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Eklemli kayac kiitleleri iizerinde insa edilmis miihendislik yapilarinda, sev duraylilii, saglam
kayacin dayanim parametrelerinden ¢ok, siireksizliklerin dayanim parametreleriyle denetlenmektedir.
Ayrica siireksizliklerin - dayanimmi denetleyen baglica parametrelerin, siireksizliklerin agikligi,
devamliliklari, ylizey piiriizlilikleri, icerdikleri dolgunun kalinligi ve tiirii oldugu bilinmektedir. Bu
calismada, Balikesir-Samli Dogu Agik Ocagi’nda haritalanan hornfelsler igerisinde gelismis dolgu
icermeyen siireksizliklerin Barton gorgiil yenilme 6l¢iitli kullanilarak, makaslama dayanim parametreleri
belirlenmistir. Stireksizliklerin konumlart ve makaslama dayanim parametreleri kullanilarak yapilan
kinematik analizlerle, sevlerin kayma potansiyelleri belirlenmistir. Belirlenen yenilme tiplerine gore
duraylilik analizleri gerceklestirilmis, Samli Dogu Ocagi bat1 sevlerinin egim yonlerinin kuzey kanadinda
218°, giiney kanadinda ise 15° olarak agilmasi, basamak sev agilarinin; W3 bozunma bolgelerinde 65°,
W3-W4 bozunma bolgelerinde ise 60° olacak sekilde olusturulmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik Ocak Demir Madeni, Barton Gorgiil Yenilme Olgiitii, Kinematik Analiz, Sev
Duraylilig1.

ABSTRACT

The slope stability of rock masses which the engineering constructions build on is controlled by the
strength parameters of discontinuity surfaces rather than shear strength parameters of rock bodies. In
addition, it is known that the aperture, persistence, roughness, and if it presents, thickness and type of
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infill materials are the major parameters which control the strength of discontinuities. In this study, the
shear strength parameters of discontinuities in the hornfels lithology in the Dogu Ocak (eastern sector of
Balikesir-Samli-Iron Open Pit Mine) were determined by using the Barton empirical failure criterion. The
probable rock slope failure modes were established by means of kinematic analyses performed considering
the orientations and shear strength parameters (cohesion and internal friction angle) of discontinuity
surfaces. It is proposed that the orientation of the slopes are 218° in northern side and 15° in southern side
whereas bench slopes are 65° and 60° in W3 and W3-W4 weathering zones respectively, in accordance
with the stability analyses performed in the light of the information obtained from the models in the Dogu
Ocak.

Key Words: Iron Open Pit Mine, Barton Empirical Failure Criterion, Kinematic Analyses, Slope Stability.

GIRIiS Samli demir isletmelerinde Dogu ve

Yeralt1 ve yeriistii madenlerinin isletilmeleri Bati Ocaklari olmak tizere iki ocakta iretim

sirasinda ortaya cikabilecek her tiirlii glivenlik yapilmaktadir. 2016 yillimin son ¢eyreginde

zafiyeti geri doniilemez sonuglar dogurmaktadir.
Bu nedenle, olas1 kazalara karsi gerekli tiim
giivenlik 6nlemleri bityiik bir titizlikle alinmalidir.
Gtivenli bir agik ocak, igletmenin devamliliginin
ve ekonomikliginin stirdiirebilmesinin baslica
giivencesidir ve yiriitilen sev duraylilig
caligmalart ocak giivenliginin saglanabilmesi
i¢in yapilan ¢aligmalarin baginda gelir.

Samli demir ocagi, Balikesir’in kuzeyinde
yeralmaktadir. Balikesir’e 30 km, Samli Igesine
4 km uzakliktadir (Sekil 1).

1973 yilindan itibaren igletilen Samli Demir
Cevheri Isletmesi’nde, bugiine kadar 2 milyon ton
demir cevheri iiretimi gerceklestirilmistir. Geriye
kalan demir cevheri rezervi yaklasik 2 milyon
tondur ve % 57 demir (Fe) icerigine sahiptir. Ana
cevher minerali manyetit olan isletmenin yillik
tiretim kapasitesi 200.000 tondur.

Samli Dogu Ocagi’nin batiya dogru ilerlemesi
saglanarak Dogu ve Bati  ocaklarinin
birlestirilmesi planlanmaktadir. Olusturulacak
bati sevlerinin basamak sev yiikseklikleri
10 m, basamak sev acilar1 70° ve basamak
genislikleri 6 m olarak planlanmaktadir. Ancak
dogu ocagi igerisinde mevcut sev acilarinin
70°’nin stlinde oldugu bolgeler belirlenmis ve
basamak bazinda siireksizlik denetimli gelisen
duraysizliklar ~ saptanmistir.  Duraysizliklar
genelde diizlemsel kayma seklindedir ve yersel
olarak kama tipi kaymalar da gézlenmektedir. Bu
calismanin amaci, agik ocak kaya sevlerindeki
duraysizliklarin olusum  mekanizmalarini
aragtirmak,  duraysizliklara  neden  olan
stireksizliklerin jeoteknik 6zelliklerini saptamak
ve olusturulacak bati sevleri i¢in durayli sev

geometrilerini belirlemektir.
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YONTEMLER

Calisma alanindaki siireksizlik denetimli
duraysizliklarin engellenebilmesi i¢in oncelikle
stireksizliklerin

dayanim  parametrelerinin

belirlenmesi  amaglanmisti. ~ Bu  amagla
calisma alaninin miihendislik jeolojisi haritasi
hazirlanmig, hat etiitleri yapilmis, siireksizlik
ylizeylerine Schmidt ¢ekici uygulanmig ve telli
profilometre yardimiyla piirtizliilik profilleri
cikarilmistir. Bu veriler yardimiyla Barton gorgiil
yenilme Olgiitii (Barton ve Choubey, 1977)
yardimiyla siireksizlik yiizeylerinin dayanim

parametreleri hesaplanmistir.

Elde edilen dayanim  parametreleri
kullanilarak kinematik ve duraylilik analizleri
gerceklestirilmistir.  Analizlerde Rocscience
firmasi tarafindan gelistirilen, kinematik analizler
icin Dips 6.0 (RocScience, 2015a) , diizlemsel
kaymalar i¢in RocPlane 3.0 (RocScience, 2015b)
ve kama tipi kaymalar icin ise Swedge 6.0
(RocScience, 2015¢) programlari kullanilmistir.
Kinematik analizlerde, diizlemsel ve devrilme
tiri  duraysizliklar  icin  siireksizliklerin
kutup noktalari, kama tlirli analizlerde ise
stireksizliklerin biiyiik daireleri ile calisilmistir.
Kama tiirii kaymalarin duraylilik analizlerinde,
kayma potansiyeli olan siireksizliklerden en
riskli olan siireksizlere ait egim agist/egim yoni

degerleri kullanilmistir.

Dips 6 programinda, diizlemsel kaymalarin
kinematik analizleri kutup noktalar1 kullanilarak
yapilmaktadir. Yiizlek zarfi icerisinde yer
alan riskli zon igerisine diisen noktalarin,
stireksizliklerin kutup noktalar1 olmasi sebebiyle,

i¢sel siirtiinme agis1 konisi, stereonetin merkezi

“0°” kabul edilerek c¢izilmektedir. Kama tipi
yenilmelerin kinematik analizlerinde kaymaya
neden olabilecek siireksizliklerin ve sevlerin
biiylik daireleri ile analiz yapildigindan igsel
siirtiinme agis1 Konisi, stereonetin dig g¢emberi
“0°” kabul edilerek ¢izilmektedir. (RocScience,
2015a). Yiizlek zarfi pratikte, sevin biyiik
dairesini kesen olas1 tiim siireksizliklerin kutup
noktalarinin olusturdugu bdlgeyi belirleyen zarfa
verilen isimdir (Lisle, 2004). Yiizlek zarfi i¢inde
kalan ve kinematik anlamda diizlemsel kayma
kosullarinin saglandig1r alan ise riskli bdlge

olarak tanimlanmaktadir.

BOLGENIN GENEL JEOLOJISI

Balikesir-Samli  demir madeni sahasi
Kuzeybat1 Anadolu’da Anatolitler igerisinde yer
almaktadir. Calisma alan1 ve yakin civarinda
gozlenen en yasl kaya birimi Alt Triyas yash
Kimik Formasyonu’dur. Formasyon, yesilsist
fasiyesinde diisiik metamorfizma gegirmis
kumtasi, camurtasi, kiltasi, kirectasi ve diyabaz,
spilit gibi volkanik kayaclardan olusur. Birim
icerisinde Ust Permiyen yash kiregtas1 bloklart
da yer alir. Kintk Formasyonu Alt Miyosen
yash yer yer porfiritik doku ozellikleri sunan
Samli Plutonu tarafindan kesilir. Samli Plutonu
KKD-GGB uzanim sunmaktadir. Bu plutonun
felsik ve mafik olmak tizere iki farkli fazdan
olustugu ifade edilmektedir (Yilmazer vd.,
2014). Felsik faz kuvars monzonit, monzo-
granit, granodiyorit ve granit porfir, mafik faz ise
diyorit ve diyoritporfirler ile temsil edilmektedir.
Calisma alaninda genis bir yayilim sunan

hornfelsler, Samli Plutonu’nun karbonatli yan
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kayaglar ile intriisiif iligkisi sonucu olusmus
skarn zonlarinda gdzlenir. Calisma alanindaki
en gen¢ birimler olan ve genellikle volkanik
ara katkili kirectaglariyla temsil edilen Bigadic
Formasyonu ile yanal devamlilik sunan Orta-Ust
Miyosen yasl Yuntdag Volkanitleri ise karasal
ortamda, lav, aglomera ve tiif ardalamasindan
olusmaktadir. Yuntdag Volkanitleri tiim birimleri

uyumsuz listler konumdadir.

Cevherlesme, Samli Graniti’nin  Kinik
Formasyonu’na ait kaya birimlerini kesmesi
sonucu, her iki kaya¢ dokanaginda olusan skarn
zonu igerisinde izlenmektedir. Skarn zonu,
kalk silikat mineralleri (granat, epidot, klorit,
aktinolit) ile manyetit, hematit, az oranda pirit ve
kalkopiritli cevher minerallerinden olusmaktadir.
Cevher mineralleri skarn zonu icerisinde
masif mercek, bant, damar ve saginimli olarak
izlenmektedir. Skarnlasma sonrasinda andezit
bilesimli ve kalmmligi 1-20 m arasinda degisen
magmatik aktivite (olast Samli granitinin son

faz1) tiim sistemi katetmektedir.

DEPREMSELLIK

Calisma alaninin da iginde yer aldig1 Biga
Yarimadasi’ni etkileyen dogal afetler arasinda
depremler ilk sirada yer almaktadir. inceleme
alan1, Bakanlar Kurulu’nun 18.04.1996 tarih ve
96/8109 sayili karart ile yiirlirliige giren Deprem
Bolgesi Haritasi’na gore 1. derece deprem bolgesi
icinde yer almaktadir (Deprem Arastirma Dairesi
Bagkanligi, 1996). Tarihsel ve aletsel donemde,
bolgede can kayiplarina ve hasarlara neden olan

Arastirma Makalesi / Research Article

cok sayida orta ve biyiik olgekli depremler

meydana gelmistir.

Caligma alaninda ve yakin cevresinde
etkili olan depremler, Yenice-Gonen Fay Zonu
ve Balikesir Fayr’'nmin Kepsut ve Gokgeyazi
segmentlerinde meydana gelmistir (Sekil 2).
Yenice-Gonen Fay Zonu, kuzeydoguda Gonen
goneybatida Yenice ilgeleri boyunca toplam 67
km uzunlugunda olup, K65D genel dogrultuludur
(Emre vd., 2012). Magnitiidii 7.2 olan, 1953
yilt Yenice-Gonen depremiyle olusmus yiizey
kiriklart Yenice-Gonen arasinda ilk defa Herece
(1985) tarafindan ayrintili olarak haritalanarak
Yenice-Gonen Fayi olarak adlandirilmigtir (Sart
vd., 2010). Havran-Balikesir Fay Zonu, Biga
Yarimadasi’nin ~ Gilineydogusu’'nda  Balikesir
il smirlar iginde, Edremit Korfezi ile Kepsut
arasinda uzanan sag yonli dogrultu atimh
aktif fay sistemidir (Emre vd., 2012). Tarihsel
ve aletsel donem kayitlarinda Havran-Balya
Fayi’nda biiyiik depremler gelistigine iliskin
bilgiler mevcut degildir. Balikesir Fay1; Ivrindi-
Kepsutilgeleri arasinda D-B genel dogrultusunda
gilineye dogru i¢ biikey olarak uzanir. Balikesir
Fayr’'nin yasi ve toplam atimi hakkinda kesin
bir veri yoktur (Emre vd., 2012). Calisma
alaniin yakiinda, Maden Tetkik Arama (MTA)
verilerine gore aktif olan (MTA, 2012) KB-GD
uzanimli Samli fay1 yer almaktadir. Tarihsel ve
aletsel donemde deprem iirettigine dair yazili bir
belge bulunmamakla birlikte, Giiler ve Ceryan
(2015)’e gore bu fay, Biiyiikliigii 6.0 olan bir

deprem {iretebilecektir.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Figure 2. Active fault map of the study area and its close vicinity.

JEOTEKNIiK CALISMALAR

Bucaligmada, Samli Dogu Ocagi’nin mevcut
basamaklarinda gozlenen ve kaya 6zelligi tagiyan
birimlerin jeoteknik oOzellikleri ele alinmustir.
birimlerinin analizlerinde

Kaya duraylilik

girdi  olarak  kullanilacak  parametrelerin
saptanabilmesi amaciyla miihendislik jeolojisi
harita alim ¢aligmalariyla es zamanli olarak
basamaklarda gelismis duraysizliklar iizerinde
gozlemler yapilmis ve siireksizlik hat etiit

caligmalar1 gergeklestirilmistir.

Miihendislik Jeolojisi Haritasi

Caligma alaninda, mevcut kayag¢ gruplar
lizerinde gelismis bozunma zonlarin1 gdsteren
1/1000 o6lgekli ayrmtili miihendislik jeolojisi
haritas1 hazirlanmistir (Sekil 3). Bozunmalarin

mahalle ?
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Calisma alan1 ve yakin civarinin diri fay haritas: (MTA, 2012).

derinligini ve yayilimlarini belirlemek icin
rezerv amagli olarak yapilan sondajlardan da
yararlanilmigtir. Sahada kaya birimlerinin biiyiik
boliimiinin  ISRM  (1981)’e gore orta (W3)
ve ileri derecede bozunmus (W4) olduklar
belirlenmistir.  Ocagin  bazi  kesimlerinde
bozunma derecelerinin ¢ok kisa araliklarla
degismesi nedeniyle ayirtlanamayan bdlgeler,
her iki bozunma simgesi birlikte kullanilarak
haritalanmistir. Harita alim ¢alismalar1 sirasinda
yapilan arazi gozlemlerinde genel olarak ocagin
giiney kesimindeki kaya birimlerinin, kuzey
kesimindeki kaya birimlerine oranla daha
fazla bozunduklar1 saptanmigtir. Siireksizliklik
ylizeylerinin ayrigmalari ile ilgili yorumlar, kaya
kiitlesinin bozunma derecesi ile iliskendirilerek

yapilmaya calisiimistir.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 40 (1) 2016

>  Olgiim Noktalari

r” Stireksizlik Konumlari

L5 Neojen Birimler Dogu ve bati ocaklarinin ——
T birlestiriimesi igin planianan

[ | Hornfels sevier

l:l Kiregtas! — Aynisma Sinirlari

Arastirma Makalesi / Research Article

25 100
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Sekil 3. Samli Dogu Ocagi’nin miithendislik jeolojisi haritast.

Figure 3. The engineering geological map of the Samli Dogu Ocak.

Siireksizlik Hat Etiitleri

Calisma  alant  igerisinde  gdzlenen
baskin litoloji killi ve karbonatli sedimanter
kayaclarm  kontak metazomatizma  {rlinil
olan hornfelslerdir. Birimlerin kaya 0&zelligi
gostermeleri, olusturulmasi planlanan sevlerde
geligebilecek olast duraysizliklarin siireksizlik
denetimli olabilecegine isaret eder. Arazi
gozlemleri de, kaya birimlerinde gelisen
duraysizliklarin siireksizlik denetimli oldugunu

gostermektedir. Bu nedenle kaya birimlerde,

stireksizliklerin asagida siralanan 6zelliklerinin
saptanabilmesi amaciyla siireksizlik hat etiitleri
gerceklestirilmistir. ~ Stireksizlik  6zelliklerinin
tanimlanmasinda Ulusay ve Sénmez (2007)’den

yararlanilmistir.

Stireksizliklerin =~ devamliliklar1  gozle,
puriizliliikleri ise tel profilometre yardimiyla
belirlenmistir. Ayrica siireksizlik yiizeylerinin
dayanimimi belirleyebilmek i¢in L tipi Schmidt

Cekici kullanilmistir (Sekil 4).

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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1 el M

Sekil 4. Schmidt ¢ekici uygulamasi.
Figure 4. Application of Schmidt hammer in the field.

Yapilan

stireksizliklerin genel ozellikleri Cizelge 1’de

sunulmustur.

Cizelge 1. Calisma alanindaki siireksizliklerin 6zellikleri.

caligmalar

sonucunda

Table 1. The characteristics of the discontinuities in the
study area.
Siireksizligin tiirii (Eklem,
Tabaka, Fay vd.) Eklem
Sireksizliklerin yonelimi 54163
(Egim ag1s1/ egim yonii) (iki
. .. 60/061
ana eklem sisteminin)
Stireksizlik agikliklar 1-5 mm
Stireksizlik aralig 20-150 cm
Piirtizlilik (JRC) 4-14
Az dalgal1 (Golder
Dalgalilik Assocates, 1979)
Devamlilik >20m
Dolgusuz (yer yer kalsit
Dolgu dolgulu)
Su s1zintist Kuru

Miihendislik

¢alismalari

jeolojisi  harita  alim

sirasinda  ayirtlanan  bozunma
zonlarindaki siireksizlik yiizeylerinin dayanim
parametrelerinin (kohezyon ve igsel siirtiinme
acis1) hesaplanmasinda, Barton gorgiil yenilme
olciitii (Barton ve Choubey, 1977) kullanilmistir.
Calismalar sirasinda siireksizlik ylizeylerinde
yapilan Schmidt Cekici uygulamalar1 Barton ve
Choubey (1977)’nin 6nerdigi sekilde yapilmustir.
Schmidt sertlik degerlerinin (R), siireksizlik
ylizeylerinin ~ bozunma  derecelerine  ve
pliriizliiklerine bagli olarak degiskenlik gosterdigi

ve 16-65 arasinda degistigi belirlenmistir.

Ayirtlanan  bozunma bolgelerine  gore
ortalama Schmidt sertlik degerleri; W4 bozunma
bolgesinde 22.4, W3-W4 bozunma bolgesinde
43.5 ve W3 bozunma bolgesinde 51.6 olarak
bulunmustur. Siireksizlik yiizeyinin piriizlilik
katsayist degerleri (JRC), Barton ve Choubey
(1977) tarafindan Onerilen abaktan karsilagtirma
yapilarak bulunmustur (Sekil 5). Her bozunma
bolgesi i¢in JRC degerlerinin 4-14 arasinda
degistigi saptanmistir. Yapilan c¢aligmalarda,
JRC degerlerinin, bozunma derecelerine bagl
bir degisim gosterdigine yonelik anlamli bir
iliski goriilememistir. Bat1 sevlerinde, 6zellikle
duraysizliga neden olan siireksizlik yiizeylerinin
ptrtizliliiklerinin goérece arttigr belirlenmistir.
Belirlenen JRC degerleri, ¢alismalarda kolaylik
saglamast  amaciyla  bulunan  degerlerin
ortalamalar1 almarak 5, 8 ve 12 olarak

siniflandirilmigtir.
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JRC=0-2
JRC=2-4
_— T JRC=4-86
e JRC=6-8

——— T T JRC=8-10

"_\-\______/M JRC=10-12
—~———— T T JRC=12-14
w JRC=14-16
-—\_,__,M-— JRC =16-18
R i JRC=18-20

Sekil 5. Barton piriizliillik abagi (JRC: Piiriizliiliik
katsayis1) (Barton ve Choubey, 1977).

Figure 5. Rock joint roughness profiles showing the typical
range of JRC (Barton and Choubey, 1977).

Duraysizliklara iliskin Gozlemler

Samli Dogu Ocagi’nda, basamak sev
acilarmin  yer yer 70° ve istiinde agildigi
gbzlenmis ve hemen hemen tiim sevlerde kaya
birimler i¢inde basamak bazinda diizlemsel
(Sekil 6a) ve kama tipi (Sekil 6b) kaymalarin

Arastirma Makalesi / Research Article

yaygin olarak gelistigi belirlenmistir. Ayrica,
ocagin basamak sev agilarmin g¢ogunlukla
diizlemsel kaymalar tarafindan kontrol edildigi
gdzlenmistir.

Arazi g¢aligmalar1 sirasinda belirlenen 35
diizlemsel kaymanin, 7 tanesinde, kaymaya
neden olan siireksizlik agisinin (o) 70°’den, 11
tanesinin ise 60°’den biiylik oldugu saptanmistir.
Kalan 17 duraysizlikta ise kaymalara neden olan
stireksizlik acist degerlerinin 40° ile 59° arasinda
degistigi belirlenmistir. Ayrica, siireksizlik acisi
50°’nin altinda olan kaymalarin hemen hemen
tamaminin, bozunma derecesine bakilmaksizin,
puriizlilik katsayilar1 diisiik olan (JRC = 4-6)
stireksizlikler boyunca gelistigi belirlenmistir.

Caligma alaninda gozlenen kama tipi
kaymalarin genelde kiigiik boyutlu, sadece bir
basamagi kapsayacak sekilde ve ¢ogunlukla
Dogu Acik Ocagi’nin kuzey sevlerinde gelistigi
gozlenmistir. Sekil 6b’de goriilen duraysizlik
ocak igerisindeki en belirgin kama tipi kaymadir
ve gelisen diger kaymalar bu kaymanin yaninda
cok daha kiiciik boyutludur.

Arazi c¢aligmalar1 sirasinda agik ocakta
devrilme tirti duraysizlik gdzlenmemistir.

Sekil 6. Ocak i¢inde gozlenen a) diizlemsel kaymalar b) kama tipi kayma.

Figure 6. Rock failure observed in cutting surfaces, a) planar sliding, b) wedge sliding.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Siireksizlik Yiizeylerinin Dayanim
Parametrelerinin Hesaplanmasi

Stuireksizliklerin =~ makaslama  dayanim
parametrelerinin hesaplanmasida Barton (1973)
tarafindan Onerilen asagidaki gorgiil yenilme

Olciitii esitligi kullanilmustir.

1 =0, tan [JRC log, (JCS/c, )+ @] )
Esitlikte;

T: doruk makaslama gerilmesi

o : normal gerilme

JRC: siireksizlik yiizeyinin piiriizliiliik katsayist

JCS: siireksizlik yiizeyinin tek eksenli sikisma
dayanimi

®, : temel igsel siirtiinme agisi

Barton ve Choubey (1977), ¢alismalarinda
Schmidt Cekici ile elde edilen verilere dayanarak,
eklem yiizeylerinin Tek Eksenli Sikisma
Dayanimlari’nin (o) (JCS) hesaplanmasinda
asagidaki esitligin giivenilir sonuglar verdigini
belirtmistir.

log,, (o) =0.00088 g R + 1.01 2)
Esitlikte;

o, (JCS): Eklem yiizeyinin tek eksenli sikisma
dayanimi (MPa)

g : Kayacin kuru birim hacim agirhigi (kN/m?)
R: Schmidt sertlik degeri

Bu esitlikte yer alan parametrelerden
JRC ve JCS, arazi calismalarindan elde edilen
verilerle hesaplanmistir. Esitlik (1) de yer alan
®, ise metamorfik kayaclar igin 6nerilen degerler
dikkate alinarak 28° (Barton ve Choubey, 1977)
olarak kabul edilmistir. Birim hacim agirlik (g )
degerleri ise, bozunma dereceleri gbz Oniine
alinmadan, sondajlardan alinan karot ornekleri
tizerinde yapilan deneyler sonucunda ortalama
26.6 kKN/m? olarak bulunmustur.

Arazi calismalarinda ayirtlanan her bolge
icin, (1) numarali esitlik kullanilarak farkli
normal gerilmelere ait makaslama degerleri
hesaplanmigtir. Bu veriler kullanilarak cizilen
grafikten elde edilen “o -t zarfi yardimiyla
stireksizliklere ait genellestirilmis kohezyon
ve igsel siirtlinme acis1 degerleri belirlenmistir
(Sekil 7). Barton tarafindan Onerilen yenilme
Olgiitinde  “o -t zarfimn egrisel oldugu
bilinmektedir (Barton ve Choubey, 1977).
Ancak, Sekil 6 incelendiginde, elde edilen
zarfin dogrusal oldugu goriilmektedir. Barton
ve Choubey (1977)'nin yaptiklar1 caligmalar
sonucu hazirladiklar1 grafikler incelediginde,
puriizliliik azaldik¢a makaslama gerilmelerinin
egrisel davramigtan dogrusal davranisa dogru
yoneldigi ve ¢ degerinin 3 MPa ve daha fazla
oldugu gorilmektedir. Bu makale kapsaminda
yapilan c¢alismalarda ise, duraysizliklarin
basamak boyutunda gelistigi belirlenmistir.
Basamak yiikseklikleri 10 m oldugundan, burada
gelisen/gelisebilecek  duraysizliklarim  kayma
ylizeylerinde etkin olabilecek en yiiksek normal
gerilmelerin 200 kPa (0.2 MPa) civarinda olacagi
gorlilmektedir. Cok diisiik normal gerilme
degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalar
nedeniyle elde edilen grafigin (Sekil 7) dogrusal
olarak ¢iktig1 disiiniilmektedir. “6 -1 zarfinin
dogrusal olmasi nedeniyle de duraylilik
Mohr-Coulomb

analizlerinde yaklasimi

kullanilmistr.

Siireksizliklerin Schmidt sertlik degerleri
ve puriizliliikleri bozunma derecelerine de bagh
olarak farklilik gosterdigi i¢in, hornfels birimine
ait makaslama dayanim parametreleri her bir

bozunma bolgesi i¢in ayri ayri belirlenmistir
(Cizelge 2).
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Hornfels JRC=5 R=22.4)

c=4.4kPa
$=39°

100

¥ = 0,8009x+4,4313
R* =0,9994

Malaslama Gerilimi (t) (kPa)

100 150

Normal Gerilim {on) (kPa)

200 250
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bati
analizlerinde

sevlerinin  kinematik ve  duraylilik

kullanilabilirligini  test etmek
amaciylabir yontem kullanilmistir. Glivenilirligin
arastirllmasinda kullanilan bu yontem (sinirlt
bu

yontemin daha Once kullanmildigina yonelik

sayida da olsa yapilan arastirmalarda,
bir literatiire rastlanilmamustir. Yazarlar bu
yontemin elde edilen verilerin giivenilirligini
test etmede yeterli oldugunu diistinmektedirler.),

Sekil 7. Barton gorgiil yenilme? "élqiitii kullanilarak kayma oncesi sev geometrisi, kaymaya neden
hazirlanan 6 - T zarfina bir rnek. . o . . L
Figure 7. An example for o - © envelope drawn by using olag sitreksizligin ozellikleri ve Barton .g(.)rgl'll
Barton empirical failure criterion. yenilme Ol¢iitiinden hesaplanan genellestirilmis
Cizelge 2. Bozunma bélgelerine gore, farkli Schmidt sertlik (R) ve JRC degerlerine gore hesaplanan siireksizliklerin igsel
stirtlinme agis1 ve kohezyon degerleri.
Table 2. The internal friction angle and cohesion of the discontinuities based upon weathering zone, Schmidt hummer (R) and
JRC values.
Birim Schmidt
hacim Sertlik P, ; -
Birim agirhik Bozunma Degeri JCS Piiriizliilik | Kohezyon (¢) | I¢sel Sirtiinme
i MP R kP °
(g) (kKN/m’) derecesi (Ortalama) (MPa) (JRC) (kPa) agist (9) (°)
(Ortalama) (R)
4.5 39
W4 224 34.2 9.6 45
12 25.2 53.8
4.9 41.8
W3-w4 43.5 106.7 11.7 50
Hornfels 26.6 12 41.8 60
5.1 429
W3 51.6 165.1 12.7 51.6
12 53.8 62.4
5 5.1 43.2
W3 54% 187.9
8 13.7 52.1
¢ W3 bozunma zonunda, 33, 49, 51 ve 52 numarali lokasyonlarda alian Schmidt sertlik degerleri, genel ortalaminin
istiinde ¢iktiklarindan ayr1 olarak degerlendirilmistir.

Hesaplanan Dayamim  Parametrelerinin

Giivenilirliginin Degerlendirilmesi

Barton gorgiil yenilme Oolgiitinden elde

edilen genellestirilmis dayanim parametrelerinin,

dayanim parametrelerinin girdi verisi (Cizelge 2)
olarak kullanildig1 duraylilik analizidir. Burada
uygulanan yontem, duraylilik analizlerinden

elde edilen giivenlik katsayilarinin, limit denge

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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kosulu olan F = 1’¢ esit/yakin olmasi durumunda,
genellestirilmis parametrelerin kayma aninda
etkin olan dayamim parametreleri olduguna
yonelik bir kabule dayanmaktadir.

Ocak sevlerinde gelisen kayma Oncesi
sev geometrileri saglikli belirlenebilen 19
adet diizlemsel kaymada duraylilik analizleri
yapilmigtir. Kayma o6ncesi sev geometrilerinin
belirlenmesinde yasanan en biiyikk zorluk,
kaymalarin gergeklestigi basamaklarin ilksel
(kayma 6ncesindeki) sev agilarimin belirlenmesi
olmustur.  Yapilan duraylilik analizlerinde
her kayma icin ayr1 ayri, kayma ylizeyinden
aliman Schmidt sertlik ve JRC degerleri dikkate
almarak gelistigi bolgenin bozunma derecesine
gore hesaplanan  genellestirilmis dayanim
parametreleri (Cizelge 2) kullanilarak giivenlik
katsayilar1 hesaplanmuistir.

Duraylilik analizleri sonucunda, diizlemsel
kaymalar i¢in elde edilen giivenlik katsayilarinin
0.90 - 1.05 arasinda degistigi, ortalama degerin

0.99 oldugu saptanmistir. Ortalama deger
dikkate alindiginda, bu degerin, limit denge
kosuluna gore kayma aninda gegerli oldugu
kabul edilen F = 1 giivenlik katsayisina ¢ok
yakin oldugu gorlilmektedir. Bu nedenle
duraylilik analizlerinde Barton gorgiil yenilme
Olciitiinden hesaplanan genellestirilmis dayanim
parametrelerinin kullanilmasinin uygun
olduguna karar verilmistir. Yapilan analize
ornek olarak, basamak boyutunda etkili olan,
Dogu Ocak giiney sevlerinde W4-W5 bozunma
zonunda, 45 nolu O6l¢iim noktasinda (Sekil 3)
saptanan diizlemsel kaymanin duraylilik analizi
Sekil 8’de verilmistir. Bu 06rnekte, 45 nolu
6l¢iim noktasindaki diizlemsel kaymanin kayma
ylizeyinde saptanan piriizlililik katsayist ve
Schmidt sertlik degerlerine (JRC = 6-8, R = 29)
en yakin olan ortalama degerler (JRC = 8, R =
22.4) kullanilarak hesaplanan genellestirilmis
dayanim parametreleri esas alinmistir (Bkz.
Cizelge 2).

Cizelge 3. Duraylilik analizlerinde kullanilan parametreler ve hesaplanan giivenlik katsayilari.

Table 3. The parameters used in the stability analyses and calculated factor of safeties.

Sev Guven11(1<Fl)<atsay1s1
Duraysizlik tiirii Bozunmg Pirtzliliik katsayist (JRC) . . Sev ) )
Derecesi Yiksekligi Actsi Statik | Depremli

(H) (m) ©) () (Fp

8 65 1.39 1.00

Diizlemsel W3-w4
5 50 1.31 0.92
Kama (kuzey kanat 5 (Her iki kayma yiizeyi) 1.19 0.84
; ) ] 1
sevleri) Bir yiizey 5, diger ylizey 8 0 1.32 0.93
-W4 . .
. W3 5 (Her iki kayma yiizeyi) 05 1.18 0.83
Kama (gliney kanat .
SeVleri) Bir yuzey 55 1.54 1.12
diger yiizey 8 ' '
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Factor of Safety; 1.02897

ic Input Data ? aX

Geometry | Strength | Forces

Shear Strength Model:

Mohr-Coulomb - T=c+o,tang

Fiiction Angle (deg): 45 Cohesion (MFa): 00096

Sekil 8. Genellestirilmis dayanim parametreleri
kullanilarak yapilan 45 nolu 6l¢iim noktasinda
saptanan diizlemsel kaymanin kuru kosullardaki
duraylilik analizi (H=10 m, 0=80°).

Figure 8. The stability analysis of location 45 performed
by using shear strength parameters obtained
from dry discontinuity surfaces.

Durayliik incelemeleri

Dogu Ocagr’nin bat1 kesiminde
olusturulmasi planlanan sevler, bat1 sevleri kuzey
kanat ve bat1 sevleri giiney kanat olarak iki ana

bolgeye ayrilarak incelenmistir.

Ocaginbatikesimindeolusturulacak sevlerde
genelde W3 (orta derecede bozunmus) ve W3-
W4 (orta-¢ok bozunmus) kaya kiitleleri yayilim
gostermektedir. Arazi ¢aligsmalari sirasinda Dogu
Ocagr’nin bat1 sevlerinde kaymalara neden
olabilecek siireksizlik yiizeylerine ait piiriizliiliik
degerlerinin genelde JRC = 8 civarinda oldugu
belirlenmistir. Sevlerin egim agilart ve egim
yonlerinin belirlenmesinde proje miihendisleri
tarafindan hazirlanan planlar kullanilmistir (Sekil
3). Bu planlarda bat1 sevlerinin kuzey kanadinin

Arastirma Makalesi / Research Article

egim yonii 218°, giiney kanadinin egim yonii
34°, basamak yiikseklikleri (H) 10 m, basamak
sev acilari (o) 70° olarak kabul edilmistir.

Stireksizliklerin  ondiilasyonlar1, (Golder
Assocates, 1979)’e gore yapilan siniflandirma
dikkate aliarak az dalgali olarak belirlenmistir.
Arazide kayma ylizeyleri flizerinde yapilan
incelemelerde de dalgalilik go6zlenmemistir.
Dogu Ocak bati sevlerinin olusturulacag:
kesim, biiyiik dlgiide ortiili olup, kaya birimler
gozlenememektedir. Duraylilik analizlerinde,
bu durum g6z Oniine alinarak, giivenli tarafta
kalinabilmesi amaciyla dalgalilik agis1 0° olarak
kabul edilmistir.

Kinematik analizler

[k olarak Hoek ve Bray (1981) tarafindan
tanimlanmigkinematik analizydntemi, diizlemsel,
kama tipi ve devrilme tiirii duraysizliklarin
arastirilmasinda kullanilmaktadir. Bu yontem,
kayma diizleminin, makaslama dayanim
parametrelerinden sadece igsel siirtiinme agisini
(p) dikkate almaktadir. YOntemin esasi, sev
diizlemi, kayma ve/veya devrilme potansiyeline
sahip siireksizlik diizlemi ve ylizey siirtiinme
agisimin birbirleriyle karsilastirilmasina
dayanmaktadir. Bu c¢alismada, kinematik

analizlerde Schmidt es alan neti kullanilmistir.

Yeni olusturulacak bat1 sevlerinin biiyiik
bir kismi Ortiiliidiir. Bu nedenle bu sevleri
temsil edecek yeterli sayida siireksizlik 6l¢limii
yapilamamigtir. Ocagin kuzey ve giiney sevleri
ile mevcut bati sevlerinden alinan siireksizlik
oOl¢iilerinin ayr1 ayri1degerlendirilmesisonucunda,
stireksizlik yonelimlerinin pek fazla degismedigi
belirlenmistir (Sekil 9). Bu nedenle olusturulacak
bati  sevlerininin  kinematik  analizlerinde,

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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ocagin tamamindan alan siireksizlik verileri
kullanilmistir.  Siireksizliklerin giil diyagrami
cizildiginde, iki adet ana iki adet de tali
stireksizlik yonelimi saptanmigtir (Sekil 10).
Ancak bu siireksizlik sistemlerinin  kutup
noktalarinin stereonet lizerindeki dagilimlarina

(a)

bakildiginda, noktalarin belli bolge ve/veya
bolgelerde toplanmayip biitin ag {izerinde
dagilim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 11).
Diger bir anlatimla, kutup yogunlagma noktalari

belirgin olarak gozlenememektedir.

©

Sekil 9.  Dogu Ocak sevlerinden alinan siireksizlik 6lglimleri, a) kuzey sevleri, b) giiney sevleri, c¢) bati sevleri.

Figure 9. Discontinuity measurements from the Dogu Ocak of (a) northern slopes b) southern slopes c) western slopes.

Sekil 10. Samli Dogu ocagindan alinan stireksizlik 6l¢iimlerinin (a) egim yonlerine ve (b) egim agilarina gore giil diyagrama.

Figure 10. The rose diagram of the discontinuity measurements at Samlt Dogu ocak based upon a) dip direction and b) dip

amount.
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Sekil 11.  Siireksizliklerin kontur diyagrami ve kutup noktalarinin stereonet iizerindeki dagilimlari.

Figure 11. The contour diagram of the discontinuities surfaces and the distribution of their poles on stereonet.

Kinematik anlamda, Dogu Ocagi’nin
kuzey ve giiney sevlerinde saptanan tiim
stireksizliklerin (Sekil 12a) ve kaymalara neden
olan siireksizliklerin (Sekil 12b ve c). stereonet
iizerindeki  dagilimlar1  incelenmisti.  Bu
stireksizliklere bagl gelismis duraysizliklarin
olusumlarinda, kuzey sevlerinde genelde
yaklasik dogu-bati uzanimh ve giineye egimli
stireksizlikler etkin olurken, giiney sevlerinde
ise, dogrultular1 kuzeybati-giineydogu, egimleri

kuzeydogu olan siireksizliklerin etkin oldugu
goriilmistiir. Genel olarak, Sekil 12’de kutup
noktalarinin en yogun oldugu kirmizi renkli
konturlarin temsil ettigi siireksizliklerin, arazide
saptanan diizlemsel kaymalara neden olan
stireksizliklere, genis bir alana yayilim sunan
mavi renkli konturlarin ise kama tipi kaymalara
neden olan siireksizliklere karsiik geldigi

belirlenmistir.
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(b)

o>
—
O
~r

Sekil 12. Duraysizliklara neden olan siireksizliklerin stereonet iizerindeki dagilimi: a) Ocagin tamamina ait stireksizlikler,

b) Kuzey sevleri, ¢) Gliney sevleri

Figure 12. Distribution of the discontinuities causing instabilities for (a) whole pit, (b) northern slope, (c) southern slope.

Yeni olusturulacak bati sevlerinin kuzey
ve giliney kanatlariin yonelimleri, Dogu
Ocagr’'nin kuzey ve giiney sevleriyle yaklagik
uyumlu olugundan (Sekil 3), gelisebilecek
duraysizliklarda da aym stireksizlik setlerinin

etkin olacagi distiniilmektedir. Bati

sevleri

Riskli Bslge

Riskli Bolge

kuzey kanat igin yapilan kinematik analizler
sonucunda, 70° olarak planlanan basamak sev
acisinin - 65°’ye diisiiriilmesi kosulunda da,
mevcut sev geometrisinde diizlemsel, kama ve
devrilme tiirii duraysizliklarin gelisebilecegi
gorlilmektedir (Sekil 13).

Riskli Bolge

Sekil 13. Dogu ocak bat1 sevleri kuzey kanadinin kinematik analizleri sonuglart: a) diizlemsel kaymalar, b) kama tipi kayma,

¢) devrilme.

Figure 13. Kinematic analysis of western side of the northern slopes at Dogu ocak: a) planar sliding, b) wedge sliding, c) toppling.
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Olas1 diizlemsel kaymalarin biiyiik bir
bolimiiniin ~ dnlenebilmesi  i¢in  sevlerinin
egim yonlerinin 252° olarak planlanmasi
gerekmektedir. Ancak, bu durum Dogu ve Bati
Ocaklar’nin birlestirilmesi planiile celismektedir
(Sekil 14). Bu nedenle, yapilan galigmalar, olas1
duraysizliklar1 6nlemek i¢in sev dogrultulari
yerine egim acilarmin degistirilmesi iizerine
yogunlastirilmistir. Ancak bu durumda, sev
acis1 50°’ye disiiriilse bile, diizlemsel kaymalar1
tamamen Onlemek mimkiin olamamaktadir
(Sekil 15).

Arastirma Makalesi / Research Article

Riskli Bolge

=50°, $p=42°

Sekil 15. Bati sevleri kuzey kanat basamak sev agist (o)
50° olmas1 kosulunda diizlemsel kaymalarin
kinematik analizi.

Figurel5. The kinematic analysis of planar sliding in the
case that northern side of western slope (o) is 50°.

Sekil 14. Bati sevleri Kuzey kanat egim yoniiniin 252° olmast durumunda Dogu ve Bati ocaklarinin birlesememe durumu.

Figure 14. The eastern and northern slopes cannot be met in case dip direction of the northern side of the western slope is 252°

when Dogu Ocak and Bati Ocak are merged.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Bat1 sevleri giiney kanat i¢in planlanan sev
dogrultular (egim yonii 34°) esas alinarak yapilan
kinematik analizler sonucunda da basamak sev
agisinin 65° olmasi kosulunda diizlemsel, kama
ve devrilme tiirii duraysizliklarin gelisebilecegi
goriilmektedir (Sekil 16).

Gliney kanat sev egim yonlerinin baglangicta
planlanan  34°°’den  15°°ye  degistirilmesi

(a)

Riskli Bolge

0=65°, §=42°

durumunda, riskli bdlgeye, diizlemsel kaymaya
neden olabilecek yalnizca bir adet siireksizlik
diizlemine ait kutup noktasi diismektedir (Sekil
17). Bu kosulun bolgedeki olasi diizlemsel
kaymalar1 ¢ok biiylik bir oranda azaltacagi
aciktir. Ayrica, sevlerin egim yonlerinin 15°
olarak planlanmasi iki ocagin birlesmesinde
herhangi bir sorun olusturmamaktadir (Sekil 14).

Riskli Bélge

Riskli Bolge

Sekil 16. Bati sevleri giiney kanadinin kinematik analiz sonuglari: a) diizlemsel kaymalar, b) kama tipi kayma, c) devrilme.

Figure 16. Results of kinematic analyses for a) planar sliding, b) wedge sliding, c) toppling at southern side of the western slope.

Riskli Bolge

Riskli Bolge

0=65°, $p=42°

Sekil 17. Bati sevleri giiney kanadinin a) egim yonii 34°, b) egim yonii 15° i¢in diizlemsel duraysizliklarin kinematik analizleri.

Figure 17. Kinematic analyses of planar sliding based upon a) 34° and b) 15° dip directions at southern side of the western slope.
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Giliney kanat kama tipi kayma potansiyeli
icin yapilan kinematik analizlerde kayma
potansiyeli olusturan siireksizliklerin kesisme
noktalari, sevlerin egim yonlerinin hem 34° hem
de 15° olmas1 kosulunda, kritik bolge igerisinde
kalmaktadir (Sekil 18). Sekil 18’de kama
tipi duraysizliga neden olabilecek (duraylilik
analizlerinde en diistik giivenlik katsayisini
veren) siireksizliklerin kesisme noktast Ornek
olarak gosterilmistir.

Riskli Bolge
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Bati sevlerinin kuzey ve giiney kanatlarinda,
kinematik olarak devrilme potansiyeli vardir.
Gliney kanat i¢in egim yonleri 34° ve 15° olan
sevler i¢in devrilme potansiyeli de kinematik
olarak incelenmis ve devrilme tiirii duraysizligin
gelisebilecegi belirlenmistir (Sekil 19). Ancak,
sevin egim yoniiniin 15° olmasi durumunda
devrilme agisindan riskli bdlgeye diisen
stireksizlik sayisinin arttig1 goriilmektedir.

Riskli Bolge

0=65°, §=42° 2

Sekil 18. Bati sevlerinin giiney kanadinin a) egim yonii 34°, b) egim yonii 15° i¢in kama tipi duraysizliklarin kinematik analizleri.

Figure 18. Kinematic analyses of wedge sliding based upon a) 34° and b) 15° dip directions at southern side of the western slope.

(@)

Riskli Blge

(b)

Riskli Bolge

Sekil 19. Bati sevlerinin giiney kanadinin a) egim yonii 34°, b) egim yonii 15° igin devrilme tipi duraysizliklarin kinematik

analizleri.

Figure 19. Kinematic analyses of toppling based upon a) 34° and b) 15° dip directions at southern side of the western slope.
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Arazi ¢aligmalar1 sirasinda, Dogu ocaginin
kuzey ve giiney sevlerinin egim ydnlerinin
bat1 sevleri kuzey kanat ve giiney kanat sev
egim yonleriyle uyumlu olan kesimlerinde
devrilme tiirli duraysizlik goézlenmemistir. Bu
nedenle kinematik olarak devrilme potansiyeli
bulunmasina karsin, bati sevleri kuzey kanadinda
devrilme tiirii duraysizlik beklenmemektedir.

Durayhlik analizleri

Duraylhilik analizleri limit denge kavramini
esas alan iki boyutlu deterministik analiz
yontemleri ile yapilmistir.

Diizlemsel kaymalar icin yapilan duraylilik
analizlerinde kullanilan programlarda, sevlerin
yonelimleriyle ilgili parametre degerlendirilmeye
alinmamaktadir. Bu nedenle, bati sevleri kuzey
kanat ve giiney kanat igin ayr1 ayn diizlemsel
kayma duraysizlik analizleri yapilmamistir.
Yapilan kinematik analizler dikkate alinarak
duraylilik analizlerinde sev egimlerinin 6ncelikle
65° olmast kosulu arastirilmistir. Duraylilik
analizlerinde basamak yiikseklikleri (H) 10 m ve
sevler kuru olarak kabul edilmistir.

Duraylilik analizleri dinamik (depremli)
kosullar i¢in de gergeklestirilmistir. Calisma
alanimiza en yakin aktif fay Samli Fayr’dir
ve Mw > 6.0 biiyiikliiglinde deprem {iiretme
potansiyelinin  olmasi nedeniyle analizlerde
yatay ivme 0.2g olarak alinmistir.

Yapilan duraylilik analizlerinin sonuglart
Cizelge 3’te verilmistir.

Diizlemsel kayma duraylilik analizleri
sonucunda, siireksizlik ylizeylerine ait piiriizliiliik
katsayilarinin JRC = 8 olmast durumunda W3-
W4 ve W3 bozunma dereceli zonlar icin elde
edilen dayanim parametreleriyle hesaplanan
giivenlik katsayilarinin 1.3’ten biiyiik (F > 1.3)
oldugu belirlenmistir (Sekil 20a, Cizelge 3). Bu
katsayilar, acik ocak sevlerinde statik kosullar i¢in
kabul edilen giivenlik katsayilariyla uyumludur.
W3-W4 dereceli bozunma zonunda, piiriizliiliik
katsayisinin JRC = 5 olmasi durumunda ise
basamak sev agilarinin 50°°ye kadar diigiirtilmesi
kosulunda F > 1.3 degeri elde edilebilmektedir
(Sekil 20a, Cizelge 3). Depremli kosul igin
yapilan analizlerde ise gilivenlik katsayilari
W3-W4 bozunma zonunda JRC = 8§ olmasi
durumunda F = 1.0, JRC = 5 olmasi durumunda
F,< 1.0 elde edilmektedir ( Sekil 21, Cizelge 3).

(a) (b)

Sekil 20. Diizlemsel kaymalarm W3-W4  bozunma
zonunda statik kosulda F > 1.3 saglayan
duraylilik analizleri a) JRC=8 b) JRC=5 i¢in.

Figure 20.In W3-W4 weathering zones, the stability
analysis of planar sliding in the case of F>1.3 for
a) JRC=8 and b) JRC=35 under static conditions.
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Sekil 21.

Diizlemsel

kaymalarm  W3-W4  bozunma
zonunda depremli kosul i¢in duraylilik analizleri
a) JRC=8 b) JRC=5 i¢in.

Figure 21. In W3-W4 weathering zone, the stability analysis
of planar sliding under dynamic conditions
induced by earthquake and for a) JRC=8 and b)
JRC=5 values.

Kuzey kanat kama tipi kaymalarin

duraylilik analizlerinde, kayma potansiyeline

(a)

Factor of Safety. 1.1944
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sahip stireksizliklere (Sekil 13b) ait e§im agist/
egim yonii degerleri kullanilmistir. Kama tipi
duraysizlig1 olusturan siireksizliklerin dayanim
parametreleri olarak JRC = 5 icin hesaplanan
kullanildiginda, elde
edilen en diisiik giivenlik katsayist statik kosulda
F = 1.19°dur (Sekil 22a, Cizelge 3). Ancak,
kamanin herhangi bir kanadi i¢in JRC = 5 yerine
JRC = 8 i¢in hesaplanan dayanim parametreleri
kullanildiginda ise giivenlik katsayisinin 1.3’iin
iizerinde kaldig1 goriilmektedir (Sekil 22b,
Cizelge 3). Depremli kosullar altinda kamanin
her iki kanadinin piiriizlilik degeri JRC = 5
oldugunda F, = 0.84 (Sekil 23a, Cizelge 3),
herhangi bir kanat i¢in piiriizliilik degeri JRC =8
alindiginda ise F ;= 0.93 degeri elde edilmektedir
(Sekil 23b, Cizelge 3).

dayanim parametreleri

(b)

Factor of Safety. 13228

istic Input Data ‘7 A X Deterministic input Data 7T aXx
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Sekil 22. Kuzey kanat sevlerinin kama tipi kaymalarda a) her iki yiizey JRC=5 i¢in, b) yiizeylerden biri JRC=5 digeri ise JRC=8

i¢in statik kosullarda duraylilik analizi.

Figure 22. Stability analysis of wedge sliding at northern side of the western slope based upon a) JRC= 5 for both faces, and
b) JRC=35 for one face and JRC=8 for other face under static conditions.
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(a)

Factor of Safety. 0.8374

(b)

Factor of Safety. 09335
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Sekil 23.  Kuzey kanat sevlerinin kama tipi kaymalarda a) her iki yiizey JRC=5 i¢in, b) yiizeylerden biri JRC=5 digeri ise JRC=8

icin depremli kosullarda duraylilik analizi.

Figure 23. Stability analysis of wedge sliding at northern side of the western slope based upon a) JRC= 5 for both faces, and
b) JRC=5 for one face and JRC=S8 for other face under dynamic conditions induced by earthquake.

Giliney  kanat  diizlemsel  kaymalar
icin kinematik anlamda duraysizlik
beklenmemektedir. Kama tipi kaymalar igin
yapilan kinematik analizlerde, riskli bolgeye
diisen kesigsme noktalari i¢in duraylilik analizleri
yapilmigtir. Bu analizlerde giliney kanat
sevlerinin egim agisi/egim yonii degerleri igin
planlanan (65/034) ve diizlemsel kaymalarin
kinematik analizlerine gore dnerilen (65/015) sev
konumlar1 dikkate alinmistir. Yapilan duraylilik
analizlerinde en diisiik glivenlik katsayisini, her
iki sev konumu i¢in de, 1 ve 2 nolu siireksizlikler
vermektedir (Sekil 18). Kaymaya neden
olabilecek siireksizlikerin piirtizliiliik katsayilart
JRC = 5 i¢in hesaplanan dayanim parametreleri
kullanilarak yapilan analizlerde ise gilivenlik
katsayis1 F = 1.18 olarak hesaplanmistir (Sekil
24a, Cizelge 3). Herhangi bir kanat i¢in JRC

= 8’¢ gore hesaplanan dayanim parametresi
kullanildiginda ise giivenlik katsayis1t F = 1.54
olmaktadir (Sekil 24b, Cizelge 3). Depremli
kosulda yapilan duraylik analizlerinde ise
giivenlik katsayilari sirastyla 0.83 ve 1.12 olarak
elde edilmektedir (Sekil 25, Cizelge 3).

Bat1 sevlerinde stireksizliklerin
plrizlilik katsayilart (JRC) ortalama 8
olarak bulundugundan, kuzey ve giiney kanat
sevlerinde, basamak sev agilarinin 65° olmasi
durumunda statik kosullarda diizlemsel ve kama
tipi kaymalarin gelismesi Ongoriilmemektedir
(Cizelge 3). Siireksizliklerin  piiriizliiliik
katsayilarmin azaldig1 bolgelerde lokal olarak
diizlemsel kayma potansiyeli bulunmaktadir.
Bu durum bozunma derecesinin W3-W4 oldugu
bolgelerde daha da artmaktadir.
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Sekil 24.  Giiney kanat sevlerinin kama tipi kaymalarda a) her iki ylizey JRC= 5 igin, b) yiizeylerden biri JRC=5 digeri ise JRC=8

icin statik kosullarda duraylilik analizi.

Figure 24. Stability analysis of wedge sliding at southern side of the western slope based upon a) JRC= 5 for both faces, and
b) JRC=S5 for one face and JRC=8 for other face under static conditions.
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Sekil 25.
icin depremli kosullarda duraylilik analizi.
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Giiney kanat sevlerinin kama tipi kaymalarda a) her iki ylizey JRC= 5 igin, b) yilizeylerden biri JRC=5 digeri ise JRC=8

Figure 25. Stability analysis of wedge sliding at southern side of the western slope based upon a) JRC= 5 for both faces, and
b) JRC=35 for one face and JRC=8 for other face under dynamic conditions induced by earthquake.

Sonug olarak, Dogu Ocak bati sevlerinin
kuzey kanadinda diizlemsel kaymalar, basamak
sev agilari, W3 bozunma zonunda 65°, W3-W4
bozunma zonunda ise 60° olmasi kosullarinda
engellenebilecektir. Giiney kanatta ise kinematik
olarak diizlemsel kayma potansiyeli olmamakla

birlikte, bozunma kuzey kanada gore daha fazla
oldugundan, basamak sev ag¢ilarinin kuzey kanat
icin Onerilenlerle ayni olmas1 onerilir. Kama
tiiric kaymalar i¢in statik kosular1 dikkate alan
duraylilik analizlerinde ise F > 1.3 ¢ikmaktadir.

Dinamik  kosullarda  yapilan  duraylilik
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analizlerinde ise, W3-W4 bozunma zonunda
giivenlik katsayilarthemen hemen tiim duraysizlik
tirleri i¢in F < 1.00 ¢ikmaktadir. Ancak, yapilan
planlamalara gore, isletme Omriiniin yaklasik 10
yil olmasi ve herhangi bir deprem durumunda da
ocakta sadece basamak bazinda duraysizliklarin
gelisebilecegi (derin kaymalarin beklenmedigi)
tahmin edildiginden, ocak sevlerinin statik
kosullara gore tasarlanmasinin uygun oldugu

sonucuna varilmistir.

SONUCLAR

Arazicalismalariveyapilandegerlendirmeler
sonucunda, dolgusuz siireksizlik yiizeylerinin
dayanim  parametrelerinin  belirlenmesinde,
Barton gorgiil yenilmedlgiitiiniinkullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Arazi gozlemleri, kinematik ve limit denge
sev duraylilik analizi g¢alismalari sonucunda;
sevlerin egim yoOnlerinin bati sevleri kuzey
kanadinda 218°, giiney kanadinda ise 15° olarak
acilmasi Onerilmistir. Giiney kanat sevleri igin
yapilan analizlerde 65°’den daha yiiksek basamak
sev agilart ile calisilabilecegi belirlenmistir.
Ancak, giiney kanat sevlerinde bozunma oraninin
kuzey kanada gore daha fazla olmasindan dolay1,
her iki kanatta da basamak sev agilarinin; W3
bozunma bolgelerinde 65°, W3-W4 bozunma
bolgelerinde ise 60° ile agilmasi Onerilmistir.
Ayrica, basamak genisliklerinin yapilan planlara
uygun olarak 6.0 m olarak acilmasinda bir
sakinca goriilmemektedir. Sevlerin olusturulmasi
sirasinda ve sonrasinda, bir veya birkac basamagi
kapsayacak olas1 yersel duraysizliklara dikkat

edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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