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OZET

Bu calismada, Karadeniz Bakir Isletmeleri (K.B.I.) Murgul Madeni'nde yeralan
Cakmakkaya ve Damar Bakir Sahalan'ndaki sevlerin stabilitesi arastirilmistir. Oncelikle,
Cakmakkaya sahasinda Mart 1989'da meydana gelen heyelanin nedenleri arastirilmig ve
daha sonra Cakmakkaya ve Damar sahalanndaki mevcut sevler ile gelecekte ocaklarm
ilerleme yoOnilinde olusturulacak sevlerin stabiliteleri arastirilmistir. Arastirmalar arazi,
laboratuvar ve bilgisayar caligmalari olmak lizere li¢ asamada yapilmistir.

ABSTRACT

In this study, the stabilities of the slopes in Cakmakkaya and Damar Copper Fields in
KB.1. Murgul Mine are investigated. Firstly, the causes of the slope failure occured in
Cakmakkaya Field in March 1989 are investigated and then, the stabilities of the existing
slopes and the future slopes which will be arrenged towards the direction of the mine
operations are examined. This study is carried out at three stages as the field, laboratory and
computer studies.
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*  Aras. Gor., LT.U. Maden Fakiiltesi, Maslak, ISTANBUL
w+  KB.L Genel Miidiirii, ANKARA
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L.GIRIS

Karadeniz Bakir Isletmeleri (K.B.I.) Murgul Acgik Ocaklari, Kuzeydogu Anadolu'da
yeralmaktadir (Sekil. 1). Murgul'da bulunan Cakmakkaya ve Damar bakir sahalan, ortalama
%0.95Cu tenorlii toplam 47 milyon ton rezerve sahiptir. Bolgede islenmis cevherden bakir
ve pirit konsantresi, blister bakir ve siilfiirikasit tiretilmektedir.

Murgul Cakmakkaya Acik Ocak sahasinda Mart 1989'da tiim madencilik faaliyetlerini
etkileyen biiyiik bir heyelan meydana gelmistir. Heyelan esnasinda yaklasik 1 milyon m’
toprak kaymasi olmus, bir ekskavator ve bir delici toprak altmda kalmis, can kaybi
olmamustir. Bu ¢alismada 6ncelikle meydana gelen bu heyelanin nedenleri arastirilmis, daha
sonra Cakmakkaya ve Damar sahalarinda mevcut olan sevler ile gelecekte ocaklarin ilerleme
yoniinde olusturulacak sevlerin stabiliteleri arastirilmistir. S6zkonusu arastirmalar arazi,
laboratuvar ve Dbilgisayar c¢alismalari olmak tlizere T{ic asamada yapilmistir
(ESKIKAYA,S.,1992).

Temmuz 1991'de yapilan arazi calismalarinin ilk asamasinda, Mart 1989'da Cakmakkaya
bolgesinde meydana gelen heyelanin nedenlerini ve tipini belirlemek amaciyla arazideki
kayaclann konumlan ve yeraltisuyunun durumu gézlenmistir. Ikinci asamada, Cakmakkaya
sahasinin Dikkaya boélgesinde ve Damar sahasinin Yesiltepe bolgesinde, hakim ana
catlaklarin belirlenmesi amaciyla catlak e§im ve dogrultu olgiimleri yaptinlmistir. Arazi
calismalarinin son asamasinda ise mevcut sevlerden ve ileride sev olusturulacak yerlerden
orselenmemis kayag numuneleri alinmistir.

Araziden alinan 6rselenmemis kaya¢ numuneleri, fiziksel ve mekanik ozelliklerin tesbiti
icin IT.U.Maden Fakiiltesi laboratuvarlanna gotiiriilmiistiir. Burada, kaya mekanigi ve
zemin mekanigi laboratuvarlannda numunelere cesitli testler uygulanmuistir.

Arazi ve laboratuvar c¢alismalarindan sonra, Cakmakkaya sahasinda heyelan olan
bolgedeki sevlerin stabilitesi, bilgisayar yardimiyla arastirilmistir. Bu amacla REAME
isimli bir bilgisayar paket programi kullanmilmigtir. (HUANG, Y.H.,1983). Bilgisayar
yardimiyla yapilan gev stabilité analizi su ¢alismalar icermektedir:

*Arazi caligmalarinin yapildigi tarih olan Temmuz 1991'deki mevcut topografik kosullarda
sevlerin stabilité analizi
* Cesitli yiik hafifletme kosullarinda sevlerin stabilité analizi.

2.BOLGENIN JEOLOJISI

Murgul civan, Alp Orojenizi ile etkilenmis olan panditlerin kuzeydogu kenanndadir. Bu
civarda en eski kayalar Artvin-Yusufeli arasinda Coruh vadisi boyunca goriilen paleozoik
yash metamorfiklerdir. Bunlan kesen granitler, kuvvetli denizalti volkanizmasiyla olusan
kretase-uistkretase yasl formasyonlarla oOrtiilmiislerdir. Bu volkanizmayla olusan birimler
asagidan yukanya dogru alt bazik seri, alt dasitik seri, iist bazik seri ve list dasitik seri'dir.
Bu seriler kuvars diyorit, granodiyorit, granit vb. gibi intruzitlerle kesilmistir (M.T.A.,1988).

3ARAZI CALISMALARI

Arazi caligmalanmn ilk asamasinda, Mart 1989'da Cakmakkaya bolgesinde meydana
gelen heyelanin nedenlerini ve tipini belirlemek amaciyla arazideki kayaglann konumlan ve
yeraltisuyunun durumu gozlenmistir. Gozlemler esnasinda, heyelana ait gerilme
catlaklarindan sizan yagmur sulannin tiif ve dasit kayaclanmn kontak zonu boyunca
kaynaklar halinde yeryliziine ¢ikarak tabii bir drenaja maruz kaldigi ve bu durumun!
sevlerdeki yeraltisuyu seviyesini diistirdiigii goriilmiistiir. Dolayisi ile tiif-dasit kontak zonu
boyunca bir zayiflik diizlemi olusmaktadir. Bolgede topuk gorevi yapan arazi parcasinin
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Sekil. I. KBIMurgul Bakir Ocaklarmin Yeri Sekil.2. 1989'da Cakmakkaya'da Olan
Heyelanin Sematik Gortintisii

uretim ve dekapaj ¢ahigsmalar esnasinda alinmas, tiif tizerinde yeralan ayrismug dasit ve
bitki Ortiisiinden olusan "yamag molozu" ve "dasit" kayaclannin, tlif-dasit kontak zonundaki
zayiflik diizlemi boyunca kaymasina neden olmustur. Bu kaymamn taban heyelani tipinde
dairesel bir kayma oldugu sonucuna varlmistir. Cakmakkaya bolgesinde meydana gelen bu
heyelanin sematik bir goriintimii Sekil.2'de verilmistir. Sekil.3'de ise heyelanin oduguMge
ve arazi ¢alismalan esnasinda yaptirilan topografik 6l¢limler sonucu ortaya cikanlan tuf-dasit
kontak zonunun mostrasi, acik ocak plani lizerinde gortilmektedir.
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Sefcjl. Acik Ocak Plam Uzerinde Heyelan Bolgeni *e Tuf-Deiil Kontak Zom: Steronetkrin Oenel Gotiinunia

Arazi calismalarinin ikinci asamasinda, bolgedeki bakim ana catlaklarin belirlenmesi
amaciyla gelecekte sev olusturulacak Cakmakkaya sahasimn Dikkaya bolgesinde ve Damar
sahasimn YesUtepe bolgesinde dasit ve tif kayaglan tlizerinde catlak dogrultu ve egim
olctimleri yaptinlmustir. Olgiim sonuglan bilgisayar yardimiyla degerlendmhmgtn [lgili
bilgisayar programma girilen verilerin steronetleri cizdirilmistir. Buna gore bolgede hakim
iki ana catlak takimi belirlenmistir. Cakmakkaya sahasi Dikkaya bolgesi icin birinci ve ikinci
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ana catlak takimlanmn dogrultu ve egimleri sirastyla (K45B/76GB) ve (K53B/70KD)'dir.
Damar sahasi Yesiltepe bolgesi icin birinci ve ikinci ana c¢atlak takimlanmn dogrultu ve
egimleri sirastyla (K8D/30KB) ve (K14D/72GD)'dir. Sevlerin stabilitesine hakim c¢atlak
takimlanmn etkisini arastirmak amaciyla, catlak takimlanmn olusturdugu arakesit
vektorlerinin egim ve dogrultulan bulunarak, bolgelerdeki dasit ve tiif i¢inde bulunan
basamak sevlerinin egim ve dogrultulan ile karsilastinlmistir. Ana catlak takimlanmn
arakesit vektorlerinin egimleri yaklasik 90° civarindadir. Mevcut basamaklann sev agilan
ise Cakmakkaya bolgesi icin 65-70° arasinda ve Damar bolgesi icin 70-75° arasindadir. Bu
arada 4.Boliim'de anlatilacak olan dasit ve tif in geomekanik 6zellikleri de gézoniinde
bulunduruldugu zaman, tif ve dasit lizerindeki mevcut basamak sevlerinde catlak
takimlanndan kaynaklanan hi¢ bir stabilité problemi olmadig1 sdylenebilir. Dasit ve tiif
uzerindeki basamaklann sev agilan arttirilabilir, ancak bir emniyet tedbiri olarak mevcut
basamak sev acillanmn korunmasimin daha dogru oldugu sOylenebilir. Sekil.4'de catlak
olctimii yapilan bolgelerin yerleri ve ilgili steronetler ocak plani lizerinde gosterilmektedir.

Arazi caligmalarmin ticlincii ve son asamasinda sahadaki kayaglann geomekanik
ozelliklerinin tesbiti icin Cakmakkaya sahasinda acgik ocagin ilerleme yoniinde bulunan,
ilerde sev stabilitesi problemi olabilecek Dikkaya ve Ormantepe bolgelerinden ve aynca
Damar sahasinda bulunan Yesiltepe bolgesinde mevecut gevlerin bulundugu yerlerden

orselenmemis kayac numuneleri alinmustir. Bu numuneler daha sonra I.T.U.Maden
Fakiiltesi'ne gonderilmistir.

4IABORATUVAR CALISMAILARI

Sahadan alman orselenmemis kayag numunelerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla kaya mekanigi laboratuvannda bazi standart deneyler yapilmustir.
Deney sonuglarinin ortalamalar1 Tablo, 1'de verilmistir. Sahada bulunan yama¢ molozu ve
altere tif Ui tane boyutuna gore simiflandirmak amaciyla zemin mekanigi laboratuvannda
standart elek ve hidrometre analizleri yapilmustir. Sonugta yamag molozu'nun %36 cakil,
%31 kum, %27 siit ve %4 kil'den olustugu; altere tiif iin ise %7 cakil, %57 kum, %32 siit
ve %4 kil'den olustugu gorilmiistiir.

Tablo. 1. Murgul Agik Ocaklan'ndaki Kayaclann Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Kayrg BirimHacim Basing Cetine Kesme ({sel EhstJsite
Tipi Agrhin D: D; D Sort | ModiH
to/a»") (kg/cm') (kg/cm» (kg/cm») Acist
Ahcre Mor 2.58 33« 40 58 52 47500
Dasit
Mor 264 620 75 107 52 86300
Dnil
YesiJ 760 477 65 89 50 37420
Dasit
Cevher 245 655 78 113 52 52300
Tiil (] 404 39 63 55 -

5.BILGISAYAR YARDIMIYLA SEV STABILITESININ INCELENMESI

Arazi ve laboratuvar calismalarindan sonra, Cakmakkaya'da heyelan olan bolgedeki
sevlerin stabilitesi, bilgisayar yardimiyla incelenmistir. Bu amacla dairesel kayma analizi
yapabilen REAME isimli bir bilgisayar paket programi kullanilmustir. S6zkonusu paket
program yardimiyla yapilan sev stabilité analizi su ¢alismalan igermektedir:
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* Arazi ¢alismalarinim yapildigr tarih olan Temmuz 1991'deki mevcut topografik kosullarda
Sevlerin stabilité analizi.
* Cesitli ylik hafifletme kogullarinda sevlerin stabilité analizi

5.1. KuUamlan Yontemin Tanitilmasi

Arastirmalarda dairesel kayma analizi, Bishop Yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu
yontemde, aym donme merkezli bir seri daire gozon(inde bulundurularak en kritik kayma
dairesi belirlenir. Aym1 donme merkezli dairelerin herbiri icin emniyet faktorleri bulunur.
Bu emniyet fakt6rlerinin minimum oldugu daire, kritik dairedir (Sekil.5). Sevin tiimiine ait
minimum emniyet faktoriinii bulmak icin, boyle bir calismanin bir cok merkezden yapilmasi
gerekmektedir. Bu amagla aralarinda belirli mesafeler olan bir 1zgara (grid) kullanilir. Bu
1zgara uzerindeki bir cok merkezden yapilan arastirmalar sonucu bulunan emniyet
faktorlerinin kiyaslanmasi ile bulunan minimum emniyet faktorii, tiim sevin emniyet
faktoriinii gosterir (Sekil.6).

xgars (grid)
- - - L) -
- L) * L] *
L] - * * *
- L) » * L]
Sev
Sekil J. Kritik Kayma Dairesinin Sekil.6. Grid ile Kritik Kayma Dairesinin
Arastirlmasi Sistematik Olarak Arattirlmasi

5*.Mevcut Topografik Kosullarda Sev Stabilité Analizi

Arazi caligmalarinin yapildigi tarih olan Temmuz 1991'deki genel sev acist 35° olan
topografik kosullardaki sevlerin stabilitelerinin incelenmesinde, Sekii.3'de dogrultusu A-A'
olarak belirtilen tipik bir kesit kullanilmustir. Bolgede yagis oraninin fazla oldugu ve bolgenin
Kuzey Anadolu Fay Hattima ¢ok yalan oldugu bilindiginden, bilgisayar calismalarinda
"yeraltisuyu seviyesi" ve "sismik katsay1" parametreleri degisken olarak kullamilmustir.

Calismalarda yeraltisuyu seviyesinin (piezometrik seviye) iki durumu gozon(inde
bulundurulmustur. Bunlardan birincisi (P,) olarak isimlendirilen ve yeraltisuyu seviyesinin
ylizey (sev) topografyasina esit oldugu durumdur. Ikincisi ise (P,) olarak isimlendirilen ve
yeraltisuyu seviyesinin dasit ve yama¢ molozu'nun kontak zonuna (dasit tabakasmm tist
ylizeyine) esit oldugu durumdur. (P,) kosulu en kotlimser durumu ve (P,) kosulu da gercege
daha yakin durumu temsil etmektedir.

Caligmalarda, sismik katsayinin iki durumu gozoniine alinmustir. Bunlardan birincisi
(S,=0.00)'dir ve bolgede tektonik hareketlerin olmadigii temsil eder. Ikincisi ise
(S,=0.15)'dir ve bolgedeki tektonik hareketlerin maksimum durumunu temsil eder.

Bilgisayar calismalarinda g6zon(inde bulundurulan bazi deneysel veriler ve bazi kabuller
sunlardir:

* Dasit'in kohezyonu 100 kg/cm’, igsel siirtiinme acist 50° ve 6zghilagirhg 2.5 gr/cm”diir.

* Yamag molozu'nun kohezyonu 20 kg/cm’, igsel siirtiinme acisi 20° ve 6zgiil agirhig 12
gr/cm”diir.

* Yeralnsuyu'nun 6zglagirhgt 10 gr/cm™diir.
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Arazi topografyasinin Temmuz 1991'deki durumu g6zoniine alinarak ve yukarida sozedilen
degiskenler, veriler ve kabuller kullanilarak bilgisayarda yapilan dort adet denemeye ait
sonuglar Sekil.7,8,9 ve 10'da ozetlenmistir. Sekillerden goriildiigii gibi kaymalar yamac
molozu iginde olmaktadir. Sekil. 10'da goriilen durum (P,,S, kosullan), arazinin gergege en
yakin verilerini icermektedir. Bu kosullarda minimum emniyet faktoriiniin 1454 oldugu
goriilmektedir. Yeraltisuyu seviyesi yiikseldikce ( P~ kosullan,Sekil.9) minimum emniyet
faktortiniin 0.791'e diistiigli goriilmektedir. Simr emmyet faktortintin 1.2 oldugu goézoniine
alindiginda, Sekil. 10'da goriilen 14541k bir emniyet faktOriiniin sevlerin stabilitesi
bakimindan yeterli oldugu diistintilebilir. Ancak, bolgede uzun siireli yogun bir yagis olmast
durumunda 1454 olan emniyet katsayisimn 0.791'e kadar diisecegi agiktir. Bu nedenle,
(P,,S,) kosullarmnda 1454 olan emniyet katsayisinin kritik bir deger oldugu ve yiikseltilmesi
gerektigi sOylenebilir. Bu amacla, Boliim 5.3'de arazi yiikiiniin hafifletilmesi (traglama)
sonucunda, minimum emniyet faktoriiniin nasil degistigi arastirilmustir.

SJ.Cesitli Yiik Hafifletme Kosullarmda Sev Stabilité Analizi

Yiik hafifletme calismalarinin emniyet katsayisina olan etkisini arastirmak amaciyla,
degisik topografik veriler kullanilarak bilgisayarda bazi denemeler yapilmustir. Sekil.9'da
goriilen stabilité bakimindan en kotii yeraltisuyu seviyesi (P,) ve en kotii sismik katsayi (S,)
kosullarinda, 35° olan genel sev acisinin 30°'ye diigliriilmesi ile minimum emniyet faktorii
0.791'den 1.232'ye (Sekil.l 1) ve 25 ° 'ye diisiiriilmesi ile 1.817'ye (Sekil. 12) cikrmstir. Gergekte
yeraltisuyu seviyesinin daha diigiik olacagi gozoniine alindiginda, 1.232 ve 1.817 olan emniyet
faktorlerinin (P,,S, kosullannda) sirastyla 1.397 ve 2.450 oldugu goriilmiistiir (Sekil. 13 ve
14). Simr emniyet faktoriiniin 12 oldugu gézoniine alindiginda, Sekil.ll'de goriilen yiik
hafifletme cahigmalarinin yapilmast, diger bir degisle yamag molozu'nun bulundugu yerlerde
genel sev acisinin 30-35 ° arasina dustirilmesi,kazi calismalarinin yapildigi sevleri, daha stabil
ve emniyetli bir duruma getirmek agisindan gereklidir.

Bu arastirma yapilmadan Once, isletmenin gergeklestirdigi bazi yiik hafifletme calismalar
vardir.Sekil.3'de dogrultusu B-B' olarak belirtilen kesit tizerinde, isletmenin gerceklestirdigi
yik hafifletme calismalan ile ilgili olarak yapilan bilgisayar cahsmasma ait sonuclar
Sekil. 15'de 6zetlenmistir.Isletme, genel sev acisim 25 'ye diigtirmtistiir. Sekil. 15'de gortildiigii
gibi, stabilit¢ bakimindan en kotii yeraltisuyu (P) ve en kotii sismik katsayr (Sj)
kosullannda, genel sev acisi 25 ° oldugunda, minimum emniyet faktorii 8.128 olmaktadir. Bu
emniyet katsayisi, gereginden cok stabil bir ortami gostermektedir. Dolayisiyla, yamag
molozu'nun bulundugu yerlerde ekonomik ve emniyetli genel sev agisinin 30-35° arasinda
olmasi gerektigi soylenebilir.
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6.SONUCLAR

Bu calismada, Karadeniz Bakir Isletmeleri (K.B.I) Murgul bélgesinde yeralan
Cakmakkaya ve Damar Acik Ocaklan'ndaki sevlerin stabilitesi arastirilmistir. Oncelikle,
Cakmakkaya sahasinda Mart 1989'da meydana gelen heyelanin nedenleri arastirilmig ve
daha sonra Cakmakkaya ve Damar sahalarinda mevcut sevler ile gelecekte ocaklarin
ilerleme yoniinde olusturulacak sevlerin stabiliteleri arastirilmustir. S6zkonusu arastirmalar
arazi calismalari, laboratuvar calismalar ve bilgisayar calismalart olmak tizere lic asamada
yapimustir.

Temmuz 1991'de yapilan arazi calismalari esnasinda, 6ncelikle Mart 1989'da Cakmakkaya
sahasinda meydana gelen heyelanin nedenlerini ve tipini belirlemek amaciyla arazideki
kayaclann konumlan ve yeraltisuyunun durumu gozlenmistir. Gozlemler esnasinda, heyelana
ait gerilme catlaklarindan sizan yagmur sularimn, tiif-dasit kayaclarmin kontak zonu boyunca
kaynaklar halinde yeryiliziine c¢ikarak tabii bir drenaja maruz kaldigi ve bu durumun
sevlerdeki yeraltisuyu seviyesini diislirdligii goriilmuistiir. Bolgedeki yeraltisuyu, tiif-dasit
kontak zonu boyunca bir zayiflik diizlemi yaratmaktadir. Sahada tomik e6revi vapan arazi
pargasinin tiretim ve dekapaj cahigmalart esnasinda ahinmasi, tiif lizerinde yeralan ayrigmuis
dasit ve bitki Ortiistinden olusan yamag¢ molozu ile dasit'in, tiif-dasit kontak zonundaki
zayiflik diizlemi boyunca kaymasina neden olmustur. Bu kaymanin taban heyelan tipinde
dairesel bir kayma oldugu sonucuna varilmustir.

Arazi c¢aligmalarinin ikinci asamasinda, Cakmakkaya sahasinin Dikkaya bolgesinde ve
Damar sahasinin Yesiltepe bolgesinde hakim ana catlaklarin dogrultu ve egimleri
Olcturilmistiir. Daha sonra, elde edilen bu catlak verilerine ait steronetler bilgisayarda
cizdirilmis ve mevcut sev kosullan da gozontine alinarak degerlendirmesi yapilmistir. Buna
gore sahada hakim iki ana catlak takimi tesbit edilmistir. Dasit ve tiif icinde agilan sevlerde,
bu catlaklarin bic bir stabilité problemi olusturmayacagi sonucuna varilmustir.

Arazi galismalannin son asamasinda ise mevcut sevlerden ve ilerde sev olusturulacak
bolgelerden orselenmemis kayag numuneleri almimstir. Bu numuneler LT.U.Maden
Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii'ne gonderilmistir.

Laboratuvar calismasi olarak, sahadan alman orselenmemis numunelere kaya mekanigi
ve zemin mekanigi laboratuvarlannda gesitli testler uygulanmustir. Kayaglann fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini tesbit etmek icin yapilan testler sonucu, tiif ve dasit kayaglarmin "orta
sert” kayaclar sinifina girdigi betirlenmistir. Aynca yamag¢ molozu'nun %36 cakil, %31 kum,
%27 siit ve %4 kil'den olustugu, altere tiif tin ise %7 cakil, %57 kum, %32 siit ve %4 kil'den
olustugu belirlenmistir.

Arazi ve laboratuvar cahsmalanndan sonra Cakmakkaya sahasinda heyelan olan
bolgedeki sevlerin stabilitesi, bligisayar yardumyla incelenmistir. Bu amagcla dairesel kayma
analizi yapabilen ve¢ REAME isimli bir bilgisayar paket programi kutianilmistir. Bugisayar
yardimyla yapilan stabilité analizi su calismalan icermektedir:

* Arazi cahismalannin yaplidigi tarih olan Temmuz 1991'deki topografik kosullarda sev
stabilité analizi.

* Cesitli yiik hafifletme kosuiiannda sev stabilité analizi.

Analizlerde degisken olarak kullanilan parametreler ise sunlardir: Topografya, yeraltisuyu

seviyesi, kohezyon, igsel stirtiinme acisi ve sismik katsayu.
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Bilgisayar yardimiyla yapilan stabilité analizi calismalari sonucu, yamag molozu icersinde
acillan mevcut sevlerin emniyet acgisindan kritik kosullarda oldugu ortaya konmustur.
Sézkonusu bolgenin stabilitesinin saglanabilmesi icin alinabilecek en 6énemli 6nlemin "yiik
hafifletme cahgmalar" oldugu sonucuna vanlmistir. Mevcut durumda 35° olan genel sev
acisimn sulu (bol yagish) ortamda stabilité agisindan kritik oldugu goriilmiis ve yapilan
calismalar sonucu sozkonusu bolgedeki ekonomik ve emniyetli genel sev acisimn 30-35°
arasinda bir deger olmasi gerektigi ortaya konmustur.
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