametrelerin bir bolumi 6zellikle genig bir aralikta
dagiima sahip olduklan taktirde, bu husus s6z konusu parametrelerin bir
blglde belirsizlik iceriyor arlamina geldigini ve tek bir degerle ifade
edilmelerinin uygun olmayacagini géstermektedir. Ozellikle parametrelerin
tutucu tarafta kalinarak segiimesi ekonomik agidan olumsuziuk
yaratabilirken, aksi bir segimde ise duraysizlik riski arttiriimis olunabilir.
Bunula birlikte, 6rnegdin, daha dik sevler olusturularak cevherin kisa strede
Uretilmesi gibi ekonomik kaygilarla tasarim agisindan mevcut verilerin yeterli
ve guvenilir olup olmamasindan bagimsiz sekilde bir karar verilmesi de
gerekebilir. Bu yaklagim da mihendislik uygulamalarinda belirli bir riskle
birlikte galigiimasina yol agabilir. Béyle bir durumda &nemli olan bu riskin
seviyesinin bilinmesidir. Bu nedenle, uygulamada yaygin olmamakia birlikte,
istatistik ve olasilik hesaplama yéntemlerinin kullanildig olasiliga dayali
duraylilik analizleri de yapiimaktadir. Sev durayliliginin degerlendiriimesinde
itk olarak 1970’li yillarda ortaya atilan olasiliga dayali yéntemlerle buglne
kadar birgok analiz yapilmisg ve glveniik katsayisina bagh duraysizlik riski
veya glvenilirlik terimlerinden de stz edilir olmustur (McMahon, 1971 ve
1975; Alonso, 1976; Piteau ve Martin, 1977; McPhail ve Fourie, 1980; Miller,
1983; Priest ve Brown, 1983; Barron vd., 1986; Sah vd., 1989; Pine, 1992;
Whittlestone vd., 1995; Juang vd., 1998). Yapilan gahgmalarda degiskenlik
gosteren parametrelerin dagilimlari gézéniinde bulundurularak, ¢ogu zaman
birden fazla sayida guvenlik katsayisinin hesaplanmasina yonelik analizler
gerceklegtirilmistir.



136

Whittlestone vd. (1995), deterministik ydntemlerde asil sorun vyaratan
unsurun girdi parametrelerinin segimi oldugunu belirterek, bu parametrelerin
degisim araliklarinin dikkate alinmasinin gerekliligi tzerinde durmuslardir.
Ayni aragtirmacilar, olasiifa dayali yaklagimla ve girdi parametrelerinin
dagilimint  gézéniinde bulundurarak gergekiestirdikleri sev duraylilig
analizlerinden elde edilen sonuglarin genellikle gtivenlik katsayisinin dagilimi
seklinde sunuldugunu ve kayma riskinin bu dagilimda givenlik katsayisinin
birden klg¢lk olan kisminin olasilifiyla belirlendigini belirtmislerdir (Sekil
9.11). Dogal olarak, gtvenlik katsayisinin birden biiylk oldugu kismin alani
da glvenilirik (reliability) derecesini ifade ‘etmektedir. Whittlestone vd.
(1995), makaslama dayanimi parametrelerinin degisimini esas alarak
olasilia dayali analizler yapmiglar ve girdi parametrelerinin dagiliminin;
literatlirde yaygin olarak kabul gérmesi ve pekgok parametre igin temsil edici
olmasi agisindan normal dagllima uydugunu kabul etmislerdir.

Alan 1=Duraysizlik riski
Alan 2=Gvenilirlik

Frekans

Gavenlik katsayisi

Sekil 9.11: Glvenlik katsayisi dederlerinin dagilimindan duraysizlik riskinin
veya ngehiIirlik derecesinin belirlenmesi

Olasiia dayali analizler igin gelistiriimis ve sevlerin duraylihg icin de
uygulanan en karmagik yéntem Monte Carlo similasyon teknigi (CANMET,
1979) olup, bu yéntem girdi parametrelerindeki degiskenligin etkilerinin analiz
ediimest igin kullanilan normal dagilim modeline alternatif bir yaklagimdir. Bu
yaklagimda her parametrenin degisim aralig dikkate alinarak simile
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ediimekte ve bu degerlerle gok sayida eslestirme yapilarak determinisitk
modelde kullanilan analiz yontemlerinden uygun olaniyla (dairesel,
dizlemsel, kama, vb.) c¢ok sayidaki guvenlik katsayisinin dagihimi
arastiriimakta ve duraysizlik riski veya giivenilirlik belirlenmektedir. Olasiliga
dayali yaklagimlarin sonuglari genellikle sev agisi veya sev.yliksekligine karg!
duraysizlik riski grafikleri (Sekil 9.12) geklinde ifade edilmekte ve buradan
ekonomik analizlere de gecilebiimektedir.

g % 8

Duraysizlik ofasthi (%)
g

3

ql

0 T U T T T —1
0 10 20 30 40 50 60

Sev agist (°)
Sekil 9.12: Duraysilik riski igin hipotetik kimulatif olasihik egrisi

Bu tez kapsaminda incelenen gliney sevinde; kayma yiizeyinin konumu,
yeraltisuyu tablasinin derinligi vb. girdi parametreleri saglikli bir sekilde
belirlenmis, ayrica ¢ok sayida laboratuvar deneyi yapilarak kayma ylzeyinin
makaslama dayanimi parametreleri de tayin edilmisti. Bununla birlikte,
makaslama dayanimi parametrelerinde kaydedilen degisimlerin durayliligh
hangi élglide etkileyebilecedi ve tasarim agisindan yaratabilecegi olasi bir
riskin boyutlarinin aragtirlmas! amaciyla deterministik yéntemin yanisira,
olasiliga dayall yéntemden de yararlaniimasi 8ngérilmlstir. Ayrica elde
edilen sonuglar kémartn daha kisa stirede alinmasina olanak saglayabilecek
sev geometrileri agisindan degerlendirilerek, belirli risk ylizdelerine gére
basitiestiriimis maliyet analizlerinin de yapiimasi ve bu iki yénteme iligkin
sonuglarin kargilagtinimasi da amaglanmistir.
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Daha é&nceki aragtirmacilar tarafindan yapilmig olan olasilik esash gev
duraylihdl analizlerinde genellikie diiziemsel ve dairesel kayma modelleri
Uzerinde durulmusgtur. Ancak, bu aragtirmaya konu olan giiney sevindeki
duraysizigin belirlenen mekanizmasi g¢ok yiizeyli bir kayma olup, diger
yenilme modellerine oranla daha karmasiktir. Dolayisiyla bu galigmada baz
yaklagimlarin yapiimasina gereksinim duyulmus ve olasiia dayali analiz
amaciyla sevin en kritik (marnlarda 6 no'lu fay ile kaygan tabakalanma ylizeyi
izerinde kalan bdlge) béliml esas alinmigtir. Bu kesimde 6 no'lu fayin
laboratuvarda belirlenen makaslama dayanimi parametrelerinin  6rnek
bazinda degiskenlik géstermemesi ve geriye déniik analizlerde de artik
degerlerin gegerli oldugunun beliflenmesi nedeniyle kayma ylizeyinin bu
bslimune ait girdi parametrelerinin sabit alinmasi uygun gériimistar.
Deterministik analizlerde 20 veya 30 m genigligindeki basamaklarla
olusturulan sev profilleri i¢in yapilan degerlendirme sonucunda glney
sevinde duzenli (sabit) bir geometriye sahip sevler olusturularak emniyetli
galisma kosullarinin yaratiimasinin mumkin olmayacad! belirlenmigtir.
Dolayistyla degisik nihai sev agilarina gére olasiliga dayali bir analizin
yaptimasi da digiinlimemistir. Bu nedenle olasilija dayali yaklasimda,
deterministik ydntemde uygulandig gibi, duraysiz bélgenin tisttinde “agsamali
kademe” kazilariyla olusturulacak sev geometrileri igin analiz yapilmasinin
yerinde olacagina karar verilmistir. Analiz yéntemi olarak yine Sarma (1973,
1979)nin 6nerdigi yontem kullanilirken, saha gézlemleri ve hareket izleme
caligmalari ile belirlenmis ve geriye déniik analizlerle dogrulugu desteklenmis
kayma ylzeyi, incelenen tim. sev geometrileri igin sabit olarak alinmgtir.
Yeraltisuyu ise, Ulusay vd. (1998a) su tablasinin serbest disgm sonrasi
konumu esas alinarak analizlere katilmistir. Bu amacla kaygan tabaka
ylzeylerine ait artik makaslama dayanimi parametrelerinin dagilimlar esas
alinarak mevcut sevde herhangi bir kaziya devam edilmeden 6‘nceki durum
ve agamall gekilde olugturulacak 5 farkli sev geometrisi igin olasiliga dayali
analizler gergeklestirilmigtir.
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Bir kag aragtirmaci diginda, olasiliga dayal sev duraylii§i ¢aligmalarinda
degigkenlerin secilen dagilim modeline uyguniugunun »? veya benzeri bir
testle aragtinidigina rastlaniimamistir. ¥2 degerinin gtivenilirligi ne kadar
yuksek olursa, o degiskenin segilen dagilim modeline uyguniugu da o élgiide
artmaktadir. Bu husus gézetilerek, kaygan tabakalanma dizlemlerine ait
toplam 25 deney igin tayin edilmis 25 adet ¢ ve ¢ degerinin ayn ayr
dagilimlari  belirlenmigtir (Sekil 9.13). Her iki parametrenin de normal
dagilima uydugu »* testleriyle belirlenmis ve sonuglardan 0.94 ve 0.92 gibi
oldukga yuksek guvenilirlik dereceleri elde edilmistir (Cizelge 9.2). Bu
degiskenlerin (c, ¢) standart normal dagihm egrilerinden sistematik olarak
belifi  olasiliklara  kargiik  gelecek  degerlerinin  belirlenebilecegi
dustnulmistir. Bu amagla bu degiskenlere ait kiimdlatif olasilik grafikleri
hazirlanmig (Sekil 9.14) ve bu grafiklerden 9 kamdilatif olasilik seviyesi

secilerek bunlara karsilik gelen ¢ ve ¢ parametreleri bulunmustur (Cizelge
9.3).

Cizelge 9.2: Makaslama dayanimt parametrelerinin normal dagilima
uygunlaklarinin  belilenmesi igin yapilan %2 testlerinin

sonuglari
Serbestlik Gavenilirlik
Degisken %2 derecesi derecesi
c 0.00604 -1 0.94
o 0.00995 1 0.92

Cizelge 9.3'de verilen degerler birbirleriyle eslestirilerek, analizierde
kullaniimak Gzere toplam 81 adet c-¢ ¢ifti olusturulmustur (EK-3.1). Oncelikle
sevin kaziya devam edilmeden &nceki durumu (su anki gtincel durumu) igin
olasiliga dayall analizler gergeklestirilmis ve bu durum igin 81 adet guvenlik
katsayisi tayin edilmistir (EK-3.2). Daha sonra deterministik yontemle yapilan
analiz agamalarina benzer gekilde ve Sekil 9.15'de gérildtgt gibi, 5 ayri sev
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Sekil 9.13: Kohezyon (a) ve igsel siirtiinme acis! (b) degerlerine ait dagilim
histogramlari ve standart normal dagihim egrileri
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Sekil 9.14: Kohezyon (a) ve i¢sel siirtiinme agisi (b) degerlerine ait kiimii-

latif olasilik egrileri ve sistematik olarak belirli yizdelerdeki
degerlerinin belirlenmesi
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Cizelge 9.3: Makaslama dayanimi parametrelerinin kimdlatif olasilik
egrilerinden belirli olasiliklar icin elde edilen degerleri

Kamdilatif % o (°) c (kPa)

99 12.39 4.09

87.5 1126 3.04
75 10.79 2.61

62.5 10.45 2.29
50 10.14 2.00

37.5 ' 9.83 1.72
25 9.49 1.40

12.5 903 0.98
1 7.89 0

geometrisi olusturularak analiz edilmistir. Diger bir ifadeyle Sekil 9.15'de sev
profilindeki 1 numarayla ve Kn simgesiyle tanimlanan kisimlarin ardigik
sekilde kazisinin yapiimasi planlanarak 1. agama sev geometrisi
olusturuimus ve bunun olasiliga dayall analizi gergeklestiriimistir. Boylece bu
geometri igin 81 adet guvenlik katsayisi belirlenmistir (EK 3.3). Benzer
sekilde 2. agama (1., 2. ve Kn kisimlarinin kaldirimasi durumu), 3. agsama
(1., 2., 3. ve Kn kisimlarinin kaldirlmasi durumu), 4. agama (1.,2,3.,4.ve
Kn kisimlarinin kaldiriimasi durumu) ve 5. agsama (1., 2., 3., 4., 5. ve Kn
kisimlarinin - kaldirimas: durumu) sev geometrileri igin de analizler
gergeklestirilerek, her bir geometri icin 81 adet guvenlik katsayisi degeri
hesaplanmigtir (EK 3.4-7). Incelenen sev geometrileri igin hesaplanan
givenlik katsayilarinin dagilimlar belilenmis ve normal dagiima uyduklan
goralmastar (Sekil 9.16). Yapllén X2 testlerinde de oldukga yiksek giivenilirlik
dereceleri elde edilmistir (Cizelge 9.4). Bu sonuglar, olasiliga dayali
degerlendirme agisindan 9ar adet ¢ ve ¢ degerinin yeterli olacagini
desteklemektedir. Bir sonraki asamada herbir sev geometrisinin olasiliga
dayali analiz yéntemine gore faglyacagl duraysizlik riski (olasih§i) daha énce
Sekil 9.11'de gosterildigi gibi belilenmis ve sonuglar Cizelge 9.5'de
verilmigtir. '
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Sekil 9.16: Glincel sev (a)1. sev geometrisi (b), 2. sev geometrisi (c) 3. sev
geometrisi (d) 4. sev geometrisi () ve 5. sev geometrisi (f) icin
gergeklestirilen olasiliga dayali analizlerden elde edilen givenlik

katsayisi degerlerinin histogramlar ve standart normal dagilim
edrileri
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Cizelge 9.5 incelendiginde, bu geometrisiyle duraysiz olan giincel sevde

kaziya devam edilmeden &nce duraysizlik riskinin

%27.05 oldugu

géraimektedir. Bir tir geriye dénik analiz sayilabilecek bu degerlendirme
sonucunda segilecek sev geometrisinin bu risk dlizeyinden daha dugtk bir

risk tagimasi gerekeceg§i diguntlimustdr.

Cizelge 9.4: Tim sev geometrileri icin belirlenen F degerlerinin dagiliminin
normal dadilima uyguniugunun aragtiriimast amaciyla yapilan y2
testlerinin sonuglari

*Olusturulan sev x> Serbestlik Guvenilirlik
geometrisi/kazi agsamasi derecesi derecesi
Kazi baglamadan énce "0.72758 6 0.994
(gtincel durum)
1. 0.81248 6 0.991
2 1.26725 7 0.989
3. 0.852725 6 0.991
4 0.960761 7 0.995
5. 0.467198 7 0.999

* bknz. Sekil 9.15

Cizelge 9.5: 1-1’ kesitinde analizi yapilan tim sev geometrileri icin saptanan
duraysizlik riskleri

*Olusturulan sev geometrisi

Duraysizlik riski (%)

/kaz| agamasi
Kazi yok 27.05
1. 58.67
2. 58.64
3. 45.19
4. 17.35
5. 2.93

* bknz. $ekil 9.15

Olasiliga dayali analizlerin, 1-1" kesitinde oldugu gibi, 2-2' ve 3-3' kesitlerinde
de yapiimas! o6ngérilmuUstiir. Ancak, 2-2’ kesitinde sadece deterministik
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analizle belirlenen glivenli sev geometrisi (1-1’ kesitindeki olasiliga dayali
analizde 5. agama gev geometrisi) lizerinde en kiigik c-¢ (0 kPa-7.89°) cifti
icin bile F=1.18 degeri elde edildijinden, olasiliya dayali analize gerek
kalmadan bu kesit ve yakin civart boyunca sgevin duraysizlik riski
tagimayacagi sonucuna variimigtir. 3-3’ kesitindeki glvenli sev geometrisinin
(bknz. Sekil 9.7) tasidigi riskin ise 1-1’ kesitindeki 5. agsama sev geometrisi
igin belirlenen riske (%2.93) ¢ok yakin oldugu (%2.99), olasilia dayali analiz
sonrasi saptanan glvenlik katsayllarinin (EK 3.8) dagiimindan (Sekil 9.17)
belirlenmigtir (Gizelge 9.6). 3-3’ kesitinde diger sev geometrileri igin yapilacak
olasiliya dayal analizierde de 1-1’ kesiti igin belirlenen degerlerle gakisan
risklerin bulunacagi digiintlduginden, ayrica analize gerek gériimemistir.

N " L 1 . . L 1 " .
T 13 18 75 37 55
QGivenlik kelsayis)

Sekil 9.17: 3-3' kesitinde glivenli sev geometrisi igin gergeklestirilen olasiliga
dayali analizden elde edilen guvenlik katsayisi degerlerinin
histogramlari ve standart normal dagilim egrisi
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Cizelge 9.6: : 3-3' kesitinde- analizi yapilan glvenli sev geomedrisi igin
belilenen F degerlerinin  dagiliminin  normal dagilima
uygunlugunun  arastiriimasi amaciyla yapilan x? testlerinin
sonucu ve saptanan duraysizlik riski

Sev X2 Serbestlik Gvenilirlik Duraysizlik
geometrisi derecesi derecesi riski (%)
llerleme

kazisi oncesi  ( ggng 6 0.996 2.99
gavenli sev

geomeirisi

9.3. Maliyet Acgisindan Degerlendirme

Olasiliga dayal analizlerin sbnuglarmdan yararlanilarak ve risk ytizdeleri
kullanilarak farkli sev geometrileri igin gevin kaymas! veya kaymamasi
durumlarina iligkin maliyet analizleri de yapilabilmektedir. Bu amagla
kullanilan, ayrintisi Canmet (1979) tarafindan veriien ve gok sayida
parametrenin dikkate alindigi karmagik Monte Carlo simiilasyon tekniginin
yanisira, Whittlestone vd. (1995) tarafindan da bir maliyet analizi yéntemi
Gnerilmistir. Birim geniglikteki sev kazis igin esas alinan ve “sevin beklenen
maliyeti - C¢" seklinde tanimlanan bir terimle ifade edilen bu yaklasimda,
sevin kazi maliyeti (C.) ve gevin kaymasi halinde bekienen maliyet (P:.C:)
kavramlar! kullaniimakta olup, Cs agagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

burada,
C.: Sevin kazi maliyeti (patlatma, kaz! ve sev stabilizasyon (iyilestirme) masrafiar: birlikte)
Pr. Sev duraysiziig: olasiligi

Ct. Sevin yenilmesi halinde kayan malzemenin kaldiriimasindan, oretime ara verilmesinden
ve iyilestirme galigmalarindan kaynaklanan maliyet

Yukaridaki ifadeden de gorlldugu gibi, ayrintili bir maliyet analizinde,
yapilacak her tUrli harcamanin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayrica
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zaman faktdri de (6zellikle duraysiziik sonrqsmda tekrar tretime gecilene
degin kaybedilen zaman, dolayisiyla ortaya g¢ikan zarar) ayri bir etken olarak
ortaya ¢gtkmaktadir. Bu tiir degerlendirmelerde diger 8nemli bir husus da, her
isletmenin kendine &zgl kosullari ve olanaklaridir. Dolayislyla bu caligma
kapsaminda bu denli gok sayida ve degigsken faktér dikkate alinarak bir
maliyet analizinin yapilmasi rﬁﬁmkt‘]n olamamaktadir. Bununla biriikte, daha
basit ve sadece gerekli dekapaj miktar ve kazi maliyetine karsi duraysizlik
riski i¢in bir deJerlendirme yapilmigtir. TKI'den alinan bilgilere gére, 15 Mayis
1998 tarihi itibariyle 199.166 TL/m? olan birim kaz maliyeti o déneme ait
dolar kuru (252.000 TL) gbzontinde bulundurularak dolar bazinda
hesaplanmis ve 0.79 $/m® olarak belirlenmistir. Uzun sireli distintldagtnde,
dekapaj kazisinin maliyetinin sabit bir degere ulagmasi dogaldir. Diger bir
ifadeyle, deterministik yéntemle yapilan degerlendirmede beIAiﬂendigi gibi,
glney sevi boyunca tlim kémirin alinmasi planlandiginda dakapaj
maliyetinin dedismeyecedi aciktir. Gunkil kémarin Gzerinde yer alan tim
malzemenin kaldirimasi gerekecektir. Ancak, bunun yaninda, dekapaj
iglemleri i¢in en az gekilde para harcandiktan sonra givenli bir bigimde
kémirGn alinmaya baslanmasi ve para dénistimuniin daha kisa siirede
gergeklesmesinin saglanmasi 6nemlidir. Bu yéniyle, duraysizlik riski ve

dekapaj maliyeti arasindaki iligki de isletmecilik agisindan &nem
kazanmaktadir.

Bu dogrulutuda, 1-1' kesiti boyunca analizi yépﬂan her sev geometrisi igin
kaldiriimasi gerekli olan dekapaj hacmi ile maliyeti ve alinacak k&émr hacmi
belirlenmistir (Cizelge 9.7). Ayrica her sev geometrisi igin belirlenmis olan
duraysiziik riski ile dekapaij h_acmi ve maliyeti kargilagtinimistir (Sekil 9.18).
Tum hacim hesaplari, 1-1" kesitinde kaldirilacak malzemenin alaninin sevin
birim geniglije sahip oldugu varsayilarak yapilmistir.



149

DiSU YljziIsAelnp
ujuisiowoab Aa$ peluos uepuisewjided uluizey uaaipjaleb jeAljew - naAlew i1sizey fedeysp uidi 1ne§ Asuno 816 S

00s¢ 000€ 005¢ 0002 00sl 000t 00g 0

($) nehijew ledeyjeq : : _ : : : _
000y oose 000¢€ 00s¢ 000C 00S1 0colL 00S 0
(cw) 1woey fededag L . . . :

1 R - L o

o
-~

soulselns 1zey

yeoejided L 0z m
apurd) uoAanpy )
< r
4 0e
2
FaX
- O M\/.m
- 0§
4 ! - 09

0L




150

Cizelge 9.7: Tasarlanan sev geometrilerinin olugturulmasi igin gerekli kaz
hacmi, kazi maliyeti ve alinabilecek kémiir hacmi

*Olugturulan sev  Dekapaj kazist  Dekapaj maliyeti  Alinacak kémdr

geometrisi/kazi (m3) €)) miktari (m?)
asamasi
Kaziya 0- 0 0
baslanmadan :
once .
1. 1725.8 1363.38 246
2. 2175 1718.29 246
3. 2631.6 2078.92 254.5
4. 3282 2592.82 357
5. 3734 2949.9 478

* bknz. $ekil 9.15

Cizelge 9.4 ve Sekil 18'de go6ruldugl gibi, duraysizlik riski kaziya devam
ediimemesi halinde %27 olup, bu risk belli bir dekapaj kazisina kadar
degismemektedir. Olasilik esasl analizlerin 6 no'lu fay ile kaygan tabaka
ylzeyi boyunca meydana gelen duraysizlik igin gergeklestirilmis olmasindan
dolayl, 6 no'lu fayin gineyinde ayni zamanda ayni zamanda élt‘]vyonda da
dekapaj kazisinin (863 m®) yapiimasinin duraysiz bélgede bir degisiklige
neden olmayacag agiktir. Bu nedenle 6 no'lu faya kadar yapilacak kazi igin
duraysizlik riski sabit olacaktir. Bundan sonra Sekil 9.15'de gésterilen 1. sev
geometrisinin olugturulmasi igin Kn simgeli topuktaki kismin da kaldiriimasi
duraysizlik riskini arttrmaktadir. 2., 3., 4., ve 5 nolu diger sev
geometrilerinde riskin azalmasi ise, Kn kismi ile birlikte Gstten daha fazla
dekapaj kazisinin (hafifletmenin) yapilacak olmasiyla iligkilidir. 5. sev
geometrisi (deterministik analizdeki gtivenli sev geometrisi) %2.93 oraninda
bir duraysizlik riskine sahiptir. Duraysizlik riskinin oldukga diistik olmasina
ragmen gergeklesme olasili§i da vardir. Sekil 9.19'da her sev geometrisi igin
dekapaj hacmi ve dekapaj maliyetine karsilik gesitli gtivenilirlik seviyeleri icin
glvenlik katsayilari veriimigtir. Grafikteki her edri, sabit bir gtivenilirlik
degerini ifade etmektedir. Ornegin, 2500 m* ’lik dekapaj kazisinin
yapiimasindan sonra % 1 glveniliriikte elde edilecek F degeri 1.28 iken, %99
gavenilirlikte 0.71'dir. Bu durum 2500 m®luk kazi sonrasi olasiliga dayali
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analizlere gore elde edilen F dederlerinin % 99'u 1.28'den kiguktur, ya da
%9%u 0.71'den buyiktir anlamina gelmektedir. Diger egrilerden elde
edilecek F degerleri de ayni sekilde dustintlerek degerlendirilmelidir. Sekil
9.19'da agik mavi renkli egri ise, % 27'lik risk seviyesine karsilik gelmektedir.
Sevin glncel konumu igin yapilan analizde duraysizlik riski % 27 olarak
belirlenmigti. $ev bu geometrisi ile zaten duraysiz (F=1 durumunda)
olduguna gére, olasiliga dayal analizlerde gliney sevinde tasarlanan tim sev
geometrileri icin % 27'lik risk seviyesinin kritk deger alinmasi uygun bir
yaklasim olarak gorinmektedir. Bu bakig agisiyla degerlendirme yapmak
amaciyla $ekil 9.20'deki grafik hazirlanmistir. Optimum sev geometrisinin
belirlenmesi igin de yaklagimlar yapilabilece§i dustnilerek, Sekil 9.20'de
% 27 duraysizlik riski edrisiyle birlikte, glveniik katsayisinin 1, 1.1, 1.2 ve
1.3 degerlerini temsil eden gizgiler de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacag
gibi, % 277k risk seviyesinde F=1 kosuluna ulasan ik sev geometrisi
yaklagik 3125m*lik dekapaj kazisi ve yaklagtk 2470 $'lik bir maliyet ile
saglanabilmektedir. Bu sev geometrisinin yukarida da belirtildigi gibi, limit
denge durumunda olacag: kabul edilmelidir. %27’lik risk seviyesi boyunca
guvenlik katsayisinin arttirlmasi sonucu dekapaj miktari da dogal olarak
artmaktadir. F=1.3 degerine ulasiimasi igin ise, yaklagik 3920 m¥Iuk bir kazi
yapilmas! gerekmektedir. Bu'kazi durumunda ise, glvenlik katsayisinin 1
degerinin altinda olma oIéS|I|§| veya duraysizlik riski %1'in altina
digmektedir. Deterministk yaklagimlarda sev tasarimi igin tercih edilen
guvenlik katsayisi degderleri, bazi belirsizliklerin tiiriine ve boyutlarina bagli
olarak, 1.1 ile 1.5 arasinda alinmaktadir. S6z konusu belirsizlikler arasinda
en Snemlisi olan ve godu kez gergekgi bir sekilde hesaplamalara dahil
edilemeyen parametre sismik ivmedir. Bu calismada geriye dénik
analizlerde kullanilan gev geometrisi arazide hassas &iglimlerle belirlenmigtir.
Kayma ylizeyinin sev topugundaki topuktaki konumu da belirlenmis ve bir
ylla yakin siire boyunca gergeklestirilen hareket izleme calismalariyla bu
ylzeyin sev boyunca devamliligi da saptanmigtir. Belirlenen kayma ylizeyi
geriye dontik analizlerlerin sonuglariyla da dogrulanmis ve 25 deney setinden
tayin edilen artik makaslama dayanimi parametrelerinin dagiimlari alinarak
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olasiliga dayali analizler gergeklestiriimistir. Bu durumda, deprem riski
diginda 6nemli sayilabilecek bir belirsizlik gérinmemektedir. Mines Branch-
Canada (1972; Huang 1983) artik makasiama dayanimi parametreleri
kullanilarak yapilacak sev duraylli§l analizlerinde personel ve ekipman
agisindan risk tasiyan yerlerde giivenlik katsayisinin 1.3, deprem riskinin de
dikkate alinabildigi degerlendirmelerde ise 1.2 alinmasini 8nermektedir.
D’Appolonia Consulting Engir{eers Inc. (1975; Huang 1983) de en az 1.3
olarak oOnerdigi guvenlik katsayisini, en bliylk sismik ivmenin hesaba
katlmas!i durumunda limit-denge kosuluna (F=1) dulgurilebilecegini
belitmektedir. Bu yaklagimlara gére, analizlere deprem riskinin katihip
katilmamas! kosullari arasinda gtivenlik katsayist igin 6nerilen degerlerin
farki 0.1 ile 0.3 arasinda dedigsmektedir. Bu galigma kapsaminda bu iki fark
degerinin ortalamasi olan 0.2 degeri limit-denge kosulunu ifade eden F=1
degerine eklenerek 1.2 elde edilmistir. Bu durumda, giivenlik katsayisinin
1.2'nin altinda segilmesi riskli olarak degerlendiriimistir. Bunun yanisira, olasi
sistematik 6lglim hatalarindan ve kayma ylzeyinin yonelimindeki yerel
degisimler gibi sapmalardan dolay! bir glivenlik payl da birakilirak F=1.25
degeri segilmis ve bu degerin optimum olabilecegi dustntimastir. Bu
durumda, $ekil 9.20'de F=1.25 degerine karsilik gelen dekapaj kazisiyla
(3820 m?*; maliyet=3020%) optimum durayli sev geometirisini saglanabiledegi
belirlenmigtir. Deterministik analizle belirlenen giivenli sev geometrisi igin
(F=1.3) ise gerekli dekapaj kazisinin hacmi 3734 m® ve bunun maliyeti
2950%°dir. Bu geometrinin olasilia dayal analizinde ise (5. sev geometrisi)

%27 risk seviyesindeki glvenlik katsayisi 1.2 olarak belirlenmistir (Sekil
9.20).

Her iki analiz yodntemi ile elde edilen glvenli sev geometrileri
degerlendirildiinde, iki yontemde de kaldirimasi gerekli olan malzeme
miktari birbirine ¢ok yakin olarak ortaya gikmaktadir (dekapaj farki = 86m? i.
maliyet farki = 68% ). Ancak 1-1' kesitine ait analizierde birim genislik esas
alinmigtir. Gergekte, yaklagik olarak 3-3' kesitine kadar olan bir genislik
(dolayisiyla hacim) icin degerlendirme yapilmalidir. Bu geniglik dikkate



155

alindiginda (yaklasik 200m) ki analiz yénteminin sonuglari arasinda 5
milyara yakin maliyet farki s6z konusu olmaktadir. Bunun yaninda, bu
¢alismada oldugu gibi, belirsizliklerin oldukga azaltildigi bir kazi ortaminda
yapilacak deterministik analiz uygulamasinda, tasarim amactyla givenlik
katsayisi icin segilen 1.3'Un oldukga uygun bir deder olacagi da ortaya
¢ikmaktadir. Olasiliga dayall analizde en énemli nokta duraysizlik riskinin
yanisira, dekapaj maliyetinin de degerlendirilerek gesitli yaklagimlarin
yapilabilmesidir. Ayrica kémuriin alinmasiyla gelirlerde de artis olmasi soz
konusu olacagindan, bu gelirlerin kar hanesine kaydedilerek karsilastirma
yapilmasi daha gergekgi olacaktir.
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10. SONUGLAR VE ONERILER

Himmetoglu Linyit Isletmesinde, isletme agisindan tasidigi 6nem dikkate
alinarak, incelenen giiney sevindeki duraysizliklarin degerlendiriimesi ve sev
tasarimina yo6nelik amaglarla gergeklestirilen bu calismada elde edilen
baglica sonuglar agagida sunulmustur.

(2) Giney sevinde durayllifi etkileyen en énemli unsurlar, egimleri kazi
bosluguna dodru olan marnlarin igermis oldugu kaygan-parlak
tabakalanma ytzeyleri ile dogrultulari sevin dogrultusuna yaklagik paralel
konumdaki normal faylardir. Bu stireksizlik yiizeylerinin tizerinde yeralan
marn kaya kutlesi aktif-pasif kama modeline uygun sekilde kazi bosluguna
(kuzeye) dogru hareket etmektedir. Gerek uzun slreli hareket izleme
caligmasinin, gerekse duraysizliklarin geriye déniik analizinin sonuglari da
bu modeli dogrulamigtir. Dolayisiyla sev durayliigi agisindan kémar
horizonunun (zerinde yeralan birimlerin taban kiline oranla daha kritik ve
onemli oldugu sonucuna vanimigtir.

(b) Sevin Ust kotlarinda yeralan altvyonun iginde agildi§i basamakiarda
hareket beklenmemesine ragmen, faylarla sinirlanan bloklarda gelisen
duraysizliga badl olarak, bu basamaklar da olusan bosluga dogru hareket
etme egilimindedir. Bunun sonucu olarak, allivyonda da tansiyon gatlaklari

ve oturma seklinde duraysizliklar geliserek tim sev riskli bir konuma
gecmektedir.

(c) Alivyon icinde kalan Bésamaklarda etkin bir drenaj programinin
planlanmamig olmasi ve Ovagay'in geve yakinligi nedeniyle, allvyonun iri
taneli diizeylerinden sizan sular, ylizeyden ocak igine akip marnlardan da
stiztilerek sev duraylili§ini olumsuz yénde etkilemistir.

(d) Kisa slrede daha gok kdmir alinmasi amaciyla gliney sevinin topuk
bolgesinde kazi ‘yapilarak, egimi kazi bosluguna ters yénde olan
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tabakalanmanin, dolayisiyla tutucu kuvvetlerin ortadan kaldiriimasi
hareketi hizlandiran en énemli faktérdur.

(e) Giney sevinde geligmis duraysizliklarin geriye donlk analizlerinden,
gerek parlak-kaygan tabakalanma ylizeylerinin, gerekse fay ytizeylerinin
makaslama dayanimi parametrelerinin kayma hareketi sirasinda doruk
degerlerden artik makaslama degerlerine dogru azaldig belirlenmistir. Bu
beliileme, s6z konusu siireksizliklere ait makaslama gerilimi-birim
deformasyon ecjrileriyle de desteklenmekte olup, isletmede yapilacak sev
durayliligina iligkin tasarim’ analizlerinde bu ylzeylerin artik makaslama
dayanimi parametrelerinin kullaniimasiyla daha gergekgi sonuglar elde
edilebilecektir.

(f) Giney gevine komsu konumlu olmasi nedeniyle, dért ayn sektsre
ayrilarak kinematik anlamda analizi yapilan dogu sevi igin herhangi bir
duraysizlik riski saptanmamistir.

(9) Iki sektére ayrilarak deterministik yaklagimia yapilan kinematik analizler,
guney sevinde faylaria eklem setlerinin kesismesi sonucu, yerel de olsa,
kama tOr0 duraysizliklarin geligebilecedini g&stermis ve bu ag¢idan
basamak aynalarinin 45° ile 52° arasinda tutulmasinin yerinde olacag
belirlenmistir. Sureksizliklerin yénelimlerindeki degisimieri esas alan
olasilija dayali kinematik analizlerle de, deterministik yaklasimla
belirlenen tirde duraysizlik tiirleri ve emniyetli olabilecek basamak agilari
saptanmigtir. Bununla birlikte, gegici de olsa, bazi kesimlerde sevin
dogrultusunda degisiklik yapilmas! halinde diizlemsel kayma riskinin séz
konusu olabilecegi belirlenmis ve pratikte‘ yararlaniimasi amaciyla belirli

glven araliklan igin riskii yb’nelimlerin. tayin edilebilecegi grafikler
hazirlanmusgtir.

(h) Arttk  makaslama dayanimi  parametreleri  kullanilarak yapilan
deterministik sev durayliig-analizleri, giiney sevinin tst kisminda bir yuk
hafifletme caligmasi yapimaksizin, kaziya sev topugundan devam
edilerek kdmdar Gretiminin gergeklestriimesinin durayllik agisindan uygun
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olmadigin gbstermigtir. Gerek pekgok Ulkede, gerekse Ulkemizdeki linyit
ocaklarinda uygulandigi gibi, glvenlik katsayisinin 1.3 gibi bir degerde
tutulabilmesi amaciyla g.év kazisina Ustten kademeler geklinde
baglanmasi, belirli bir kademeye ulagilinca topuga yakin kisimda
baglatilacak dier kademeli bir kaziyla kémirin Uzerinin agiimasinin
emniyetli bir uygulama olacagi sonucuna variimigtir. |

() Olasiliga dayal duraylilik analizleri de emniyetli bir igletmecilik agisindan,
kademeli kazi yapiimasinin uygun olacagini géstermigtir. Ayrica olasilik
yaklagimi kapsaminda yaptlan ve dekapaj kazisini esas alan
basitlestiriimis maliyet analizlerinin sonuglari, maliyet agisindan her iki
yontemin birbirine oldukga yakin sonuglar verdigini gbstermis ve
deterministik degerlendirmede gtivenlik katsayisi igin tasarim amaciyla
secilen 1.3 degerinin gergekei bir deger olacadini desteklemistir. Her iki
analiz yonteminden elde edilen sonuglarin yakiniginin, kaygan
tabakalanma yiizeylerinin makaslama dayanimi parametrelerinin degisim
araliginin genis olmamasindan kaynaklandigi diigtnlmastir.

(i) Ayrica olasiliga dayal analizlerde giincel sev geometrisi igin belirlenen
duraysiziik riski seviyesi (%27) optimum gev geometrisinin belirlenmesi
agisindan oldukea kullanigh bir gésterge olarak degerlendirilmistir.

Bu caligmadan elde edilen sonuglar gergevesinde, sev tasarimi, drenaj ve
kazi sirasinda dikkate alinmasinda yarar gériilen hususlar, éneriler seklinde
asagida 6zetle sunulmustur.

(1) Sev kazilarinda Ust kotlardan sev topuguna dogru kademeli kazi
yapilirken kémir horizonuna hemen girilmemesine ve gelisebilecek olasi
hareketlerin &nceden tahmini amaciyla bu galigmada uygulanan yéntemle
hareketierin izZlenmesine 6zen gésterilmelidir.

(2) Isletme kazisinin sahanin dogusuna dogru ilerlemesine kosut olarak, D-B
dogrultulu faylarin, doguda kazisi henliz yapiimamis sahanin sinirlari
boyunca da devam etti§i géz6ntinde bulundurulmali ve glincel isletmede
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kargilagilan aktif-pasif kama duraysizliklan agisindan bu bélgede de
6nlem alinmalidir.

(3) Alivyonda agilmis basamaklarda etkin bir drenaj programi uygulanarak .
suyun alt kotlardaki marnlara sizmasina mumkin oldugunca imkan
veriimemeli, ayrica basamak duzliklerinde su birikintilerinin
olugturulmasindan kesinlikle kaginiimalidir.

(4) Sareksizliklerin gev kazisinin tersi yénde bir egime sahip oldugu ve
herhangi bir duraysizligin beklenmedigi dogu sevinin gelecekte doguya
ilerlendikge derinlegecegi de dikkate alinmali ve bu sev boyunca ilerleme

kazisinin bugiinki genel sev agisindan daha dik olusturulmamasina dikkat
edilmelidir.

(5) Duraysizhdin oldugu bir bélgede yapilacak olasiliga dayall analizlerin
duraysiz gevierde de uygulanarak, bu sevier igin belirienen duraysiziik risk
seviyesinin geriye doniik bir analiz sonucu olarak ele alinmasi ve optimum
sev geometrisinin belirlenmesinde bir gésterge olarak kullaniimasi énerilir.
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EK 2

LABORATUVAR
DENEY SONUGCLARI



EK 2.1: Himmetoglu formasyonunda yeralan mamlara ait birim hacim agirlik
tayinlerinin sonuglari

"~ Ornek Yogunluk  Birim Hacim Ornek Yogunluk  Birim Hacim
No. (g/cm?) Agirhk No. (g/lcm?) Agirhik
(kN/'m?) (kN/m?)

BLK2-A 2.01 19.69 DIS10-D 1.88 18.43
BLK2-B 1.97 19.31 | DIS10-E 1.83 17.96
BLK3-A 1.71 16.80 DIS10-G 1.82 17.90
BLK3-B 1.76 17.26 DIS10-H 1.78 17.48
BLK4-A 1.83 17.91 DIS11-A 1.96 19.2
BLK4-B 1.91 18.76 DIS11-B 2.02 19.78
BLK4-C 1.94 18.98 DIS11-C 1.90 18.68
BLK4-D 1.84 18.10 DIS11-D 1.91 18.73
BLK4-E 1.78 17.44 DIS12-A 1.87 18.38
BLK4-F 1.84 18.03 DIs12-B 1.89 18.53
BLK4-G 182 77.88 DIS12C 188 18.45
BLK4-H 1.93 18.91 DIS12-D 1.96 19.26
BLK4-| 1.78 17.48 DIS13-A 1.88 18.50
BLK4-J 1.84 18.05 DIS13-B 1.74 17.11
DIS3-C 1.87 18.31 DIS14-A 1.97 19.35
DIS3-D 1.81 17.78 Dis14-B 1.80 17.61
DIS3-E 1.79 17.58 DIS5 1.87 18.32
DIS3-F1 1.86 18.28 DIS15-A 1.94 19.00
DIS3-F2 1.86 18.23 DIS15-B 1.99 19.50
DISTA 196 19.20 DIS16 187 18.35
DIS7-B 2.02 19.78

DIS7-C 2.03 19.87

DIS7-E 2.03 19.96
DIS9-B1 1.83 17.94
DIS9-B2 1.88 17.49
DIS9-B3 1.89 18.51
DIS9-B4 1.88 18.4
DIS10-A 1.85 18.17
DIS10-B 1.80 17.67

DIS10-C 1.86 18.2




EK 2.2: Marnlardaki kaygan-parlak tabaka ylizeylerinden hazirlanmig deney
setlerinin dogrusal yenilme zarflarindan tayin edilmis makaslama
dayanimi parametreleri

) Makaslama Dayanimi
Ornek Doruk Artik

No. ¢ (kpa) o(°) r ¢ (kPa) o (°) r*
DIS10 3.0 17.75 0.96 1.02 10.6 0.99
DIS3-A 3.13 17.2 0.9¢ 2.15 9.58 0.98
DIS3-B 6.49 14.95 0.99 1.50 9 0.99
DIS18-A 6.49 14.2 1 2.59 11.66 1
DIS18-B 5.31 18.7 0.99 1.91 18.68 0.94
DISB-A 5.4 16.1 0.90 1.1 11.1 0.91
DIS6-B 442 17.0' 0.96 3.72 8.73 0.99
DIS13-A 3.8 19.6 0.99 3.02 10.23 0.99
DIS13-B 5.0 19.2 0.97 0.77 9.85 0.97
DIS13-C 4.40 14.07 0.98 1.64 10.17 0.99
DIS14-A 7.9 14.3 0.99 2.37 9.71 0.99
DIS14-B 3.2 15.3 0.95 0.27 11 0.97
DIS15-A 7.00 16.07 0.97 2.36 9.32 0.99
DIS15-B 4.94 17.3 0.99 0.65 10.6 0.99
DIS15-C 3.12 17.19 0.96 1.70 10.5 0.99
DIs16-A 3.92 19.54 0.98 2.0 9.25 0.95
DIS16-B 3.77 14.9 0.99 1.16 12.04 1
DiS16-C 5.74 17.45 1 1.99 9.64 0.29
DIS16-D 3.27 18.34 0.99 1.39 10.49 0.97
DIS17-A 3.99 17.57 0.99 2.83 9.11 0.99
Dis17-B 3.3 18.77 1 2.83 8.27 0.99
DIS17-C 71 16.5 0.99 2.50 10 0.98
DIS19-A 6.5 20.0 0.98 3.40 10.5 0.96
DIS19-B 8.1 17.3 0.99 3.20 10.85 0.99
DIS19-C 3.2 15.1 0.97 210 10.1 0.97

* Korelasyon katsayisi




EK 2.3: Himmetoglu agik igletmesinde gézlenen zemin tlrQ birimlere ait
drneklerin yodunluk, birim hacim agdirlik ve nem igerigi degerleri

Nem Birim hacim
Ornek No. icerigi Yogunluk agirlik Ortalama
(%) (g/cm?) (kN/m?3)

Fay Kkili FK1-B 334 1.73 17.0 17.6
FK1-C 29.8 1.83 17.92
FK2-A 324 1.79 17.54
FK2-B 41.3 1.76 17.20
FK2-C 41.7 1.74 17.10
FAYG-A 33.2 1.74 17.11
FAY6-B 40.7 1.73 16.94
FAY6-C 35.2 1.76 17.26
FK6-A 33.2 1.84 18.04
FK6-B 28.2 1.84 18.05
FK6-C 33.5 1.89 18.50
FK6-D - 1.84 18.02

Aliivyon HEY1-A 16.0 1.76 17.22 17.92
(ince HEY1-B 15.0 1.7 16.68
taneli HEY1-D 12.4 1.69 16.62
kesim) HEY1-E 14.3° 1.76 17.28
HEY2-B 20.0. 1.88 18.39
HEY2-C 18.6 1.84 18.08
HEY2-D 325 1.84 18.04
GSEV2-A 26.6 2.05 20.08
GSEV2-B 22.3 1.92 18.80
GSEV2-C 22.9 1.99 19.51
AL1-E 19.4 1.97 12.30
GSEV1-A 33.8 1.65 16.23
GSEV1-B 30.7 1.79 17.54
GSEV1-E 26.4 1.75 17.17

Aliivyon GAL2-C1 26.1 1.95 19.12 19.6
(Iri taneli GAL2-C2 26.6 2.04 19.98
kesim) GAL2-C3 26.7 1.99 19.57
GAL2-C4 - 2.00 19.58
GAL2-C5 - 2.04 20.00




Nem Birim hacim
Ornek No. icerigi Yogunluk agirhk Ortalama
(%) (g/cm?) (kN/m?)
Taban TBN2-A 424 1.77 17.39 17.4
kili TBN2-B 52.1 1.76 17.27
TBN2-C 43.8 1.79 17.56
TBN2-D 47.3 1.75 17.47
TBN2-E 43.7 1.74 17.08
TBN2-F 46.2 1.82 17.81

EK 2.4:Himmetoglu Linyit Isletmesindeki zemin tirt birimlere ait drneklerin
dogrusal yenilme zarfina gdre belilenmis makaslama dayanimi

parametreleri
Makaslama Dayanimi
Zemin Ornek Doruk Artik
Tird No c ¢(°) r* c ¢ (°) re
(Kpa) (kPa)

Fay FK1 12.7 26.2 0.92 10.1 23.9 0.92
Malzemesi FK2 12_.3 24.8 1.00 10.7 23.3 0.99
FK6 20.3 176 0.97 18.5 176 0.97
FAY6 13.8 16.9 0.83 10.2 16.8 0.83
Taban TBN2(C,D,F) 124 201 0.99 12.3 16.0 0.96
Kili TBN2(A,B,F) 17.4 12.6 0.94 15.5 12.5 0.99
Altvyon HEY1 11.9 325 0.99 2.8 32.1 0.98
(Ince taneli) HEY2 10.1 32.3 0.99 2.4 321 0.98
GSEV2 19.1 321 0.83 4.3 30.1 0.99

* Korelasyon katsayist




- EK3

OLASILIGA DAYALI ANALIZLERDE
KULLANILAN MAKASLAMA DAYANIMI
PARAMETRE (c, ¢) GIFTLERI VE
GUVENLIK KATSAYISI BAZINDA
ANALIZ SONUGLARI



EK 3.1: Olasiifa dayall analizlerde kullanilmasi amaciyla makaslama
dayanimlarinin kiimulatif olasilik egrilerinden belirli bir sistematikle
belirlenmig c-¢ veri ciftleri

¢ (°) c (kPa) ¢ (°) c (kPa)
12.39 4.09 10.14 1.72
12.39 3.04 10.14 1.4
12.39 2.61 10.14 0.98
12.39 2.29 10.14 0
12.39 2 9.83 4.09
12.39 1.72 9.83 3.04
12.39 1.4 ' 0.83 2.61
12.39 0.98 9.83 2.29
12.39 0 9.83 2
11.26 4.09 9.83 1.72
11.26 3.04 9.83 1.4
11.26 2.61 9.83 0.98
11.26 2.29 9.83 0
11.26 2 9.49 4.09
11.26 1.72 9.49 3.04
11.26 1.4 9.49 2.61
11.26 0.98 9.49 2.29
11.26 0 9.49 2
10.79 4.09 9.49 1.72
10.79 3.04 9.49 1.4
10.79 2.61 9.49 0.98
10.79 2.29 , 9.49 0
10.79 2 y 9.03 4.09
10.79 1.72 9.03 3.04
10.79 1.4 9.03 2.61
10.79 0.98 9.03 2.29
10.79 0 9.03 2
10.45 4.09 9.03 1.72
10.45 3.04 9.03 1.4
10.45 2.61 9.03 0.98
10.45 2.29 9.03 0
10.45 2 7.89 4.09
10.45 1.72 7.89 3.04
10.45 1.4 7.89 2.61
10.45 0.98 7.89 2.29
10.45 0 7.89 2
10.14 4.09 7.89 1.72
10.14 3.04 . 7.89 14
10.14 2.61 7.89 0.98
10.14 2.29 7.89 0

10.14 2




EK 3.2: Guney sevinde kaziya devam edilmeden sevin giincel konumu icin
gerceklestiriimis olasiliga dayali analizlerden sonrasinda elde edilen
givenlik katsayisi (F) degerleri

o (°) c (kPa) F 6 (°) c (kPa) F
12.39 4.09 1.36 10.14 1.72 1.07
12.39 3.04 1.33 10.14 1.4 1.06
12.39 2.61 1.32 10.14 0.98 1.04
12.39 2.29 1.31 10.14 0 1.02
12.39 2 1.3 9.83 4.09 1.1
12.39 1.72 1.29 9.83 3.04 1.08
12.39 1.4 1.28 9.83 2.61 1.06
12.39 0.98 1.27 9.83 2.29 1.05
12.39 0 1.25 9.83 2 1.04
11.26 4.09 1.24 9.83 1.72 1.03
11.26 3.04 1.22 9.83 14 1.02
11.26 2.61 1.21 9.83 0.98 1.01
11.26 2.29 1.2 9.83 0 0.99
11.26 2 1.19 9.49 4.09 1.07
11.26 1.72 1.18 9.49 3.04 1.05
11.26 1.4 117 - 9.49 2.61 1.03
11.26 0.98 1.15 9.49 2.29 1.02
11.26 0 113 9.49 2 1.01
10.79 4.09 1.2 9.49 1.72 1.01
10.79 3.04 118 9.49 1.4 1
10.79 2.61 1.16 9.49 0.98 0.98
10.79 2.29 115 9.49 0 0.96
10.79 2 114 9.03 4.09 1.02
10.79 1.72 1.13 9.03 3.04 1
10.79 14 112 9.03 2.61 0.99
10.79 0.98 1.11 9.03 2.29 0.98
10.79 0 1.09 9.03 2 0.97
10.45 4.09 1.16 9.03 1.72 0.96
10.45 3.04 114 9.03 14 0.95
10.45 2.61 113 9.03 0.98 0.93
10.45 2.29 112 . 9.03 0 0.91
10.45 2 111 7.89 4.09 0.91
10.45 1.72 1.1 7.89 3.04 0.89
10.45 1.4 1.09 7.89 2.61 0.87
10.45 0.98 1.07 7.89 2.29 0.86
10.45 0 1.05 7.89 2 0.86
10.14 4.09 1.13 7.89 1.72 0.85
10.14 3.04 1.11 7.89 14 0.84
10.14 2.61 1.09 7.89 0.98 0.83
10.14 2.29 1.08 7.89 0] 0.8

10.14 2 1.08




EK 3.3: Giney sevinde 1. sev geometrisi igin gergeklestiriimis olasiliga dayal
analizlerden elde edilen givenlik katsayisi (F) degerleri

0() c(kPa) F 0() c(kPa) F
12.39 4.09 1.24 10.14 1.72 0.96
12.39 3.04 1.21 10.14 1.4 0.95
12.39 2.61 1.2 10.14 0.98 0.94
12.39 2.29 1.19 10.14 0 0.91
12.39 2 1.18 9.83 4.09 1.01
12.39 1.72 1.17 9.83 3.04 0.98
12.39 1.4 1.16 9.83 2.61 0.97
12.39 0.98 115 . 9.83 2.29 0.96
12.39 0 1.12 9.83 2 0.95
11.26 4.09 1.14 0.83 1.72 0.94
11.26 3.04 1.11 9.83 1.4 0.93
11.26 2.61 1.1 9.83 0.98 0.91
11.26 2.29 1.09 9.83 0 0.88
11.26 2 1.08 9.49 4.09 0.98
11.26 1.72 1.07 9.49 3.04 0.95
11.26 1.4 1.06 9.49 2.61 0.93
11.26 0.98 1.04 9.49 2.29 0.92
11.26 0 1.01 9.49 2 0.91
10.79 4.09 1.1 9.49 1.72 0.9
10.79 3.04 1.07 9.49 14 0.89
10.79 2.61 1.05 9.49 0.98 0.88
10.79 2.29 1.04 949 0 0.85
10.79 2 1.03 9.03 4.09 0.94
10.79 1.72 1.02 9.03 3.04 0.91
10.79 1.4 1.01 9.03 2.61 0.89
10.79 0.98 1 9.03 2.29 0.88
10.79 0 0.97 9.03 2 0.87
10.45 4.09 1.07 9.03 1.72 0.86
10.45 3.04 1.03 9.03 1.4 0.85
10.45 2.61 1.02 9.03 0.98 0.84
10.45 2.29 1.01 9.03 0 0.81
10.45 2 1 7.89 4.09 0.84
10.45 1.72 0.99 7.89 3.04 0.81
10.45 1.4 0.98 7.89 2.61 0.79
10.45 0.98 0.97 7.89 2.29 0.78
10.45 0 0.94 7.89 2 0.77
10.14 4.09 1.04 7.89 1.72 0.76
10.14 3.04 1.01 7.89 1.4 0.75
10.14 2.61 0.99 - 7.89 0.98 0.72
10.14 2.29 0.98 7.89 0 0.71

10.14 2 0.97




EK 3.4: Gilney sevinde 2. sev geometrisi i¢in gergekiestiriimis olasiliga dayali
analizlerden elde edilen gtivenlik katsayisi (F) degerleri

¢ (°) c (kPa) F ¢ (°) c (kPa) F
12.39 4.09 1.24 10.14 1.72 0.96
12.39 3.04 1.22 10.14 1.4 0.95
12.39 2.61 1.2 10.14 0.98 0.94
12.39 2.29 1.19 10.14 0 0.91
12.39 2 118 9.83 4.09 1.01
12.39 1.72 117 9.83 3.04 0.98
12.39 14 1.16 9.83 2.61 0.97
12.39 0.98 115 9.83 2.29 0.96
12.39 0 1.12 9.83 2 0.95
11.26 4.09 1.14 9.83 1.72 0.94
11.26 3.04 1.11 9.83 14 0.93
11.26 2.61 1.1 9.83 0.98 0.91
11.26 2.29 1.09 9.83 0 0.88
11.26 2 1.08 - 9.49 4.09 0.98
11.26 1.72 1.07 9.49 3.04 0.95
11.26 1.4 1.06 9.49 2.61 0.93
11.26 0.98 1.03 9.49 2.29 0.92
11.26 0 1.01 9.49 2 0.91
10.79 4.09 1.1 9.49 1.72 0.9
10.79 3.04 1.07 9.49 14 0.89
10.79 2.61 1.05 9.49 0.98 0.88
10.79 2.29 1.04 9.49 0 0.85
10.79 2 1.03 9.03 4.09 0.94
10.79 1.72 1.02 9.03 3.04 0.91
10.79 1.4 1.01 9.03 2.61 0.89
10.79 0.98 1 9.03 2.29 0.88
10.79 0 0.97 9.03 2 0.87
10.45 4.09 1.07 9.03 1.72 0.86
10.45 3.04 1.04 . 9.03 14 0.85
10.45 2.61 1.02 9.03 0.98 0.84
10.45 2.29 1.01 9.03 0 0.81
10.45 2 1 7.89 4.09 0.84
10.45 1.72 0.99 7.89 3.04 0.81
10.45 1.4 0.98 7.89 2.61 0.79
10.45 0.98 0.97 7.89 2.29 0.78
10.45 0 0.94 7.89 2 0.77
10.14 4.09 1.04 7.89 1.72 0.76
10.14 3.04 1.01 7.89 1.4 0.75
10.14 2.61 0.99 7.89 0.98 0.73
10.14 2.29 0.97 7.89 0 0.71

10.14 2 0.96




EK 3.5: Gliney sevinde 3. sev geometrisi igin gergeklestiriimis olasilija dayali
analizlerden elde edilen glvenlik katsayisi (F) degerleri

0() c(kkPa) F 0() c(kkPa) F
12.39 4.09 1.3 10.14 1.72 1
12.39 3.04 1.27 10.14 1.4 0.99
12.39 2.61 1.25 10.14 0.98 0.97
12.39 2.29 1.24 10.14 0 0.94
12.39 2 1.23 0.83 4.09 1.06
12.39 1.72 1.22 9.83 3.04 1.03
12.39 1.4 1.21 9.83 2.61 1.01
12.39 0.98 1.19 9.83 2.29 1
12.39 0 1.16 9.83 2 0.99
11.26 4.09 1.14 0.83 1.72 0.98
11.26 3.04 1.13 9.83 1.4 0.96
11.26 2.61 1.12 0.83 0.98 0.94
11.26 2.29 1.1 9.83 0 0.91
11.26 2 1.1 9.49 4.09 1.03
11.26 1.72 1.08 9.49 3.04 1
11.26 1.4 1.05 9.49 2.61 0.98
11.26 0.98 1.15 9.49 2.29 0.96
11.26 0 1.12 9.49 2 0.95
10.79 4.09 1.1 9.49 1.72 0.94
10.79 3.04 1.09 9.49 1.4 0.93
10.79 2.61 1.08 9.49 0.98 0.91
10.79 2.29 1.07 9.49 0 0.88
10.79 2 1.06 9.03 4.09 0.98
10.79 1.72 1.04 9.03 3.04 0.95
10.79 1.4 1.01 9.03 2.61 0.93
10.79 0.98 1.12 9.03 2.29 0.92
10.79 0 1.08 9.03 2 0.91
10.45 4.09 112 9.03 1.72 0.9
10.45 3.04 1.08 9.03 1.4 0.89
10.45 2.61 1.06 9.03 0.98 0.87
10.45 2.29 1.05 9.03 0 0.84
10.45 2 1.04 7.89 4.09 0.88
10.45 1.72 1.03 7.89 3.04 0.85
10.45 1.4 1.02 7.89 2.61 0.83
10.45 0.98 1 7.89 2.29 0.81
10.45 0 0.97 7.89 2 0.8
10.14 4.09 1.09 7.89 1.72 0.79
10.14 3.04 1.05 7.89 1.4 0.78
10.14 2.61 1.03 7.89 0.98 0.76
10.14 2.29 1.02 7.89 0 0.73

10.14 2 1.01




EK 3.6: Gliney sevinde 4. sev geometrisi icin gergeklestirilmis olasiliga dayali
analizlerden elde edilen giivenlik katsayisi (F) degerleri

0() c(kPa) F () c(kPa) F
12.39 4.09 1.46 10.14 1.72 1.12
12.39 3.04 1.41 10.14 1.4 1.1
12.39 2.61 1.39 10.14 0.98 1.08
12.39 2.29 1.38 10.14 0 1.04
12.39 2 1.37 0.83 4.09 1.19
12.39 1.72 1.36 0.83 3.04 1.15
12.39 1.4 1.34 0.83 2.61 1.13
12.39 0.98 1.32 0.83 2.29 1.1
12.39 0 1.28 9.83 2 1.1
11.26 4.09 1.34 0.83 1.72 1.09
11.26 3.04 1.3 0.83 1.4 1.07
11.26 2.61 1.28 9.83 0.98 1.05
11.26 2.29 1.26 9.83 0 1.01
11.26 2 1.25 9.49 4.09 1.15
11.26 1.72 1.24 9.49 3.04 1.1
11.26 1.4 1.22 9.49 2.61 1.09
11.26 0.98 1.2 9.49 2.29 -1.07
11.26 0 1.16 9.49 2 1.06
10.79 4.09 1.29 9.49 1.72 1.05
10.79 3.04 1.25 9.49 14 1.03
10.79 2.61 1.23 9.49 0.98 1.01
10.79 2.29 1.21 9.49 0 0.97
10.79 2 1.2 9.03 4.09 1.1
10.79 1.72 119 | 9.03 3.04 1.07
10.79 1.4 1.17 9.03 2.61 1.04
10.79 0.98 1.15 9.03 2.29 1.02
10.79 0 1.1 9.03 2 1.01
10.45 4.09 1.26 9.03 1.72 1
10.45 3.04 1.21 9.03 1.4 0.98
10.45 2.61 119 9.03 0.98 0.96
10.45 2.29 117 9.03 0 0.93
10.45 2 1.16 7.89 4.09 0.99
10.45 1.72 1.14 7.89 3.04 0.95
10.45 1.4 1.12 7.89 2.61 0.93
10.45 0.98 1.1 7.89 2.29 0.91
10.45 0 1.07 7.89 2 0.9
10.14 4.09 1.22 7.89 1.72 0.89
10.14 3.04 1.18 7.89 1.4 0.87
10.14 2.61 1.16 7.89 0.98 0.85
10.14 2.29 114 - 7.89 0 0.81

10.14 2 1.13




EK 3.7: Glney sevinde 5. sev geometrisi igin gergeklestiriimis olasiliya dayah
analizlerden elde edilen gtivenlik katsayisi (F) degerleri

0() c(kPa) F 0() c(kPa) F
12.39 4.09 1.7 10.14 1.72 1.29
12.39 3.04 1.64 10.14 14 1.27
12.39 2.61 1.62 10.14 0.98 1.24
12.39 2.29 1.6 10.14 0 1.19
12.39 2 1.58 9.83 4.09 1.39
12.39 1.72 1.56 9.83 3.04 1.34
12.39 14 1.55 9.83 2.61 1.31
12.39 0.98 1.52 9.83 2.29 1.29
12.39 0 1.47 9.83 2 1.27
11.26 4.09 1.56 9.83 1.72 1.25
11.26 3.04 1.5 9.83 1.4 1.23
11.26 2.61 1.48 9.83 0.98 1.2
11.26 2.29 1.46 9.83 0 1.16
11.26 2 1.44 9.49 4.09 1.35
11.26 1.72 1.42 - 9.49 3.04 13
11.26 1.4 1.4 9.49 2.61 1.2
11.26 0.98 1.38 9.49 2.29 1.25
11.26 0 1.33 9.49 2 1.23
10.79 4.09 1.5 9.49 1.72 1.21
10.79 3.04 145 9.49 1.4 1.19
10.79 2.61 1.43 9.49 0.98 1.16
10.79 2.29 1.41 9.49 0 1.12
10.79 2 1.39 9.03 4.09 1.29
10.79 1.72 1.37 9.03 3.04 1.24
10.79 14 1.35 9.03 2.61 1.21
10.79 0.98 1.32 9.03 2.29 1.19
10.79 0 1.27 9.03 2 117
10.45 4.09 1.46 9.03 1.72 1.15
10.45 3.04 1.41 9.03 1.4 113
10.45 2.61 1.38 9.03 0.98 1.11
10.45 2.29 1.36 9.03 0 1.06
10.45 2 1.34 7.89 4.09 1.16
10.45 1.72 1.32 7.89 3.04 1.11
10.45 1.4 1.3 7.89 2.61 1.08
10.45 0.98 1.27 7.89 2.29 1.06
10.45 0 1.23 7.89 2 1.04

.10.14 4.09 1.43 7.89 1.72 1.02
10.14 3.04 1.38 7.89 1.4 1
10.14 2.61 1.35 7.89 0.98 0.97
10.14 2.29 1.33 7.89 0 0.93

10.14 2 1.31




EK 3.8: Giney sevinde 3-3' kesitinde glivenli sev geometrisi igin
gerceklestirilmis olastha dayall analizlerden elde edilen givenlik
katsayisi (F) dederleri

() c(kPa) F () c(kPa) F

1239 409 174 1014 172 1.29
1239 304  1.66 1014 14 126
1239 261  1.62 . 1014 098  1.23
1239 229 16 10.14 0 1.15
12.39 2 1.57 9.83 400  1.44
1239 172  1.55 9.83 304  1.36
1239 14 152 9.83 261  1.32
1239 098  1.49 9.83 220 13
12.39 0 141 9.83 2 1.27
1126 4090  1.61 983 172 125
1126 304  1.52 0.83 14 122
1126 261  1.49 083 098 1.9
1126 229  1.46 9.83 0 1.1
1126 . 2 1.44 949 409 1.4
1126 172 1.42 9.49 304 132
1126 14  1.39 949 261  1.28
1126 098  1.36 949 229 125
11.26 0 1.28 9.49 2 1.23
1079 409 155 049 172 121
1079 304  1.47 9.49 14 118
1079 261 143 949 098 145
1079 229 1.4 9.49 0 1.07
10.79 2 1.38 9.03 409 135
1079 172 136 9.03 304  1.27
1079 14 133 9.03 261 123
1079 098 1.3 9.03 229  1.20
10.79 0 1.22 9.03 2 1.18
1045 409  1.51 9.03 172 1.6
1045  3.04  1.43 9.03 14 113
1045 261  1.39 9.03 098 1.
1045 229  1.36 S 903 0 1.02
1045 2 1.34 §F 789 400 122
1045 172 1.32 £: 789 304 144
10.45 1.4 1.29 < 789 2.61 1.1
1045 098 126 S& 789 220 1.07
10.45 0 118 S& 7.89 2 1.05
1014 400 148 S5 789 172 1.03
1014 304 14 § 7.89 14 1

10.14 261 136 O& 789 098 097
1014 229 133 &4 7.89 0 0.89

10.14 2 1.31




