
Şev Açılarının Ilk Yaklaşım Olarak Hesaplanmasında
İki Yeni Pratik Yöntemin Konya-Çumra Manyezit
Sahasına Uygulanışı

The application of two new practical methods to Konya-Çumra Magnesite field in the
computation of slope angles as a first approximation

Begat UL.USÂY Maden Tetkik ve Arama Enstitüsü» Ankara

ÖZ i Bu makalede, açık maden isletmelerinde büyük önem taşıyan sev stabilité analizleri konusunda ge-
Mştirlümjf olan ve Ön fizibilite etüdlerinm değerlendiril meşinde sev aşılarının İlk yaklaşım olarak hesaplanma-
sına gerekilnnfie duyulduğunda kullanılan İki yeni pratik yöntem açıklanarak, bunların Konya-Çıımra manyezit

uygulanışı sunulmuştur.

A B S T B A C T Î In this article» two new practical methods of solution developed on the subject »of Mope stability
analysis which are paramount importance in open pits and the evaluation of feasibility studies, used when
the need of computing the slope angles as first approximations arises are explained and the application of
these to Konya , Çumra magnesite field are presented,

JEOLOJİ MÜHENDÎSLÎÖVOCAK 1982



GtBÎŞ

Açık maden işletmelerinde gerek ön, ge-
rekse nihai fizibilite etüdlerinde en önemli ko«
nulardan biri de kuşkusuz açılması öngörülen
şevlerin stabilité analizleri ifin yapılan jeo-
teknik çalışmalardır,

Maden yataklarının işletilebilirliğini be-
lirlemek için yapılan fizibilite etüdlerinde jeo-
tekniık araştırmaların önemi her geçen gün
daha da artarak maden işletme dizaynının en
gerekli bir parçası durumuna gelmiştir* Ma-
den dizaynı için yapılan çalışmaların başlıca
amacı kaya ve zeminlerin Özellikleri ile bun-
ların kütle karakteristiklerini belirleyerek, di-
zayn sorunlarına tatmin edici çözümler ge-
tirmek ve madenciliğin iki temel unsuru olan
güvenlik ve kârlılığın beraberce sağlanabilmesi
için gerekli koşulların önceden tahminini
mümkün kılmaktır.

Açık maden işletmesi dizaynında açılması
öngörülen veya açılmış olan şevlerin yer aldığı
kayaçlandaki süreksizliklerin geometrik özel-
likleri İle bunların yoğunluk dağılımlarımn sta-
biliteyi büyük ölçüde etkilediği bilinen bîr ger-
çektir* Bunu en iyi biçimde belirleyebilmek için
de süreksizlik oryantasyonlarmmj devamlılık
ve arabklarmin saptanması zorunludur* Bunla-
rın yanısıra, çalışma sahasında yapılan son-
dajlardan sağlanan karotlar üzerinde jeoteknik
loğlama ve yerinde testler, kuyularda maden
hidrojeolojisine yönelik gözlemler yapılması, ay-
rıca sahadan alman kayaç karot ve zemin örnek-
lerinin test merkezlerinde test edilerek jeoteknik
parametrelerinin belirlenmesi dizaynın güveni-
lirliği açısından gereklidir*

Sahada ayrıntılı jeoteknik etüdlerin ve
test merkezlerinde testlerin, olanakların yeter-
sizliği veya zaman darlığı nedenleriyle yapıla-
madığı durumlar olabilir. Böyle durumlarda bi-
le, şev açılarının teorik kahplar içinde kalma-
dan, elde edilen tüm veriler kullanılarak ve
bunların ışığı altında bazı gerçekçi varsayım-
lara gidilerek saptanmasında yarar vardır.
Bir maden yatagımn işletilebilirliği konusunda
işletmeci kuruluşlara işletmeyi etkileyebilecek
jeolojik, madencilik ve ekonomik faktörler
hakkında genel bilgiler vererek, alternatifler
sunan ve bu kuruluflarm maeten yatağı üze-
rinde düşünmlelerini sağlamak amacıyla hazır-
lanan ön fizibilite etüdlerinde şev stabüite
analizleri için ayrıntılı jeoteknik çalışmaların

yapılmasına emek, zaman ve parasal faktörler
göz önüne alınarak pek gerek duyulmamakta-
dır. Böyle durumlarda ön dizayn için şev açı-
larının ilk yaklaşım olarak hesaplanması ye-
terli olabilmektedir. Bu tür bir gereksinmeye
cevap verebilecek nitelikte, son yıllarda Janbu
(1954: Hoek, 1970'den) ile Hoek ve Bray
(1977) tarafından "dairesel kayma dizayn gra-
fikleri" ve "dairesel kayma diyagramları"
adıyla anılan yeni yöntemler geliştirilmiştir.
Burada şev stabilitesinin temel kavramlarına
kısaca değinilerek, her iki yöntemin teorisi
verilmiş ve bunların Konya-Çumra manyezit
sahası Ön fizibilite etüdü için, bazı varsayımlar
yapılarak nasıl uygulandığı sunulmuştur,

gEV STABÜJTESÎ VE BAZI ÖNEMDLt
KAVRAMLA»

Şevler, doğal olarak bulunan veya çeşitli
mühendislik amaçları için yapay olarak kaya
ve/veya zeminler içinde açılan eğimli yamaç-
lardır. Şev stabilités! çalışmaları ise :

a) Açılması plânlanan şevlerin ileride du-
raylı olarak kalabilmelerini sağlayacak de-
ğerde şev £(jilarınm ve madenlerde basamak
yüksekliklerinin belirlenmesi,

b) Önceden açılmış bir şevde meydana
geebilecek veya gelmiş duraysızlıkları önlemek
için yapılan çalışmaların tümüdür.

Şevlerde Oluşabilen Kayma Türleri;

Şev stabüite analizlerinde, dolayısıyla şev
açılarının hesaplanmasında bilinmesi gereken
ve şevin içinde açıldığı kaya ve/veya zeminler-
de oluşan kaymalar başlıca üç ana grupta top-
lanır :

a) Düzlemsel kayma (plane failure) : Ka-
yalar içinde mekanik yönden zayıf olan nokta-
ların birle§mesiyle meydana gelen eğimli bir
düzlem boyunca, bu düzlemin makaslama da-
yanımının da düşük olmiası ile gelişen bir kay-
ma türüdür (gekü la )*

b) Dairesel kayma (circular failure) :
Kum, çakıl ve kilden meydana gelmiş veya çok
kırılmış, parçalanmış, aynea bozunmuş kayaç-
larda açılan şevlerde beklenen bir kayma türü-
dür* Dairesel kaymada belirgin bir yapısal sü-
reksizlik görmek güç olup, şevde kaymaya kar-
şı en az direnç gösteren noktalar boyunca ve
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Şekil li Şevlerde görülen başlıca kayma türleri,
Figure It Main failure types in slopes.

yay şeklinde bir yüzey üzerinde kayma olayı
gelişir (Şekil 1 b).

c) Kama tipi kayma (wedge failure) ı Ka-
yaçlardaki tabakalanma, eklem vb, gibi sürek-
sizlik düzlemlerinin birbirleriyle kesişmesi so-
nucunda ortaya çıkan kama şeklindeki bir ka-
yaç kütlesinin, yüzeyler arasında ve eğimli ke-
sişme hattı boyunca serbestçe kayması ile ge-
lişen bir kayma türüdür (Şekil 1 e)*

Kaya ve Zeminlerin, §ev Açılarının Hesap-
lanmasında Kullanılan, Önemli Jeoteknik Para-
metreleri

Şev açılarının hesaplanmasında kullanıl-
mak üzerem kaya ve zeminlerin laboratuvar
testleriyle belirlenen önemli üç jeoteknik para-
metresi şunlardır:

1} îçsel sürtünme açısı- 0 (internal fric-
tion angle)

2) Kohezyon-c (cohesion)
3) Yoğunluk-y (density)
Laboratuvarda direkt makaslama -testleri«

nin yapılması ile belirlenen kohezyon ve içsel
sürtünme açısı parametrelerini tanımlamak
için *'makaslama gerüiml-normal gerilim" gra-
fiğinden yararlanılabilir (Şekil 2). Bu grafik
bir kayaç karot ölmeğinin içerdiği süreksizlik
düzlemi koyunca kaymasını sağlayacak bir ge-
rilimin uygulanmasıyla elde edilen sonuçlanın
gösterildiği^ basitleştirilmiş ıbir şekildir, Ma-
kaslama gerilimi (t) ile normal gerilim (eO
arasında doğrusal veya doğrusala yakın bir
ilişki vardır. Bu ilişkiyi belirleyen doğrunun
eğimi içsel sürtünme açısı, normal gerilimin
sıfır olduğu andaki makaslama gerilim değeri
de kohezyon olarak tanımlanır* Yoğunluk pa-
rametresi de belirli bir şekli olan karotlardan
"kütle yoğunluğu" veya yoğunluk şişelerinin

Şekil %ı Makaslama gerilimi ile normal gerilim ara-
sındaki ilişki.

Figure %ı Relationship between »hear stress and nirmal
stress.

(piknometre) kullanılması ile "mineral yoğun-
luğu" olarak hesaplanır.
Güvenlik Katsayısı

Denge koşulu sınırlarında bulunmayan
şevlerin stabiEtelerini karşılaştırmak için kul-
lanılan en yaygın indeks güvenlik katsayısı
(safety factor) dır ve F ile gösteriMr*

Kaymiaya karşı koyan kuvvetler
F = _ — • - , •' - : — , _

Kaymayı oluşturan kuvvetler

eşitliği Ëë ifade edilir* Şekil 3fte görülen, eğim-
li bir düzlem üzerinde kaymaya hazır bir blo-
iğa etkiyen kuvvetler yukarıdaki ifadede yer-
lerine konduğunda, güvenlik katsayısı aşağıda-
ki gibi formüle ediür:
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e. À + W , dôs(J.tg0
F =

W, Sinß
Eğer ortamda ihmal edüemiyecek miktar-

da su varsa, suyun basınç etkisinin de güven-
lik katsayısı formülüne yansıtılması zorunlu-
dur:

e,A+(W*Cosß-u) tg0
F = — _

W,Slnß + v
F = İ değeri denge sının koşulunu belir-

tir, diğer bîr deyişle şevlerin dengede kalabil-
mesi için F > 1 koşulu aranır. Üzerinde nakliye
yolları bulunan, uzun ömürlü basamaklar içüı
F=1,5 olması arzu edilir (Hoek ve Brayf 1977),
Pratikte yaygın olarak kullanılan değerler
genellikle 1.2 ve 1.5 arasındadır,

DAİRESEL KAYMA DİZAYN GRAFİKLEBİ

Bu yöntem Janbu (1954: Hoek, 1970fden)
tarafından hem düzlemsel, hem de dairesel kay-
maların beklenebileceği şevlerin stabilité ana-
lizleri için geliştirilmiş olup, burada sadece
dairesel kayma için geliştirilen yöntem incele-
necektir. Yöntemin esası, şev geometrisini sim-
geleyen bazı kesitler ile bir dizayn grafiğinin
kullanılması olup, bu kesitlerin hazırlanmasın-
da aşağıdaki varsayımlar gqgerlidir:

a) Şevi oluşturan kaya ve zeminler şev
boyunca üniformdur.

b) Kayma dairesel bir yüzey boyunca
meydana gelir,

cj Bu grafiklerin kullanılmasıyla elde edi-
len sonuglar iki boyutlu çözümlemelerin ürü-
nüdür.

d) Şevde suyun, yeraltı suyunun iki fark-
lı akış durumuna göre etkidiği varsayılır: 1)
normal akış koşulu; 2) yatay tabakalanma ve-
ya geçirimsiz kil tabakalarının varlığı nede-
niyle oluşan yatay akı§ koşulu.

e) Şevin üstündeki (tepesindeki) kuru ve
su dolu gerilme çatlaklarının etkili olacağı var-
sayılmıştır, Ancak bu çatlaklarda meydana ge-
lebilecek büyüme ve genişlemeler ile birden
fazla sayıda gerilme çatlağının varlığı dikkate
alınmamıştır,

f ) Şevin İçinde açılacağı kaya veya zemin-
lerin zamana bağlı olan krîp, akma gibi davra-
nışları dikkate alınmamıştır.

Bu varsayımlardan hareketle, f arkh yapı-
sal ve hidrojeolojik koşulları simgeleyen altı
adet şev geometrisi kesiti ve bunlara ilişkin
eşitlikler hazırlanmıştır (Şekil 4), Bu eşitHk-
lerdeki parametreler şunlardır:

X: Şev açısı fonksiyonu
Y: Şev yüksekliği fonksiyonu
i: Şev açısı (derece)
y t Yoğunluk (kg/m3)
ci Kohezyon (kg/m8)
0: İçsel sürtünme açısı (derece)
H: Şev yüksekliği (metre)

Hw: Yeraltısuyu tablasının şev topuğun-
dan olan yüksekliği (metre)

Zo: Şevin tepesindeki gerilme çatlağının
derinliği (metre)
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Yukarıdaki, kaya ve zemin parametreleri
olan c,0 ve y laboratuvar testleri yapılarak en
gerçekçi biçimde saptanabildiği gibi* testlerin
yapılmasına olanak olmadığı durumlar ile şev
açılarının ilk yaklaşım olarak hesaplanması is-
tendiğinde, bazı araştırmacılarca çeşitli ka-
yaç ve zemin türleri için hazırlanmış parametre
çizelgelerinden bakılarak da bulunabilir* İşlet-
me derinliği, ön fMbilite etüdünü hazırlayan
ekip tarafından belirlenir, Zo derinliğinin arazi-
de ölçülmesi çoğu kez mümkün olmayabilir, bu
durumda aşağıdaki eşitlik kullanılmalıdır:

2c f» 1+Sin0m 1+Sin0 "|

L 1-Sin0 Jy k I-Sin0
gev dizayn grafiği, X ve Y fonksiyonları

ile güvenlik katsayısı eğrilerinden oluşan, üç
parametreli bir grafiktir (Şakü 5),

Yöntemin Uygulanması
Ön fizibilitesi hazırlanmak istenen maden

sahasından tüm veriler toplanarak değerlendi-
rildikten sonra bazı varsayımlar yapılır, bun-

ŞekİI St Dairesel kayma dizayn grafiği (Hoek, WW-
den)

Figure İ: Circular failure desing graph (from Hoek,
19-10)

lara dayanılarak dairesel bir kaynaç olabilece-
ğine karar verilirse, Şekil 4'teki şev geometrisi
kesitlerinden hangilerinin problemin çözümüne
uygun olacağı belirlenir. Örneğin; şevin kuru
olması ve gerilme çatlağı bulunmaması halin-
de X fonksiyonunu belirlemek için A kesiti, Y
fonksiyonu iğin de B kesiti seçilmelidir. Hesap-
lamalara başlamadan Önce, irdelemek amacıy-
la, bir şev ağısı değeri seçilir ve her iki fonksi-
yona ilişkin formüllerde, diğer parametrelerle
beraber, yerine konarak hesaplamalar yapılır,
Hesapla bulunan X ve Y fonksiyon değerleri
Şekil 5*te işaretlenir ve birbirlerini kestikleri
noktadaki F güvenlik katsayısı okunur. Bu de-
ğer rden büyük değüse, başlangıçta seçilen şev
açısı değiştirilerek arzu edilen güvenlik kat-
sayısını bulana değin hesaplamalar tekrar edi-
lir.

Yöntemi geliştiren araştırmacı tarafından
belirtilmemekle beraber, yöntem tersinden gi-
dilerek de kullanılabilmektedir. Başlangıçta
l'den büyük bir güvenlik katsayısı seçilerek
önce Y fonksiyonu çözülür, belli olan F ve Y
değerleri grafikte kullanılarak X fonksiyonu,
dolayısıyla şev açısı (i) hesaplanabilir, Ancak
Şekil 4-ten görülebileceği gibi A-B, C-B, E-B
seçeneklerinin haricinde başka bir seçenek kul-
lanılması halinde, i ve Y gibi iki bilinmeyen ola-
cağından tersinden çözüm yönteminin sınırlı
olarak kullanılması söz konusudur,

BAİEESEI, KAYMA DlYAGBAMLABI
TERSTEN ÜtBELEME YÖNTEM!

VE

Hoek ve Bray (İ977) tarafından geliştiril-
miş olan bu analiz yöntemi, yeraltısuyu koşul-
larına göre hazırlanmış şev geometrisi kesitle-
ri (Şekil 6) ile bunlara ait diyagramlardan
meydana gelmektedir. Bu diyagramlardan bu-
rada kullanılan bir tanesi Şekil 7?de görülmek-
tedir. Diyagramların hazırlanmasında aşağı*
daki varsayımlar yapılmıştır t

a) Şevin açıldığı ya da açılacağı kaya ve-
ya zeminin yapısı homojendir,

b) Formasyonların makaslama gerilimi
(T), kohezyonu (c) ve içsel sürünme açısı (O)
arasmda aşağıdaki ilişki vardır:

T = c + ötg0 (o% normal gerilim)

c) Kayma, şev topuğundan geçen
sel bir yüzeyde meydana gelir.

daire-
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ŞeMl 8Î Dairesel kayma diyagramlarına ilişkin şev
geometrisi yeraltouyu durumu kesitleri
(Hoek ve Bray, lOTTden)

Figure 6 s Sections showing the »lope geometry
underground water conditions in connection
with the circular failure diagrams, (from
Hoek and Bray, 1917).

d) Şev aynasının üst yüzünde dik konum-
lu gerilme çatlakları oluşur,

e) Şev geometrisi ve yeraltısuyunun duru-
mfu için gerilim çatlaklarının ve kayma yüze^
yinin konumları, güvenlik katsayısını minimum
değere düşürecek şekildedir*

Bu yöntemde suyun, kayaçtaki süreksk-
likler boyunca aktığı, kayacın kendi geçirgen-
liğinin dikkate alınmayacak kadar düşük oldu-
ğu varsayılmıştır,

Diyagramların Ku II an il ışı

Güvenlik katsayısı hesaplanacak olan şe-
vin ŞeMl 6*daki yeraltısuyu koşullarından han-
gisine uygunluk gösterdiği belirlenir. Daha
sonra Şekil 8*de görüldüğü gibi, aşağıdaki yol
izlenir:

1) (c/yHtg0) ifadtşinde parametreler
yerlerine konarak Wrimsm bir değer elde edi-
lir ve daha önce belirlenen şev geometrisi kesi-
tiyle aynı numarayı taşıyan diyagramın kavis-
li kenarında işaretlenir.

2) Önceden seçilmiş olan şev açısı değeri
ile bulunan birimsiz değer kestirilir,

3) Kesim noktasından X veya Y koordi-
natlarına dikmeler inilerek (c/yHF) ya da
(tg0/F) değerlerinden birisi okunur. Bura-
dan F güvenlik katsayısı hesaplanır. Arıu edi-
len güvenlik katsayısı (F>1) bulunana değin,
şev açılan değiştirilerek hesaplamalar tekrar-
lanır.

Diğer yöntemde de olduğu gibi, araştırma-
cılar tarafından belirtilmemekle beraber, baş-
langıçta bir şev açısı değeri seçmek yerine, 1,2
ile 1.5 veya 2 arasında bir güvenlik katsayısı
belirleyerek (c/yHtg0) değeri ile (tg0/P) ve-
ya (c/yHF) değerlerinden birisini kullanarak
şev fallarım hesaplamak mümkündür.

Tersten İrdeleme Yöntemi

Bu yöntem, Hoek ve Bray (1977) 'in geliş-
tirdiği yöntemin biraz değişik biçimde kullanıl-
ması ve hesaplamalarda güvenlik kateayısınm
başlanpçta 1 olarak varsayılması esasına da-
yanmaktadır, Prochlich (1955) normal gerilim
dağüımmm güvenlik katsayısına etkidiğîni ve
bu dağılımın tek bir noktaya toplandığı tak-
dirde güvenlik katsayısının bir alt sımra ula-
şacağım belirtmiştir. Bu dağılım kayma yüze-
yinin iki uç noktasında toplanırsa güvenlik
katsayısı üst sınıra ulaşır, Lambe ve Whitman
(1969), Bishop (1955) ve Taylor (1948)
gibi araştırmacılar, çalışmalarında gerçek gü-
venlik katsayısının alt smıra yakın bir değerde
olacağını göstermişlerdir, Bu yöntemde de
güvenlik katsayısının alt sınıra yakın bir de-
ğer aldığı varsayılarak başlangıçta P—l olarak
kabul edür. Seçilen şev açıları için değişik iç-
sel sürtünme açısı değerleri kullanılarak, bun-
ları karşıüayan kohezyon parametreleri he-
saplanır (Çizelge 1). Bu yöntemde dairesel kay-
ma grafiklerinin kullanımında izlenecek yol
Şekil 9'da şematik olarak gösterilmiştir. Ayrıca
Hoek ve Bray (1977) şimdiye kadar yapılan
çalışmalardan yararlanarak çeşitli kaya ve ıe-
mıinlerin kohezyon ve içsel sürtünme açısı de-
ğerlerini toplaınıı ve formasyonların yapısal
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özelliklerini de beraberinde yansıtan bir şekil-
de Özetlemiştir (Şekil 10).
Şevi oluşturan kaya ve zeminlerin aaptanabilen
yapısal özelliklerini belirleyen sınırlar Şekil 10
üzerinde çizilerek, bu sınırlar arasında kalan
daire belirlenir Bu daire başka bir
koordinat sistemine taşınarak, Çizelge l'deki
c ve 0 değerleri ile farklı şev açüarına ait eğ-

riler çizilir (Şekil 11). Denge durumunu sim-
geleyen daireyi kesen eğrilere ait §ev açıları
güvenilir olmayan acılar olarak kabul edüMer,
Güvenilir şev açışım temsil eden ve daireyi kes-
meyen eğiriyi bulana değin, başlanpçta seçilen
şev açılan değiştirilerek hesaplamalar tekrar-
lanır,
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geMI 8; Dairesel kayma cüyagramlarınm kullanılın :ı_
smda Menen yolu gösteren grafik (Hoek ve
Bray* İSiTden).

Ilgnre 8 ı The graph showing how to use the circular
failure mmgrmm (from Hoek and Bray, 1911)

Şekil 91 Dairesel kayma grafiMertote tersten İrde-
leme yönteminde kuUanumasi lein İzlenecek
yol,

figure 8* T n e graph »ta»wing how to use the circular
failure diagrams for evaluation in reverse

YÖNTEBttEBÖr KÖNYA-ÇUiniA MANYE-
ZİT SAHASMA UYGULANIŞI
Manyezit Sahası Hakkımla Genel Jeolojik Bil-
giler ve Yapüan Varsayımlar

Ön fizibilite etüdlerine yönelik olarak, şev
açılarının ilk yaklaşım olarak hesaplanacağı bu

manyezit sahası Konya İM Çumra üçesînln
Tekketepe-Erentepe bölgeleri içerisinde yer
almaktadır,

Bu aşamada ayrıntılı jeoteknik ©tüdlerin
ve laboratuvar tesüerinin yapılmiasma olanak
bulunamadigmdan, daha önce sahada yapılan
jeolojik ©tüd ve sondaj çalışmalarına ilişkin
raporlardan yararlanılarak, bazı varsayımlar
yapılmıştır*

Jeolojik atüdlerde çalışmacılar, bölgede
yükselim değişimlerinin oldukça az ve bunun
da derelerin azlığından kaynaklandığını be-
lirtmektedirler (Akinal, 1077), Topoğrafyaıun
bu özelliğinin açılabîlioek bir şevde olumsuz et-
ki yapmayacağı varsayılmıştır.

Sahadaki en eski birimin gevrek yapılı,
dairesel tartma gösteren, yoğun eklem sistem-
leri taşıyan, Jura-Kretase yaşlı serpantinitleş-
mis peridotitler olduğunu, kesinlikle ölçüleme-
mekle beraber kalınlığı 1-2 metre olarak göz-
lenen Neojen yaşlı çakıllı bir seviyenin serpan-
tinitler üzerinde açılı bîr diskordans ile otur-
dukları, en üstte kuru derelerin bulunduğu yer-
lerde Kuvaterner yaşlı, kopmuş kaya parçaları
île kum ve silt tane boyundaki malzemeden
meydana gelmiş alüvyonların bulunduğu beMr=
lenmîştir (Akinal, 1977),

Akinal (1977), cevherleşmenin serpantin
nitlerin içerisinde ve filon şeklînde bulunduk-
larını belirtmektedir. Bu verilere dayanılarak,
üstteki seviyelerin kahn olmaması ve cevher-
leşmenin yerleşimi dikkate ahnarak, açılabile-
cek şevin serpanümtler içinde kalacağı ve dai-
resel tipte bir kaymanın beklenebileceği var-
sayımına gidilmiştir,

Bölgede ekayh bîr yapı olup, sahada içah-
şanlarca açık ve kapalı olarak smiflandmlmis,
belirli sistemlerde gelişmiş çok sapda kırık söz
konusudur. Yerel hareketlerle atım kazanmış
kırıkların yamsıra, açık kırıklar da manyezit
ile dolmuşlardır. Bölgedeki fayların boyutları-
nın küçük olması, işletmeye uygun filonları
fazlaca etkilememeleri (Akinal, 1977) ve iş-
letme derinliğinin sığ olması (15-20 metre)
nedenleriyle fayların stabüite analizinde et-
kileri olmayacağı varsayımı yapılmıştır.

Bölge suları belirli mevsimlerde sellenme
ve taşkın tipinde bir akış rejimi kazanmakta ve
herhangi bir ıdüzen göstermemektedirler (Aki-
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nal, 1977), Ayrıca bu aşamada sahada maden
hidrojeolojisine yönelik etüdlerin yapılmadığı,
derelerin küçük olması ve genel olarak işletme
tabanının altındaki kotlarda akmaları da dik-
kate alınarak, yeraltısuyu etkilerinin ihmal
edilebileceği varsayılmıştır.

Yukarıdaki değerlendirmelere göre, şev
açılarının hesaplanmasında, şu varsayım ve
yaklaşımlar esas alınmıştır:

1) gev kuru ve şev aynasının üstündeki,
dik konumlu gerilme çatlakları Önemsiz olup,
ihmal edilebilir*
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Şekil 11 Î İrdeleme grafiği

Figure 111 Evaluation graph,

2) Şev topuğundan geçen dairesel bir kay-
ma beklenebilir*

3) Şevin içinde açılacağı serpantinitlerinj
analizler için gerekli olan? jeoteknik parametre-
lerini bu aşamada laboratuvar testleriyle be-
lirleme olanağının bulunamaması ve şev açıla-
rının ilk yaklaşım olarak hesaplanmaları ge*
rektiğinden, bu parametre değerleri, serpanti-
nitlerin saha çalışmalarında (Akinal, 1977) be-
lirlenebilen özelliklerine dayanılarak, bazı çi-
zelgelerden (Ulusay, 1978) aşağıdaki gibi sap-
tanmıştır:

0 - 2 6 ; e = 7ÖÖ0kg/m2; y = 2200kg/m8;
H = 15m, ; F = 1. 8 (kayacın yapısı ve işletme-

nin Ömrü dikkate ahnarak, bu değer biraz yük-
sek segimiftir).

Dairesel Kayma Dizayn Grafiğinin Uyguîamşı

Yapılan varsayımlara göre Şekil 4'teki A
ve B şev geometrisi kesitlerinin probleme uy-
gunluk gösterdiği belirlenmiştir. Şekil 4-B'fle
Y fonksiyonu:

2200 x 15
Y = — — — = 4 71

7000
Y=4. 71 ve F = İ . 6 değerleri Şekil 6'daki

grafikte işaretlenerek kestirildiklerinde X=27
elde edilir ve formülde yerine konursa:

27 = i — (1.2*x26), şev açısı i — 58° elde edU

Dairesel Kayma Diyagramlarının Yardımıyla
Tersten İrdeleme Yönteminin Uygulanışı

Varsayımlara göre şevm durumu Şekil
6'da,! numaralı kesite uygunluk göstermekte-
dir, Serpantinitlerin saha çahşanlarmea sapta-
nan özellikleri, bu kayacın kohezyon ve içsel
sürtünme açısı ilişkisi grafiğinde, Şekil 10'da
görülen sınırlar içinde kalabileceğini göster-
mektedir. Bu yöntemde farklı şev açısı değer-
lerinin irdelenmesi ve bâr önceki yöntemle
58°İlk §ev aşısı hesaplanması nedenleriyle,
»bu ıaçı civarında üç ayrı değer (42°,
50° ve 65°) seçilerek irdelenmiştir. Ayrı-
ca her irdelemede 6°, 17% 22% 30° ve
42Q?lik içsel sürtünme açıları kullanılmış ve
bunları kargıtlayan kohezyon değerleri hesap-
lanarak, sonuçlar 'Çizelge Tde sunulmuştur.
Hesaplamalarda Şekil 7'deM diyagram kulla-
nılmış olup, işlemlerin uzun olması nedeniyle,
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burada sadece 580fİlk §ev açısının irdelenme-
sine ilişkin ilk hesaplama aşaması gösterilmiş-
tir. 0=6° ve F = l iğin

tg0
= 0.1051

F

0,1051 değeri ile 58° yi gösteren eğrinin kesim
noktası kavisli kısımda (Şekil 7) 1.25 değerini
verir. Buradan c—4335*38 elde edilir. Çizelge
rdeki değerlerin aktarıldığı Şekil ll'deki ir-
deleme grafiğinde 65ofMık şev açısına ait 2 nu-
maralı eğrinin denge sınırı koşullarım belirleyen
daireyi kestiği ve buradan da bu açının şevi
Btabü kılmayacağı görülmektedir. Diğer bir
deyişle 42% 50° ve 58°lik açıların şevi stabil
kılacağı anlaşılmaktadır. Ancak şevin dikleş-
mesi halinde kazılacak örtünün azalması, buna
bağlı olarak da harcamaların düşeceği bilinen
ekonomik gerçeklerdir ve ön dizaynda bu üç
açıdan 58° olanı kullanılmalıdır.

SONUÇ * ': '•

Her iki yöntemin kullanılması ile 58°'İlk
şev açısının güvenli olacağı görülmüştür. An-

bu hesaplamaların, verilerin ve yapılan
varsayımların bir ilk yaklaşım olduğu unutul-
mamarah, ayrıntılı işletme dizaynının gerçek-
leştirilebilmesi için maden sahasında jeoteknik,
hidrojeolojik étudier ile laboratuvar testleri
yapılarak, daha geotfcekçi ve güvenilir veriler
toplanmalıdır,
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