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Ozet

Gerek iiretim, gerekse dekapaj faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda komiir agik igletmelerinde pek ¢ok tiretim
cukurlari/bosluklart ve sev yiizeyleri olusmaktadir. Gevsek kayag¢ ve zemin ozelligi gosteren agik igletme
pasa sevlerinin degisen hidrojeolojik kosullarda emniyet sinir degerleri degisebilmekte ve bazi durumlarda
biiyiik maddi kayplarla sonuglanan heyelan tirii sev kaymalart meydana gelebilmektedir. Farkl
karakteristik ozellikler gosteren bu kogullarda, iiretim ¢ukurlari/bosluklar: ve sev yiizeylerinden yararlanmak
kisitlanmakta veya tamamen olanaksiz hale gelmektedir. Komiir agik isletmelerinde bu ve benzeri problemler
ile karsilasmamak igin, konu detayli arastirilarak modern teknoloji uygulamalari, farklt bakis agilart ve
alternatif ¢oziim onerileri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: A¢ik isletmeler, pasa sev stabilitesi, hipoplastik model, arazi rehabilitasyonu.

The rehabilitation and analysis of slope stability with hypoplastic model
Abstract

Mining sector, is closely related to natural environment, is different from other industrial operations. Many
production open-spaces and slopes are occurred during or after production and overburden stripping in
open coal pits. Geometry of these open-spaces and slopes depend on overburden thickness, greatness of
operation area and selected open pit technology. Under these different conditions sometimes slope stability
problems in pit embakments may occur resulting loss of money. By introducing the methods of numerical
analysis of slopes for landslide risk, especially the necessity of classical methods and determination of the
state of equilibrium conditions were explained, but it was added that this is not enough to provide the
stability condition. Therefore, usage of hypoplastic materials theory based on the second energy theory (4°E)
was suggested for the stability of slopes. This, use and reclamation of the area, is very significant for
environmental assessment. The alternatives of different use for the area may be designed. Firstly, however,
the area must be stable for geotechnical characteristics. In this article the design principles and range of
instability of such embakments are introduced. The purpose of this study is to exhibit the methods of field
rehabilitation and measures taking into consideration against possible slope instability.

Keywords: Open pit mines, slope stability, hypoplastic model, field rehabilitation.
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Giris

Madencilik sektorii, diger endiistriyel isletme-
lerden farkli olarak dogal ¢evre ile ¢ok siki iligki
halindedir. Ulkemizdeki toplam linyit iiretimi-
nin yaklagik %90’ nin acik isletme yontemi ile
gerceklestirildigi  dikkate alinirsa, madencilik
faaliyetleri nedeniyle bozulan arazilerin oldukca
onemli boyutlara ulastigr acik¢a goriilecektir
(Unal vd. 1994; Unver ve Kara, 1994). Gerek
isletme, gerekse dogal ¢evrenin korunmasi baki-
mindan bu arazilerin yeniden diizenlenmesi ve
kullanima sunulmas1 yasal bir zorunluluktur.
Farkli kullanim alternatiflerinin tasarlanabile-
cegi bu arazilerin, basta geoteknik ve zemin
mekanigi bakimdan durayl (stabil) ortam kosul-
larina sahip olmasi gerekmektedir (Pierschke ve
Boehm, 1996).

Pasa malzemesinin gevsek yapisal ve olusum
ozellikleri nedeniyle 6nemli bir kismi kayma
veya akma egiliminde olmaktadir. Bunun en
onemli kosulu; bosluk suyu basincinin artmasi
ile kayma gerilmesinin azalmasi ve statik denge
durumunu bozacak yeterli biiytikliikteki bir i¢
veya dis kuvvetin yilizeye etkimesidir. Cok kisa
zaman dilimi (birkag¢ saniye veya dakika) igeri-
sinde ani hizlara ulagsan ve biiylik bir enerji
bosalmasiyla sonuglanan bu tiir sev duraysizlik-
lar1, 6nemli tehlike potansiyelleri icermektedir.
Ayrica bu tiir duraysizliklarin 6zel bir tehlike
potansiyeli icermesi, kayma Oncesi belirtiler
olarak yorumlanan;

e sev yiizeyindeki hareketlerin yavas yavas
ilerleyerek artmasi,

e sev’in gobek olusturmast ,

e sev gerisinde gerilme catlaklarinin olus-
mast gibi alisilagelmis belirtiler goster-
memesi ve

e ani meydana gelen bir kaymanin zaman
diliminin tam olarak tahmin edilememe-
sinden kaynaklanmaktadir.

Bu nedenle, pasa yiginlarinda olusabilecek
duraysizliklarin goreceli bir tahmini i¢in 6ncelikle;

e yigmin dane boyut dagilimi ve formu,
e crisilen su seviyesinin pasa yiiksekligine
gore oransal degisimi,

e dinamik etki kuvvetleri (sismik aktivite),

e ilgili yigin yogunlugu ve malzemenin
dayanim o&zelliklerinin belirlenmesi ge-
rekmektedir (Forster ve Walde, 1994).

Pasa sev duraysizliklarinin olusum

kosullar:

Komiir acik isletmelerinde muhtemel bir pasa
sev duraysizliginin olusabilmesi, asagida belir-
tilen kosullarin aciga ¢ikmasiyla miimkiindiir:

e Dane boyut dagilim egrisinde bir dane
biiytikliigiiniin baskin olarak goziikmesi,

e Yigindaki danelerin biiylik bir kisminin
iyi yuvarlaklilik ve kaygan yiizey 6zel-
likleri gostermesi,

e Gevsek/ cok gevsek yi1gin halinde bulun-
masl,

e Bosluk ve gozeneklerin tamamen su ile
dolu olmasi,

e Kritik denge kosulundaki yiginin bir i¢
veya dis etkiyle bozulmasi,

e Dinamik etki kuvvetlerinin siddeti ve
tekraridir.

Eger pasa sev duraysizligi icin gerekli tim
kosullar olugsmus ise, yigin denge kosullarim
bozacak bir i¢ veya dis kuvvetin yiizeye etkisiyle
kayma baslayabilir. Kaymay1 kolaylastiran olasi
etki kuvvetleri Sekil 1’de verilmistir (Forster ve
Jennrich, 1999).

= —

(@) — i — =

® @ <0

T i,

Sekil 1. Agik isletmelerde pasa sev
duraysizligina neden olan etki kuvvetleri

® Gozenek ve bosluk alanlarin oturmasi sonucu
¢Okmesi,

@ Lokal / dik sev kaymalari,

® Yeralti su tablasindaki akislar,
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@ Yiizey sular1 ve su dalgalarinin etkisi,

® Yeraltinda olusturulan tetikleyici dinamik
etkiler (6rnegin patlama veya sarsintilar),

® Yiizeyde olusturulan tetikleyici dinamik etkiler
(6rnegin calisan is makinalar1 vb.),

@ Bolgenin depremsellik 6zelligi.

Burada, sadece dinamik etki kuvvetlerinden ®
ve ® zamansal olarak kisitlanabilir. Diger etki
faktorlerinin herhangi bir zamanda gerilme
degisimine neden olup olmayacagi, bir kayma
olusturup olusturmayacagi ve ne zaman meyda-
na gelecegi heniiz belirsizdir. Ancak; pasa sev
kayma riski, isletme kosullar1 ve ortam biiyiik-
liklerine (geometri, dekapaj sistemi, in-situ durum
vb.) bagl olarak, nitel ve ampirik bagmntilar ile
goreceli olarak belirlenebilir (Vardar, 1996;
Nasuf ve Avsar, 2000).

Pasa sev kayma riskinin sayisal analizi
Statik kosuldaki bir pasa sev kayma riskinin
geleneksel yontemler ile analizinden; blok, dilim
ve kama yontemlerinin kullanilmasi anlasilir.
Burada kopan blok, kaymay: kolaylastiran ve
kaymaya karsi koyan kuvvet veya momentler
arasinda denge kosullarinin saglandigi ideal
cisim olarak tasarlanir. Kayma ytizeyleri; daire-
sel, diizlemsel veya poligonal olarak olusabilir
(Sekercioglu, 1993; Kizil ve Kose, 1995; Ulusay,
2001).

Esas itibariyle analizlerdeki belirsizlikler, karsi-
lasilan malzeme davranisinin karakterize edil-
mesinde olusmaktadir. Geleneksel yontemler,
kaymanin sev topugundan baglayarak geriye
dogru gelisen degil de, hareketin kaynagi sev
gerisinde bulunuyor ise, gercek degerleri yansi-
tabilir. Bunun boyle gelisip gelismeyecegi, benzer
yigm ve ayrintili veriler iizerinde degerlendiri-
lerek veya ikinci enerji yasasi (2.enerji teorisi)
vasitastyla Ogrenilebilir. Geleneksel yOntemler
ile ozellikle sinir denge durumunun tespiti ge-
reklidir, fakat denge kosulunun stabilitesi i¢in
yeterli degildir. Bu nedenle, geleneksel yontemler
ile birlikte diger analiz yontemlerini de dikkate
almak gerekmektedir. Ayrica; ani pasa sev
duraysizliklar1 sadece kayma gerilmelerinin kar-
silastirilmas1 sorunu degil, bilakis bir stabilite
problemidir. Sistem; bir etki sonrasi kismen

aciga cikabilecek potansiyel enerjiye sahiptir.
Arastirma kosullarina uygunlugu ve yukarida
belirtilen gerekgeler nedeniyle, pasa sev stabilite
analizlerinin hipoplastik madde yasasina gore
yapilmasi daha dogrudur (Forster ve Gudehus,
1998).

Hipoplastik model ile stabilite analizi
Burada tarif edilen stabilite analizi, 2.enerji
yasasina dayanmaktadir. Bir sev alaninda statik
denge kosullarindan hareketle, sonsuz kiigiik
ayrisimli temsili bir deformasyon alani kabul
edilir. Bu deformasyon veya hareketli alan;
kinematik bakimindan miimkiin olabilen, ayrica
keyfi ve amaca uygun olarak miimkiin oldugun-
ca basit secilir. Kullanilan yasaya uygun olarak
gelisen deformasyonlar, biitiin gerilme bilesen-
lerinin degismesine neden olur. Deformasyon
gradyenlerinden olusan s6z konusu ikinci enerji
yasasmin (A’E) negatif degeri, sisteminde
kinetik enerji olarak agiga c¢ikar ve bununla
baslamis deformasyon frenlenir A’E>0 (durayli,
stabil) veya hizlanr A’E<0 (duraysiz, stabil
olmayan durum).

Fakat, burada bulunan hiz vektorleri sadece
stabilite analizinde kullanilir ve ger¢ek kosullar
temsil etmezler. Bu nedenle, salt stabilite ana-
lizinde kendiliginden herhangi bir baslangi¢
duraysizlik kosulunun gelisip gelismeyecegini
gosterirler. Sonug temsili ayrigma hizinin bii-
yukligiinden bagimsizdir. Gergek etkilere karsin,
sonsuz etki (kinematik zincir) biitiin noktalarda
es zamanli olusacak gibi tasarlanir. Yasanin
temel esaslar1 ise asagida verilmektedir.

Hipoplastik modelin kullamim 6zellikleri

Hipoplastik madde yasasi; fiziksel esaslara
dayali, durum degiskenlerinin agik bir matema-
tiksel ifadesi ve genis 6l¢iide malzeme paramet-
relerine bagl olarak tanimlanir. Akma yiizeyleri
ve sekline gereksinim olmaksizin, elastik ve
plastik deformasyonlar arasinda da fark gozetil-
mez. Esitlik; oransal tiptedir ve deformasyonlar,
dane gerilmeleri ve bosluk orani vasitasiyla
tanimladigindan, objektif bir gerilme degerini
ifade eder. Zemin davranis1 {izerine basing
diizeyinin ve sikiligin etkisi dikkate alinir.
Duraylilik, duraysizlik ve kritik igsel siirtiinme
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acis1, zemin durumu ve deformasyon yonlerin-
den belirlenir. Hipoplastik yasa, dane temas
kuvvetleri ve relatif Otelenmelerin ortalama
degeriyle karakterize edilebilen, basit ¢imento-
lanmamis dane yapisinin mekanik davranisini
tanimlar. Asagidaki 6zellikler, hipoplastik esitligin
temelini olusturur:

e Zemin durumu yalmz dane gerilme tansorii
ve bosluk orani ile tanimlanir,

e Daneler graniilometrik olarak ayrigik, yani
topaklanma ve dane boliinmeleri ithmal
edilir,

e Bosluk oraninin bir alt ve ist siniri
vardir, her ikisi de basingla azalir,

e Ortalama basing ile azalan kritik bir
bosluk orani vardir,

e Dane yapist oran ve yon bagimsiz dav-
ranir (anizotrop durum),

e Etkin gerilmeler prensibi vardir,

e Fiziko-kimyasal etkiler ve kati cisim
ayrismalar1 ithmal edilir,

e Gerilme egrileri baslangic durumundan
bagimsiz olarak, orantili gerilme egrile-
rinde asimptodik olarak meydana gelirler.

Hipoplastik model toplam sekiz malzeme
parametresi ile karakterize edilir: ¢4, hg, 1, €,

€, ©fo, 0 Ve f. Bunlar, malzemenin granii-
lometre 6zellikleri ile ¢ok siki iliskilidir ve basit
indeks deneyleri ile belirlenebilirler. Hipoplastik
esitligin kullanilabilmesi icin, ek olarak iki
biiyiikliige daha gereksinim vardir: In-situ bos-
luk orani ve dane gerilme bilesenleri. Bu yasa,
elesto — plastik yasaya karsin elastik ve plastik
kisimlardaki deformasyonlarin keyfi dagilma-
digin1 kabul eder ve ilk defa Gudehus (1992) ve
Raju (1994) tarafindan gevsek yigilmis, ayrisik
daneli zeminler iizerinde 6zellikle pasa sevlerin-
de kullanilmistir.

Stabilite kriterleri

Sabit yiikler etkisindeki bir kati cisim i¢in Hill
(1958) tarafindan kullanilan, Gudehus (1992) ve
Raju (1994) tarafindan gelistirilen matematiksel
stabilite esitlikleri asagida verilmektedir. Sekil 2°de
gosterilen cisim, t zaman noktasinda gozetlenir.
V hacmindeki cismin bir kismu S, alami ile

cevrilmis ve S, alanmma F kuvvetinin etkidigi
varsayllmaktadir. B hacimsel tepki kuvveti ve
T, gerilme alam ile bir denge kosulunun olus-
tugu kabul edilmektedir.

Sy R

Sekil 2. Kinematik ve statik sinir kosullariyla bir
cisimdeki yiik davramslari (Raju, 1994)

Cisimde kinematik olarak du = v.ot sonsuz kiigiik
bir kayma alan1 gozlenir. Stsonsuz kiiciik za-
manda yapilan net is;

SE=AESt+AE.(8t)°

. M
= j (T, ) .St)a—v Stdv— j F.v.&.ds—ij.ﬁt.dv
Ve T d

Virtiirel is prensibine gore;

oV
= j T, dtdv- j F.v.stds— j BvstdV=0 (2)
v S, v
SE = AE.(5t) =+ (30" [T, ™Y av 3
(31)° = ( 5 j oo (3)

Sabit yiik altinda stabilite i¢in yeterli bir kosul,

A’E = jTaa—Vdv >0 (4)

her kinematik hiz alani (v) i¢in saglanmalidir.
Tg , birinci Piola — Kirchoff gerilme tansoriidiir.
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Eger A’E>0 ise sev stabil, A’E = 0 ise kararsiz,
A’E<0 ise stabil olmayan denge kosulunu
gostermektedir.

Stabilitesi arastirilacak bolge (v)acist vasita-
styla belirlenir (Sekil 3). A’E esitligi alana integre
edilir. Daha basit olarak noktasal hesap yapila-
bilir (6rnegin P noktas1 gibi). Boylece kinematik
hiz alam1 v belirlenir ve gerilme tansorii T,
hesaplanir. Graniile malzemenin mekanik davra-

nist, "T"g Jaumannsch gerilme esitligi ile belirlenir.
Boylece, Tg birinci Piola—Kirchoff gerilme tansorii

hesaplanabilir. Hesaplama adimlari, olast her
(v) ag1s1 ve P noktasi i¢in tekrarlanabilir.

Hiz alani: Hiz alaninin (v) belirlenmesi i¢in

DEC f{iggeni gozetilir (Sekil 3). DC uzunlugu
degismez kabul edilir. E noktas1 V sabit hiziyla
DC’ye paralel hareket eder. Hiz alaninin ABC
bolgesinde lineer dagildigi varsayilir. Hareket
sadece sekil diizleminde olusur ve hacim degisi-
mi olusmaz.

C
)
z’/////X/x”////z’f’/h’/.r’,’./x’/x’////1,'///;’,’//x’/;’

Sekil 3. Sev geometrisi ve parametrik
biiyiikliikler (Raju,1994)

Buna gore, hiz bilesenleri;

v, =a,+a,,.X,+a,.X,
V, =8,,+a,,.X, +23, X, ®)]

v, =0

sinir kosullari ile verilecek olursa,

V1|E =v.cos(v) V2|E = v.sin(v)

v,[D=0 v,[D=0 (6)
v,[C=0 v,|C=0
v, :cos©)+cos@ X, +COS®). 1+hW'COt@) X,
b h, b
v, =sin®)+sm®) X, +sm(u). 1+hW'COt@) x, (7)
b h, b
v, =0

Burada b; DE uzunlugudur ve asagidaki esitlik
ile bulunur.

1 1
b_hw'(tanu_tanﬁ) ®)

Hiz alaninin gradyenti ise;

_M COS(U) (1+ hW_COt(B)j 0"
b h, b

w

gradV = OV _|sin(v)  sin(v) (1 . hw.cot(B)] 0 ©)
0x b h b

0 0 0

Farkli hiz alanlarini arastirmak igin (v) agisi

degistirilir. Lineer dagilmis hiz alaninin kabulii
ile, hiz alan1 gradyentinin tiim tiggen alanda esit
olmas1 saglanir. Gerilme bilesenlerinin orani da
her yerde esit almabileceginden, DEC ii¢cgeninde
herhangi bir noktanin dikkate alinmasi stabilite
analizi i¢in yeterlidir.

Gerilme alani: Statik kosullar1 saglayan ve
malzemenin sinir degerlerini asmayacak sekilde
bir gerilme alam tasarlanir. Tg‘nin tam bir
temini miimkiin degildir, ¢linkii olusumu kesin
olarak bilinmemektedir. Ancak; Rankine gerilme
alanimin lineer dagilmasindan hareket ederek,
herhangi bir dogrultu boyunca ¢oziimler tiretile-
bilir. izlenen Rankine gerilme alani sekil 4 (a)
ve (b)’de verilmistir.
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X

2
Tng\f

X1

X10

(a) (b)

Sekil 4. Rankine gerilme alani i¢in tansérel
biiyiikliikler (Raju, 1994)

Biiyiik asal gerilme Tf ile herhangi bir nokta-
dan (x,,,X,,) hareketle, esas gerilmenin ortalama
degeri;

T =%.(T1g +T¢) (10)

¢ -TE = (5 _xlo)‘S"’Q‘//?~Sin¢+ )
cos ¢ | (x, —x, )1+ SingCo2y,)

Tasarlanan herhangi bir a acis1 i¢in gerilmeler,

ts =Tfl.[l +sin <1).Cos2(\p0 + (x)] (12)
t& =T% [sin .sin 2(y, + o] (13)
Yiiksiiz sev baslangi¢ kosullarina gore;

Tho=0 ve

2y, =—arcsin(sinf3/cosd)+P+m (14)
Buna gore, gerilme bilesenleri;

T: =TE.(1+sind.cos2y ) (15)
TS =TE.(1-sind.cos2y ) (16)
TS =T5 =T: (sin¢.cos2vy ) (17)
Ty =K.T5, (18)
K=1-sin¢ (19)

T =T, =0 (20)

esitlikleri ile belirlenir.

Gerilme orani: Eger gerilme alan1 T, ve hiz
alan1 v belirlenmis ise, A’E =ITg.%.dV esit-

ligindeki Tg gerilme orani, hipoplastik madde

yasasina gore hesaplanir. Piola-Kirchoff gerilme
oranina gore;

T,=T,+W.T,-T,D+T,trD 1)
1 T

D= E.((gradv)+ (gradv) ) (22)

W= %.((gradv) —(gradv)" ) (23)

D : Dagilma hiz tansort,
W : Donme hiz tansorti,
¢ : Graniile malzeme gerilme indisi demektir.

Temel esitlikteki son ii¢ terim ¢ok kiigiik
oldugundan ihmal edilebilir. Buna gore;

W.T,-T,D+T,.ttD=0 olup, T, =T, yazla-
bilir. Boylece, Tg Piola-Kirchoff gerilme tanso-

ri belirlenmis olur. Gudehus (1992) ve Bauer’e
(1992) gore;

T =-a,f, £.0T,[L(T, D)+ £,N(T, JD]|  (24)
Fote (boyutsuz) 25
. = T, oyutsuz )
trT, : Standart gerilme tansort,
uT, = hg.ﬁn( % J (26)
eOO

hg : Graniile malzemenin sertligi (MPa),
e, : Sifir basingtaki baslangi¢ porozite orant (-),

D| : Dagilma hiz tans6rii D’nin normu,
|D] : Dag
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L ve N: Lineer ve linecer olmayan tansorel
biiytikliiklerdir. Esitlik olarak;

L=D+a, Tt (f,,D) 27)
N=a,T% -a,1"% (28)
* o 1 1 ol . ® d . . ..d.. 2
T, =T, -31 Tg ’nin deviatoriidiir. (29)

a, : Egilme sabiti,

fy, : Barotropi faktorii (basinca bagli sabit),

fe, fa: Pyknotropi faktorleri (malzeme ozellik-
lerine bagli sabit),

a,,a,ve a,: Graniille malzemenin igsel sirtiin-

me acisina bagli sabitlerdir. Esitlik olarak,

_ S, (a+2)
7S, -8, 39
. _a’S,—3a(8,-28,)-6/V/6a(2b, —1)-4S, 631)

J6(a—2)(aS,-S,)

%a+2[ 2’ —a'3/2(2, —1)-als 25,8
Jola-Tla2las ) G2

kullanilan diger terimlerin esitlikleri ise;

b, =—%.[1+tan(pg] (33)

_L+Sing, (34)
1—-sin¢,

S, =/6.b, +4/1+2b% (35)

S, =+/3/2 +/1+2b% (36)

9, = %.(1) . (baslangi¢ sev duraylilik agis),

00

) h
of = {HeOJ L {1 eOJ . gt SE
Jonsfs] e b

£, =] J (38)
ef _ec
o )P
f, = —f] (39)
e
o p
f = (i) (40)
eOO
e, = em.exp(trTg /hg) (41)
e, = efo.exp(trTg /h g) (42)
e. =e,.explorT, / h,) (43)

e. <e <er araliginda degerler alir. tr T, = 0 ise,

€fo = €max V€ €0 = €min alinabilir. a ve f iistel

degerleri ise,

(142K,)

—a (1K Y (4-1/K)
g (44)

¢ (1+e) g Ay (142K )

<1+%>lg{a+zz@ atf]aratliog) }}
p- (43)

)

i:(”e ]E—f[L(T D)+ £,N(T,)

8%

)

|

(46)
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(1+2K,) +a, +

1 « (47)

hy=|—— (e —

’ [1+2KJ [ew emj [—a3+a4.4(1—K0)2}
efb_e(‘o 9

K, =tan’(45—¢/2) (48)

Hipoplastik madde yasasinin temel esitliklerini
olusturan bu bagintilar, MATLAB 6.0 bilgisayar
programinda yazilmistir. Pasa malzemesinin
mekanik davranisini belirleyen parametreler ise,
yapilan arazi, laboratuvar ve model deneyler ile
belirlenmistir (Tablo 1).

Laboratuvar deneyleri

Deneyler arazi kosullarina uygun, kotii derece-
lenmis SP kum numunesi ile yapilmistir. Segilen
zemin %38.2 ince dane boyutuna, esas itibariyle
silt ve ince kum boyutuna sahiptir. Sev egiminin
hazirlanmasi i¢in, zemin tamamen suya doygun
yapilmistir. Burada goriilen o ki, silt kismi
(%]1.1) dane yapisindan ayrilarak yukar1 dogru
hareket etme egilimindedir. Deney sonuglarinin
yenilenebilmesi igin, silt kismi Once deney
numunesinden ayiklanmigtir. Kullanilan numuneye
ait kesme kutusu deneyi ile ¢ = 0 kg/cm? ve ¢ =
41° bulunmugstur. En siki ve en gevsek yigin
bosluk oranlari ise (€min: 0.52; emax: 0.94) yapi-
lan piknometre deney sonuglarina gore belirlen-
mistir.

IIk deney serisi sabit sev geometrisi esastyla
yapilmistir (h=32cm, hy,=22cm ve =35°). Bos-
luk orani 0.52 - 0.94 araliginda degismektedir.
Sekil 5a, MATLAB bilgisayar programinda
gerceklestirilen sev stabilitesi analiz sonuglarina
gore sistemin enerji degeri (A’E) ile bosluk
orani arasindaki iligkiyi gostermektedir. Burada;
0.53’ten biiyiik bosluk oranlarinda sevin duraysiz;
0.53’ten kiiciik bosluk oranlarinda ise muhtemel
bir kaymanin olusamayabilecegi goriilmektedir.
Bu gozlemlere gore, deney kumu igin kritik
bosluk orami (exi = 0.53) olarak belirlenir.
Buradaki kritik bosluk orani degeri, A*E’nin
sifir oldugunu gosterir.

Ikinci deney serisinde, sev agis1 25°- 45° ara-
sinda degistirilmistir (ilk geometrik degerler ve
gevsek yi1gin halinde eo = 0.87 > ekri ). Burada,
kayma diizeyinin kullanilan tetikleme kuvvetine
gore, sev acisindan bagimsiz oldugu tespit
edilmigtir. Sev yiizeyinin kaymasi1 belirli sev
acilart icin miimkiindiir ve daha biiyiik sev
acilart ile bu miktar artmaktadir. Sekil 5b, sev
stabilitesinin sev agisina bagl degisimini goster-
mektedir. Bu sonuglara gore;

e Sev, biiylik bir bosluk suyu basinci olustugu
stirece kayar.

e Laboratuar deneyleri, kritik bir bosluk oraninin
(exi) var oldugunu dogrular. Aragtirilan zemin
icin bu deger ey = 0.53 dir. Eger sev bolge-
sindeki bosluk orani kritik bosluk oranindan
daha biiyiik ise, ani bir kayma olusabilir.

Tablo 1. Incelenmis zeminlerin hipoplastik parametre biiyiikliikleri (Forster ve Gudehus, 1998)

Kum hy(MPa) n() ep() eol) o) 0:() a-) B()
Ticiono 250 0.68 0938 059 1105 3l 0.11  1.00
Toyoura 120 069 098 061 1127 32 012 1.00
L.Buzzard 6400 045 079 049 0934 31 0.16  1.00
Hokksund 150 070  0.874 0533 101 31 0.09  1.00
Monterey 8000 035 0834 054 09 32 0.07 100
Berlin 3730 020 075 046 090 32 0.14  1.00
Kleinkoschen 7450 011 090 045 104 34 014 1.0
Schlabendorf 1000 020 085 048 100 31 025 1.0
Quiou 75 045 1281 0831 141 36 005 10
Dogs Bay 30 072 1.827 0981 2192 406 005 1.0
Zwenkau 42 022  L14 060 131 32 0.10 3.0
TKi-Mugla 162 072 094 052 1128 4l 1.63 132
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Sev stabilitesinin poroziteye bagli degisimi
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Sekil 5. Model deneye ait MATLAB bilgisayar programi sev stabilitesi analiz sonuglart
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e Sev agis1, sevin stabilitesi i¢in ikinci derece-
de onemli rol oynar. 33° < BB sev acilarinda
ani bir kayma miimkiindiir.

e Yuvarlak danelerde igsel siirtlinme agisi
(¢ o), koselilerden daha diistiktiir. Buna gore,

kiigiik i¢sel siirtiinme agisina sahip zeminler-
de, yani yuvarlak daneli zeminlerde kayma
daha cabuk olusur.

Eger olusan bir kayma siki bir bdlgeye veya
yliksek konsolidasyonlu kisma ulasirsa, o zaman
zemin hareketi duracaktir.

Stabilite analiz yontemlerinin

karsilastirilmasi

Bir bloga etkiyen kaydiric1 ve tutucu kuvvetlerin
karsilastirilmast ile geleneksel stabilite analizi,
denge kosulunun durayliligi igin gereklidir
(1.yasa). Fakat bu sadece tasarimsal sistemlerde,
yani tutucu ve kaydirici kuvvetlerin deformas-
yonlara neden olmamast halinde gegerlidir.
Ayrica, klasik stabilite analiz yOntemlerinde
dayanimlarin kullanimi daha da karmasiktir,
¢linkli pasa yiginlarinda zamansal ve yerel ¢ok
biiyiik degisken direngler (anizotropi) s6z konu-
sudur. Bu nedenle, pasa sevlerinde geleneksel
stabilite analizi, ancak goreceli sonuglar vere-
bilir. Sistemin smirl tasarimi, bir emniyet
faktoriiniin gergeklesme ihtimalini tam olarak
aciklayamaz. Yeter derecede stabilite igin,
2.enerji yasasi devreye girer ve higbir aragtirma
bolgesinde (lokal veya global) A’E < 0 olma-
malidir. S6z konusu ikinci yasa, alinan enerjinin
6n belirtisi iizerine (A’E) bir y1ginda lokal veya
global kayma olup olmayacagini agiklar. Bu;
malzeme bilesenleri ve durum degiskenlerinin
net bir tanim alanin1 gerektirir. Bu alan; basit
ampirik olarak belirlenir ve esas itibariyle
gercek bir etkinin hareket alani ile higbir iligkisi
yoktur. Ancak; kayma hareketi olarak kabul
edilen bir mekanizma ile statik dengenin kay-
bolmasi ve bir kaymanin baslamasi, a¢iga ¢ikan
kinetik enerji vasitasiyla (kinematik zincir)
gercege yakin tahmin edilebilir. Goreceli biiyiik
enerji acgiga ¢ikaran temsili alanlar, muhtemel
bir kaymanin baglangicint gdsterir. Yalniz
burada, kaymanin zamansal gelisimi ve miktar1
ortaya konulmaz. Fakat kesinlikle bir kayma

bekleniyor mu, evet veya hayir? sorusuna, hipo-
plastik model ile daha dogru cevap verilebilir.

Arazi rehabilitasyonu ve cevresel

onlemler

Acik isletme sirasinda ve sonrasinda olusan
iretim cukurlar/ bosluklar1 ve kayma egilimli
pasa sev ylizeylerinin rehabilitasyonu i¢in, bir
yontem se¢ilmesinde mevcut durumun;

e daha Onceden tamamen su ile dolu olmasi,
e kismen su ile dolu olmasi,
e susuz olmasi arasinda farkliliklar olusur.

Fakat; dekapaj dokiim sevlerinin kayma kosul-
larmi belirleyen kriterlerden hareket edilerek,
bir sev kayma riskinin onlenmesi i¢in olasi
tedbirler:

e Dekapaj dokiim y1gin 6zelliklerini degistirmek
(konsolidasyon ile dayanim o6zelliklerini
arttirmak ve yapisal degisiklikler),

e Hizli bir isletme yontemi ile olusacak bosluk
suyu basinglarini 6nlemek (drenajlarin ya-
pilmast),

e Olumsuz etki kuvvetlerinden sakinmak ve
koruyucu olmak,

e Teknolojik planlamada dnlemler almak (daha
az lretim ¢ukuru ve sev ylizeyine izin ver-
mek),

e Kuvvetli gecirgen, iri daneli veya o6zel du-
rumlarda baglayict pasa malzemesini nihai
sev Oniine selektif olarak dokmek,

e Agcik isletmenin tamamlanmasindan hemen
sonra, yeralti su seviyesi ylikselmeden sev-
lerin kaymaya kars1 giivenli sekillendiril-
mesi ile gerceklestirilebilir.

[ ]

Her defasinda kullanima giren arazi iyilestirme

yontemi; isletmenin jeolojik, hidrolojik ve zemin

mekanigi kosullarina, tiretim boslugunun duru-
muna ve de Ongoriilen arazi kullanim planina
baghdir (Sekil 6). Ozellikle arazi kullanim plani

(Biyotop, dinlenme, ulagim, tarim, bayindirlik

vb. gibi) yapilacak rehabilitasyonun kapsam ve

yogunlugunu belirler (Derbenstedt, 1996; Kose

vd., 1993; Unal vd., 1992). Ancak, gerekli arazi

rehabilitasyon etkisine yalniz bir yontem ile
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degil, bilakis birden fazla yontemin uygun bir

kombinasyonu ile erisilebilir.
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Sekil 6. Dogal ¢evre icin sev tasarimi
(Dingethal vd., 1985)

Sonuglar

Komiir agik isletmelerinde gerek tiretim, gerek-
se dekapaj faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda
pek c¢ok iiretim cukurlar/ bosluklari ve sev
ylizeyleri olusmaktadir. Degisen hidrojeolojik
ve zemin mekanigi kosullarinda, bu yiizeylerin
onemli bir kism1 kayma veya akma egiliminde
olmaktadir. Cok kisa zaman dilimi (birka¢ sani-
ye veya dakika) icerisinde ani hizlara ulasan ve
biiytik bir enerji bosalmasiyla sonuglanan bu tiir
sev duraysizliklari, 6nemli tehlike potansiyelleri
icermektedir. Farkli kullanim alternatiflerinin
tasarlanabilecegi bu arazilerin basta geoteknik
bakimdan durayli (stabil) ortam kosularina sahip
olmas1 gerekmektedir. Bunun icin sev kayma
riski; isletme kosullar1 ve ortam biiytikliiklerine
(geometri, dekapaj sistemi, in-situ durum vb.)
bagli olarak, nitel ve ampirik bagintilar ile
belirlenmelidir.

Ozellikle klasik analiz yontemler ile sev duray-
lilik kosulunun tespiti gereklidir, ancak ortamin

stabilitesi i¢in yeterli degildir. Bu nedenle pasa
sev stabilitesi analizi i¢in, 2.enerji yasasina
(A?E) bagh olarak gelistirilen hipoplastik madde
yasasi kullanima girer. ilk kez Gudehus ve Raju
tarafindan kullanilan bu yasa, elasto-plastik
yasaya karsin elastik ve plastik kisimlardaki
deformasyonlarin keyfi dagilmadigimi kabul eder
ve yeter derecede stabilite saglamak icin, hi¢bir
sev bolgesinde (lokal veya global) A’E<0 olma-
malidir. Bu maksatla hazirlanan MATLAB bil-
gisayar programi uygun ¢oziimler sunmaktadir.

Ayrica, iretim g¢ukurunun geometrik boyutu,
ongoriilen arazi kullanim planlamasi ve isletme
bolgesindeki jeolojik, hidrolojik ve de zemin
mekanigi kosullari, uygulanacak arazi rehabili-
tasyon yonteminin se¢imini etkiler.

Sonu¢ olarak madencilik faaliyetleri sonrasi
bozulan arazilerin yeniden diizenlenmesi ve
iyilestirilmesin de baslica amag; bu arazilerin
giizel bir peyzaj goriinlim kazanmasi yaninda,
eski ekolojik ve ekonomik degerine kavusturul-
mas1 veya daha da gelistirilmesi olmalidir. Cok
yonlii disiplinleraras1 c¢alismay1 gerektiren bu
faaliyetler, ancak mevcut hukuksal, ekonomik

ve zamansal olanaklar 6l¢iisiinde gergeklestirile-
bilir.

Semboller
Y : Asal gerilmelerin yatayla yaptigi a¢t (°)
fa : Argotropi faktorii (-)
S;, 8>  : Ara degiskenler (-)
bg . Ara degisken (-)
DPuw Pw Uy - Bosluk suyu basinci (kPa)
d . Dane ¢apt (mm)
hg . Graniile malzemenin sertligi (MPa),
) : I¢sel siirtinme agisi (°)
e - In-situ bosluk orani (-)
i : Izotrop bagslangi¢ bosluk orani (-)
AE  : Ikinci enerji yasast (J/s°)

o, B . Konsolidasyon exponentleri (-)
aj; ay az, a,: Kalibrasyon sabitleri (-)

¢,C : Kohezyon kuvveti (kN/m’)

€max, €min ~ Maksimum, minimum bogsluk orani (-)
n : Malzeme sertligine bagli iistel deger (-)
T . Norm gerilme tansorii (kPa)

Hy, b : Pasa sev yiiksekligi (m)

Hyx, h,, : Pasa sev icerisindeki su seviyesi (m)
§ . Pasa sev agist ()
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e : Stfir basingta dinamik bogluk orani(-)
ep : Stfir basing daimi akimda bosluk orani(-)
Ky : Statik yanal basing katsayist (-)
9 - Sev kayma yiizeyi agisi (“)
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