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OZET

Bu bildiride, Bingdl ilinde yeralan Avnik Demir yataklarindan Ko-
sal yataginda surdurilen acik isletme sev dizayni calismalar ile il-
gili de@erlendirmeler verilmistir.

Acik igletme gsev duraylligi calismalarinda, yantaslarin ve cevhe-
rin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, sureksizlikler ile bunlarin surtin-
me Ozellikleri ve sevlerin durayliik sorunlar incelenmistir. Cevher ya-
tagr degisik dizayn sektorlerine ayrilarak herbir sektbrde emniyet kat-
sayisi degisik kosullar icin hesaplanmis sonuclar tartigsiimig, sev agi-
lan ve ileride yapilmasi gerekebilecek cgaligmalar icin Oneriler geti-
rilmigtir.

ABSTRACT

In this paper, the results of open pit slope stability investigationes
carried out at Kosal (Avnik) iron ore deposit within the province of
Bingdl are presented.

Open pit slope stability studies are included the determination
of the physical and mechanical properties of the host rocks and the
ore, the investigation of discontinuties and their mechanical proper-
ties and the study of types of slope stability problems that may be
encountered. Orebody is divided into several design sectors and for
each sector the sensitivity of safety factor to changes of various fac-
tors is determined, discussions are made and proposals are brought
for slope angles and further investigations to be carried out.

(*) Y. Prof. Dr.,, Maden ve Petrol Mihendisligi Bolimd, ODTU; ANKARA.
(**) Maden Y. Miih., Ogr. Gor. Maden ve Petrol Miihendisligi Boliimii ODTU;
ANKARA.
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1 GIRIS

Acik isletme madenciliginde kaya mekanigi sev durayliligi ca-
ligsmalarinin ve dizayninin ekonomi ve emniyet yoniinden katkisinin
Oonemi tartisilamaz, Ozellikle yiiksek tenorlii cevherlerden dustk te-
norlilere ve az derin olanlardan derine giden biiyliik boyutlu ve de-

rin acik ocaklara gidildikce bu ¢aligmalarin 6nemi daha da artmak-
tadir.

Sev stabilité analizlerinde ve sev dizayninda, genellikle uygula-
nan kaya mekanigi ¢alisma programi Sekil - I'de (1) ayrintili ola-
rak verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere uygulanan yontem iki
asamalidir. Birinci asamanin amaci, emniyetli sevleri kayma olasili
sevlerden ayirmak ve kayma olmasi beklenen sevlerde hangi tip kay-
manin olabilecegini tespit etmektir. ikinci asamanin amaci ise, ¢a-
lismalar1 kayma olasili kritik sevlere yogunlastirarak yapisal jeoloji,
yeralt1 su durumu, siireksizlik diizlemlerinin stirtinme ozellikleri ile
ilgili daha ayrintili arastirmalar yapmak ve elde edilen verilerle ay-
rintili sev durayliligi analizleri yaparak kritik sevlerde duraylilifm
sev geometrisini degistirmek, direnaj veya kaya kiitlesini saglamlas-
tirma yontemleri ile saglanip saglanamayacagini arastirmaktir.

Sekil - 2'de agik ocak sevlerinde olusabilecek genel kayma tiple-
ri ve bunlarin stereografik projeksiyon yontemi ile tanima diyagram-
lart goriilmektedir (2). Kaya sevlerinde kayma genellikle kaya kiitle-
sinde var olan tabakalanma, eklem, fay gibi siireksizlik diizlemlerin-
de olusur. Kaya yenilmesinin ve kaya kiitlesinin deformasyonunun
var olmadig1 varsayildiginda, sevlerde kayma olayini basit matema-
tiksel modellerle aciklamak mumkundiir. Bu modellerde kaya blok-
larinda kayma «denge siniri» erisildiginde, diger bir deyisle, kayma-
y1 tesvik eden yercekimi ve yeralt1 su basinci kuvvetleri ile kohezyon
ve surtiinme kuvvetlerinin olusturdugu kaymaya karsi koyan kuvvet-
ler esit (emniyet katsayist = 1) oldugunda meydana geldigi kabul
edilir. Kaya kiitlesinin deformasyonu yok varsayildigindan, kuvvet-
ler sistemi kaya blogu yiizeyine belirli noktalarda etki eden birkag
toplam kuvvetten olusan basit bir sisteme doniigmis olur.

Sekil 2 de verilen dort ana kayma tipinden ilk ticli i¢in «denge
sinir» yontemi gelistirilmis :

(a) dairesel kayma yontemi
(b) diizlemsel kayma yontemi
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1. Hava fotograflari, arazi haritalari ve karotlardan

elde edilecek jeolojik verinin toplanmasi

' -

2. onemli jeolojik olusumlart saptamak
icin toplanan jeolojik verilerin 6n ana-
lizi. Bu olusumlarin kayma olasiligini
da gbz Oniine alarak, ongorilen acik
isletme sevleri acisindan incelenmesi

\ 4

4. Kayma olusturabilecek siireksizlikler
bulunduran sevlerin saptanmasi, islet-
menin herhangibir asamasinda kay-
malarin  onemli sorunlar yaratacagi
sevlerin daha ayrintili  incelenmesi

icin isaretlenmesi.

>

3. Onemli arnizalarin bulun-
madigt veya kaymanin
onemli olmayacagi sevle-
rin saptamasi. Bu tip sev-
ler icin daha ileri bir sev
analizine  gerek yoktur.
Sev acilarinin isletmecilik-
bakimindan tayini.

5. Arazi haritalar1 ve son-
daj loglar1 vasitasiyla
kritik sev bolgelerinin

. . zellikle
ayrintilt  jeolojik aras- >
8 . y  veya
tirmasi. Ozel sondaj ve- lizeyli)
ya cevher yataginin di- yuzeyl
. kaslama
sinda galeriler gereke- .
neyleri.

bilir.

6. Stireksizlik yii-
zeylerinin (O-
killi

kaygan
ma-
de-

7. Isletme sirasinda yeral-
t1 su seviyesindeki de-
gisiklikleri kontrol et-

> mek ve yeraltt su akis
I durumu ve basinglarini

saptamak i¢cin sondaj
deliklerine piyezometre-
ler yerlestirilmesi.

) 4

8. Dairesel, diizlemsel veya kama tipi kaymalar

icin denge sinirt teknikleri

kullanarak, 5, 6 ve 7. maddelerdeki ayrintili bilgiler acgisindan Kritik sev

bolgelerinin analizlerinin yeniden yapilmasi.

Havanin etkisi, devrilme

veya patlamadan meydana gelecek hasarin sebep olabilecegi diger kay-

ma olasiliklarinin arastirilmasi.

*k

\

incelenmesi. Alinabilecek onlemler :
a — Sev acgilarinin yatirilmasi,

Ol¢iim onlemlerinin alinmasi.

9. Acik isletme dizayni yoniinden, kayma olasiligi fazla olan sevlerin

b —Drenaj veya 0Ozel durumlarda, kaya saplamalar1 veya gerdiril-
mis celik halatlarla sevlerin stabil duruma getirilmesi,
¢ — Kayma olasiligin1 kabullenerek, kaymayir onceden tespit edecek

v

¥

10. Sev acilarinin diklestirilmesinden
meydana gelecek maliyet azalmasi
stabiliteyi artirma  yontemlerinin
dizayn ve kazi masraflarindan cok
ise sevlerin drenaj veya saglamlas-
tirma ile stabil duruma getirilmesi
daha akiicildir. Kaya kiitlesinin
drenaj oOzelliklerini saptamak icin
ek arazi Olgumleri gerekir.

11. Can ve ekipmam tehlikeye

atmaksizin, kayma olasiligi-
nm kabul ederek kaymay1
onceden tahmin etmek i¢in
gerekli calismalart yurtit-
mek. En glivenilir 6nceden
tahmin etme yontemi, sev
degisimlerinin Olgiilmesi esa-
sina dayanmaktadir.

Sekil — 1. Acik Isletme Sevlerinin StabilitA AnaifoipH
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Sekil — 2 Degisik sev kayma tipleri ve tanima  diyagramlari

A Belirli yapisal dizene sahip olmayan zeminde , artik kaya
tumbasinda ve yodun catlakl kayada dairesel kayma

B Sleyt gibi dizenli yapiya sahip kayada dizlemsel kayma

C Kesisen iki sireksizlik dizleminde kama tipi kayma

D Dikey yatimh  sireksizliklerle ayrilan  kolonlar  halindeki
sert kayada devrime

(1 Sev  dizlemi

(2), (2" Sureksizlik duzlemleri

P, P Duzlemlerin merkezleri

(3)

Kayma  yonu



(c) kama tipi kayma yOntemi

ve ayrintili olarak Hoek ve Bray'in Kaya Sev Stabilitesi kitabinda
verilmistir (1). Devrvilme tipi kayma ile ilgili ¢aligmalar stirdiiriil-
mekte olup (3,4) bu tip duraysizlik icin Ongoriilen «denge siniri»
yontemi basit modeller icin gecerlidir.

Basit, uygulamasi cabuk ve sev yliksekligi, sev agisi, su durumu
gibi parametrelerdeki degismelerin emniyet katsayisina etkisinin
ayr1 ayr1 ve cabucak hesaplanmasina olanak vermesi nedeniyle «den-
ge sinir» yontemleri sev duraylilifl analizlerinde en ¢ok kullanilan
dizayn aygitlaridir (5).

Bu bildiride, kaya sev duraylilig1 analizlerinde kullanilan denge
sinirt yontemleri anlatilmayacak, bu yontemleri ayrintili olarak ice-
ren ilgili kaynaklara (1,3,4) atif yapilmakla yetinilecektir. Burada,
kaya sev durayliligi calismalarinin Avnik (Bingol) demir yataklarin-
dan Kosal (Miskel) yatagina uygulanigi ve elde edilen sonuglar acik-
lanacaktir.

2. KOSAL - MISKEL DEMIR CEVHERI YATAGI

Bingol ili Geng ilgesinde yeralan Avnik demir yataklari Haylan,
Migkel - Kosal ve Hamek'ten olusmaktadir. Bunlardan Kosal - Mis-
kel bolgenin en onemli yatagidir.

Kosal - Miskel apatitli manyetit yataklar: alt birlik kayalari ola-
rak adlandirilan amfibol - feldspat gnays ve yer yer amfibol sist bi-
rimleri (yan tas) icinde bulunur (6). Kosal demir yatagi yaklasik
dogrultusu ESE - WNW olan fay (7) ile atilmis olup bu calismada
kuzey kafa ve giiney kafa olarak adlandirilmislardir. Bazi kisimlar-
da mostra veren cevherlesme zonlarinin tabani yiizeyden yaklasik
olarak 300 m. derinlige kadar inmektedir.

3. KAYA MEKANIGI CALISMALARI, VERI TOPLAMA

Kaya mekanigi calismalari rezerv tespiti calismalarina paralel
olarak yuritiilmistiir. Kaya mekanigi arastirmalarinin erken safha-
da baslamasinin yarari, fizibilite asamasinda acik ocagin degisik bo-
limlerinde sevlerin duraylilig1 ve sev acilari hakkinda az bir harca-
mayla veri elde edilmesi, bu verilerden fizibilite etiidiinde yararla-
nilmasi ve dizayn asamasinda da daha ayrintili sev durayliligi ca-
lismalarin1 gerektirip gerektirmeyeceginin, gerekirse ocagin hangi
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kistmlarinda yogunlastirilacaginin ve ne gibi arastirmalarin yapil-
mas1 gerektiginin tespit edilmesidir.

Sev durayliligr ¢alismalart Sekil — 1 de belirtilen programa uy-
gun olarak yuritilmiicstiir. oncelikle, mevcut programlardan ve
hava fotograflarindan yararlanilmistir. Arazi caligmalarinda, son-
daj logalar1 incelenmis, kaya ve cevher birimlerinden gerek karot-
lardan ve gerekse mostralardan blok numuneler alinmis, stireksiz-
lik sistemlerinin ve oOzelliklerinin tesbiti amaci ile mostralarda sis-
tematik Olctimler yapilmus, siireksizlik diizlemlerinin  stirtinme
Ozelliklerinin makaslama kutusunda yapilacak deneylerde bulu-
nabilmesi i¢in yonlii numuneler alinmistir.

Rezerv tesbitini amaglayan sondajlardan hidrojeoloji arastir-
malar1 yoniinden de yararlanilmasi planlanmasina karsin sondaj
caligmalart sirasinda yeraltisuyu hakkinda bilgi edinilmemesi ya-
nisira sondajlarin bitiminde bu kuyulardan su diizeyi gozlemleri
amaci ile yararlanmak da mimkiin olmamistir. Bunun nedenleri,
kuyularin kisa strede ¢Okmesi, kuyular icinde fazla miktarda ma-
zot bulunmasi ve kuyulara yeraltisu diizeyi ol¢timleri icin gozlem
borulan yerlestirilemeyisidir. Ayrica, basin¢li su deneyleri icin
planlanan sondajlar yapilamadigindan bunlardan da yararlanmak
miimkiin olmamustir (6).

Manyetit demir cevheri ve yantas olarak bulunan gnays ile
amfibol sistin, bloklardan cikartilan ve sondajlardan alman ka-
rotlar tizerine yapilan deneylerden elde edilen mekanik ve fiziksel
Ozellikleri Tablo — Ide, siireksizlik sistemlerini tesbit amact ile
mostralarda yapilan olcmelerden elde edilen verilerin Schmidt
diyagrami ile degerlendirilmesinden adi gecen sahada egemen ol-
dugu anlasilan ti¢ eklem takiminin egim ve egim yonleri Tablo —
2 de verilmistir.

TABLO - | Gnays Amf bol Ss* *« ManyeM D«mif Cevhernn F iksel ve Mekanik O:ellikl«r

Kayo Basma Elast s tt Poisson B um Kaba Elkil Toplam Simit ~ Sirtlik

Cinu Dayanimi 7¢ | Modulu , E Orom Agirlik Yogunluk Golenek Goxenftk D.g«..

(Kgf/crr?) IKgt/cn?) (gr /en?) | gr /en?) 1% 1 1))
Gnays 2225 71 35«10 0 156 2 69 2 66 0 64 112 57
A’Tg_“’_o‘ 1308 4 00»it? 0 1% 276 270 077 217 53
isi

Manyetit 958 1 J,,,« 0 146 4,54 4 15 072 196 52
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Tablo. 2 — Egemen Siireksizliklerin Egim ve Egim Yonleri

Degerleri
Siireksizlik Diizlemi Egim Egim Yonii
1. Eklem Takimi (JI) 70° = 10° 135 + &
2. Eklem Takimi (JII) 47° + 5° 1922 + 7°
3. Eklem Takimi (JIII) 48 + 3 287° T3
4. Fay (JIV) 50° - 55° 015°

Eklem takimlar1 genellikle diizenli, sik ve siki olup ylizeyle-
ri ¢ogu kez puruzli ve dolgusuzdur. on bilgiler derinlik artikca
eklemlerin etkinliklerini kaybettigini gOstermekte ise de sahanin
bazi kesimlerinde piirtizsiiz ve dolgulu eklemler de goruldiigiinden
sev stabilité analizlerinde eklemlerin derinlikle stirekliliklerini ko-
ruduklart varsayimi esas alinmistir. Eklem takimlarinin genel siir-
tinme ozellikleri Sekil — 3 de gorilmektedir.
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Sekil - 3 Eklem Tokimlannin  Mokoslomo  Duyanim
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Tablo — 2 de egim ve egim yoOnii verilen fay jeolojik kesitlerde
gorilmektedir (7). Ancak, fayin ve dolgu malzemesinin 6zellikleri
ayrintili olarak c¢alisilamadigmdan analizlerde fayin  siirtiinme
ozellikleri icin varsayim yapilmistir. Fayin genis bir alani kap-
sayan tektonik hareket sonucu olusabilecegi goz Oniline tutularak
dolgu malzemesinin kohezyonu sifir ve igsel slrtiinme agisi
10°-20° olarak alinmuistir.

4 KINEMATIK ANALIZLER

Stireksizlik diizlemlerinin sev aynasinin konumuna ve geomet-
risine gore, teker teker veya birlikte meydana getirebilecekleri du-
raysizliklart ve bu duraysizliklarin bi¢imini (Sekil — 2) ve konu-
munu saptamak i¢in kinematik analize bagvvurulmustur. Bu ana-
lizler, Sekil —4 de goriilen acik ocak geometrisi esas alinarak ya-
pilmistir. Ocak geometrisi ekonomik analiz yapilmaksizin, genel
sev agist 45° olarak ongorilerek ve ocak derinligi - tabani, kesit-
lerde (7) goriilen cevherlesme alt sinirt esas alinarak saptanmuistir.

Sekil — 4 iin sol alt kosesinde verilen tablodan da gortilecegi
uzere ocak geometrisi ve egemen siireksizliklerin egim ve egim yon-
leri kinematik olarak 10 degisik duraysizligi olasi kilmaktadir.

Fayin neden oldugu duraysizlik kuzey kafasinin giiney yamac-
larinda diizlemsel kayma ve giliney - bati ile giiney - dogu yamacla-
rinda kama tipi kayma bi¢iminde olurken giliney kafasinin kuzey
yamaglarinda devrilme bi¢ciminde kendisini gostermektedir. J1'in
egiminin yuksek olmasit (¥, = 70° + 10°) bu eklem takiminin bir
yandan basamaklarda diizlemsel kaymaya, 6te yandan da JIII ile
birlikte devrilme bi¢imi duraysizliga neden olabilecegini ortaya koy-
maktadir. Eklem takimlarinin derinlere inildikce surekliliklerini
yitirmeleri nedeniyle, JIT ve JII eklem takimlar i¢in olasi goriilen
diizlemsel kayma ancak kompozit diizlemlerin olusmasi durumun-
da olanakli olabilir.

Kuzey ve gliney kafalar i¢in 10 degisik dizayn sektorii saptan-
mistir (Sekil —4). Bu sektorlerin bazilarinda iki veya daha fazla
duraysizlik tipi yer almaktadir. Boyle sektorlerde en distik kritik
sev agisini veren duraysizlik tipinin esas alinacagi aciktir.
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5. DUZLEMSEL KAYMA, KAMA TiPI KAYMA VE
DEVRILME ANALIZLERI

Kinematik analiz sonucu saptanan degisik duraysizliklar igin
«denge sinir» yontemleri kullanilarak duraysizlik analizleri yapil-
mis, olast kaymaya karsi koyan kuvvetler ile kaydirmaya calisan
kuvvetler goz ontine alinarak emniyet katsayisi degisik kosullar icin
saptanmistir. Analizler sahanin 3. derece deprem bolgesi oldugu
ve yeraltisu durumunun saptayan veriler olmadig1 goz Oniline ali-
narak, VIII siddetinde deprem yukii (ivme = 0,2 g) ve degisik su du-
rumlari, sev konumu, sev acilart ve sev ytikseklikleri icin yapilmis-
tir. Denge kosulu emniyet katsayisinin bir oldugu durumda sag-
lanmasina karsin, emniyetli calisma acisindan acik isletme sev
dizayninda emniyet katsayisi 1,3 olarak alinmistir (1).

5.1. DUZLEMSEL KAYMA ANALIZi

JI, JITI ve JIIT eklem takimlarinin olusturabilecegi diizlemsel
kayma i¢in analiz sonuglari sirast ile Sekil —5, Sekil —6 ve Se-
kil — 7 de verilmistir. Eklem takimi JI, 70° + 10° lik bir egim gos-
terdiginden yalniz basamaklar icin kritik olabilecegi distiniilmiis
(60° lik genel sev acisina kadar duraysizlik soz konusu degildir) ve
analiz basamak yuksekligindeki sevler i¢in yapilmustir. Sekil — 5 de
goruldiigui gibi 20 m ytiksekliginde ve yeraltisu diizeyi sev tepesine
kadar (doymus - sev) olan 90° lik sev dahi stabil olmaktadir.

Eklem takimi JII, bolgede 47° + 5° bir egimle yatmaktadir. Da-
ha kritik oldugu saptandigindan analizler egimin en dustik hali i¢in
(\p, = 42°) yogunlagtirilmistir. Sekil — 6 dan da goriilecegi lizere,
suya tam — doymus 150 m ve 300 m ytiksekligindeki sevler tim sev
acilart i¢in stabil degildir. -Aym ytikseklikteki suya yar1 - doymus
(sevde su diizeyi sev yuksekliginin yarisinda) ve kuru sevlerde ise
distik sev agilarinda stabil olabilmektedir, ornegin, 150 m ytiksek-
ligindeki suya yari - doymus bir sev, 47° ye kadar olan sev acilarin-
da emniyetli olmaktadir (emniyet katsayis1 = 1,3). JII, basamaklar
icin en kotu kosullarda bile duraysizlik yaratmamaktadir. Ancak,
yeraltisu durumu tesbit edilmedikce 150 ve 300 m gibi yiiksek sev-
lerde sev agis142° den yuksek alinmamalidir.
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Eklem takimi JIIT de JIT nin ozelliklerini tasimakta olup ba-
samaklar (H = 20 m) her tiirlii kosullarda stabildir. 300 m ytiksek-
ligindeki sevler, sev acist 45° den dik oldugunda tiim kosullarda
duraysizlik gostermektedir (Sekil — 7). Bu tip duzlemsel kayma
beklenen sevlerde genel sev agisi 45° den dik alinmamalidir.

Varligr jeolojik kesitlerden ¢ikartilan fayin ozellikleri bilin-
mediginden saglkli bir analiz yapilamamistir. Ancak, icsel stirtiin-
me acist = 20° (kuru sev), kohezyon = 0 varsayimiyla yapilan ana-
lizde, beklenildigi gibi, ¢ok diisiik emniyet katsayilari elde edilmis-
tir. Bu bakimdan giivenilir verilere dayanan bir analiz yapilmadik-
ca kuzey kafasinin gliney yamaclarindaki sev agist (gerek basamak-
lar — fay yakininda — icin ve gerekse genel ocak icin) fayin egimi
olan 50° yi gecmemelidir.

5.2. KAMA TIPlI KAYMA ANALIZt

Uc eklem takimi ve fayin birbirleri ile kesismesiyle olusturduk-
lar1 kama bloklarinin ortak kesisme dogrularinin egim ve egim
yonleri asagida verilmistir.

Kamay1 olusturan Kesisme Dogrusunun Ortalama
Stireksizlikler Egimi Egim Yonu
Ji. —JII 47° 202°
J. = JIII 21° 215°
JIT —JIII 36° 238°
JI — Fay 43° 065°
JII —Fay or 104°
JIIT —Fay 42° 323°

Buna gore, JI -JIII ve JII - Fay'in olusturdugu kamalarin egim-
leri icsel surtinme acisindan dusik oldugundan bu tip kamalarda
kama tipi kama duraysizligi beklenmemektedir. Ancak, bunlar
devrilme tipi duraysizliklarda etken olabilirler (Sekil —4).

JIT ve JIII eklem takimlarinin kesismesi ile meydana gelen ka-
malarin olusturacagr duraysizliklar Sekil — 4 de gortlecegi tizere
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S3 sektorlerinde beklenmektedir. Bu sektorlerde kama 36° egimden
sonra olusabilmektedir. Pratik olarak, egimi bu agidan diisiik sev-
lerde kamanin kesisme dogrusu sev aynasinda ylizeye ¢ikmayaca-
gindan kayma beklenmez. Sekil — 8 de degisik kosullar i¢in bu yon-
deki sev ile emniyet katsayisi iligkisi irdelenmektedir. Sekilde, dep-
remin emniyet katsayisi tizerindeki olumsuz etkisi agik¢a gorilmek-
tedir. Suya - doymus ve deprem ivmesinin katildig1 analizlerde elde
edilen emniyet katsayist ¢ok dustiktiir ve sekillerde gosterilmemis-
tir. Kuru sev durumu ve deprem ivmesinin varligi kabul edilerek
yapilan analizlerde (300 m ytikseklikteki sev i¢cin) sev 45° ye kadar
stabil gorulmektedir. Ancak, sevin suya-doymus durumunda bu
ac1 36° ye diisecektir. Yukarida da belirtildigi tizere, JII ve JIII ek-
lem takimlarinin kesisme dogrusunun egimi 36° oldugundan ve
sev acisinin bu acidan diisiik olmast durumunda kamanin kesisme
dogrusu sev aynasinda yiizeye cikamayacagindan tiim kosullarda
sev stabil olacaktir. Su durumu uygun sondajlarla ayrintili olarak
incelenmedikce, bu sektor icin genel sev agisinin 36° olarak alin-
mas1 uygun olacaktir.

Kama tipi kayma yoniinden ocagin diger iki kritik bolgesi S2
ve S7 sektorleridir (Sekil — 4). Bu sektorler kuzey kafasindadir.
S2 sektoriinde kamalar1 fay ve JI11 olusturmakta ve bu siireksizlik-
lerin kesisme dogrusunun egimi 42° dir. Diger bir deyisle, bu aci-
dan disiik sev acilarinda tim kot kosullarda dahi bir kayma bek-
lenemez. Bu sektor icin emniyet katsayisi - sev agisi iligkisi Sekil — 9
da verilmistir. Bu bolgede 42° den dik genel sevlerde (H = 300 m)
duraysizlik sz konusudur. Bunun da nedeni fay i¢in kohezyon de-
gerinin sifir olarak alinmasidir.

Diger taraftan, Sekil —4 den de goriilecegi tizere, bu sektorde
JIII eklem takimindan dolayr diizlemsel kayma olasiligi da vardir
ve diizlemsel kayma analizlerinde de belirtildigi gibi bu tip duray-
sizlik bu sektordeki sev acisint 45° ile limitlemektedir (Sekil — 7).

S7 sektoriinde de fay bu kez JI eklem takimi ile kama olustur-
makta ve bu sureksizliklerin kesisme dogrusunun egimi 43° dir ve
genel sev acist 43° den yiiksek oldugunda duraysizlik sz konusudur
(Sekil —10). S7 ve S2 sektorlerinde genel sev agisinin yukseltilmesi
istendiginde fayin tiim Ozelliklerinin ve yeraltisu durumunun ay-
rintil1 olarak saptanmasi gerekmektedir.
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S5 ve S9 sektorleri (Sekil —4) i¢in soz konusu olan JI ve JII
eklem takimlarinin olusturdugu kama tipi duraysizlik sev acisinin
47° den dik olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, bu sek-
torlerde JII eklem takimindan dolayr diizlemsel kayma olasilig:
da vardir ve daha once de belirtildigi gibi bu tip duraysizlik bu
sektorlerde sev agisini 42° ile sinirlamaktadir.

Basamaklar icin yapilan analizlerde sevler tiim kosullarda sta-
bil goziikmektedir (Faya yakin olusan kamalar disinda). Basamak-
larda acgik ocaktaki calismalari aksatacak nitelikte biiylik tip kayma
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beklenmemesine karsin patlamalarin da etkisi ile kiigiik blok kay-
malari seklinde diismelerin her zaman olabilecegi aciktir.

5.3. DEVRILME ANALIZI
Kinematik analiz hernekadar iki degisik devrilme olasiligr or-
taya koymussa da bu duraysizlik bicimi icin ayrintili bir analize

gidilmemistir. Bunun nedenleri sunlardir :
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a — Devrilme, ardisik (progressive) oOzellikli bir duraysizlik bi-
cimi olup, egimi 60° lizerinde olan sevler i¢in analiz gerekir (4). Bu
nedenle basamaklar icin kritik olup ardisik Ozelli§i dolayisiyla da
olusumunun gozlenerek gerekli onlemlerin alinmasina zaman bi-
rakir.

b — Devrilme, kinematigi geregi, birbiriyle temas halinde bu-
lunan kolonlarin ylizeyleri arasindaki goreli kaymayla olusur. Bol-
gedeki eklem ylizeylerinin purizli ve eklem acikliklarinin cok siki
olarak tanimlanmasi devrilme olasilifin1 basamaklar icin bile za-
yiflatmaktadir.

¢ — Devrilme mekanizmasinin oldukca karmasik olmasi nede-
niyle analizi icin bugline dek gelistirilen analitik yOntemler hentiz
her turlii arazi kosullarina cevap verecek diizeyde degildir. Eldeki
yOntemler pratikte degeri olan dizayna donik olmayip basit model-
ler icin gecerlidir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Uciincii derece deprem bélgesinde olan ocak icin beklenilecek
deprem ivmesinin de katilmasi ile yapilan ve ayrintili olarak bun-
dan onceki boliimlerde agiklanan analizlerden su sonuclar elde edil-
mistir :

1. Genel sev acisi, sureksizliklerin geometrisi ve sirtinme
Ozelliklerine ve Ozellikle yeraltisu durumuna bagh olarak farkli ko-
nularda degisik degerler alabilmektedir. Buna gore ocak on ayri
dizayn sektOriine ayrilmistir. En diisiik kritik sev acisi 36° olarak
JIT ve JIII eklem ¢iftinin olusturdugu kama bloklarinin etkin ol-
dugu S3 sektorlerinde (kuzey - dogu yamacglarda) goriulmektedir.
Diger taraftan fayin etkisi olmadig1 giiney kafanin giiney, giiney -
bat1 sevlerinde (S10) JI, JIT ve JIII eklem Rakimlarinin da geo-
metrileri nedeniyle duraysizliga neden olamiyacagi ve istendiginde
yuksek genel sev acilarinda calisilabilecegi anlasilmaktadir. Ayrica,
kuzey ve gliney kafalarinin kuzey-bati sevlerinde (S6) JI eklem
takiminin egiminin yiiksek olmasit (70° + 10°) 60° ye kadar olan
genel sev acilarina izin vermektedir. Kuzey kafanin gliney sevle-
rinde (SI) faydan dolay1 genel sev acisinin fayin egimi olan 50° den
disiik olmasi gerekmektedir. Genel sev agisi, ocagin giiney kafasi
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gliney-dogu sevlerinde (S8) 45° ve geri kalan sevlerinde (S2, $4,
S5, S7, S9) ise 42° — 43° dir.

2. Basamaklar i¢in yapilan analizlerde sevler tum kosullarda
stabil gorinmektedir (faya yakin yerlerde olusan kamalar disinda).
Basamaklarda acgik ocaktaki faaliyetleri aksatacak nitelikte biiylik
tip kayma beklenmemesine ragmen devrilme biciminde ve patlat-
manin da etkisi ile kiiciik blok kaymalari seklinde diismelerin her

zaman olusabilecegi aciktir. Bu nedenle, basamak egimleri istendigi
kadar dik alinabilir.

3. Genel sev acgisinin disiik degerler aldig1 bazi konumlarda
disiik sev agilarina Ozellikle sevlerin suya - doymus oldugu varsa-
yim1 neden olmaktadir. Duraylilik analizi seklinde sunulan analiz-
lerden de gortlecegi lzere, yeralti suyunun gercek durumunun ay-
rintilt ¢aligmalarla ortaya cikartilmast ve gerektiginde onlemler

alinmasi ile, genel sev acisinin bazi konumlarda arttirilabilecegi an-
lagilmaktadir.

4. Sev acgilarim dusuren bir diger etmen de sureksizliklerin
derinlikle stirekliliklerini koruduklar1 varsayimidir. Streksizliklerin,
derinlikle iligkilerinin, devamliliklarinin ve diger ozelliklerinin (ge-
rek geometrik, gerekse fiziksel ve mekanik) daha ayrintili calisil-
masi ile sev acilarini arttirmak olanakli olabilecektir. Bu amacla,
basamaklar agildik¢a siireksizlik diizlemlerinin sistemli bir bicim-
de calisilmasi gerekmektedir. Ancak, bu konuda olguli olunmasi

ve dizaynda her zaman giivenilir yanda bulunulmasinin segilmesi
onerilir.

Yukarida soz edilen calismalar ayrica sinirli olan verilerin du-
yarliligin1 arttirmak, farkliliklar1 saptamak igin de gerekli olup,
yapilan analizlerde herhangi bir degisiklik gerektirip gerektirmi-
yecegi zamaninda ortaya cikarmakta yardimci olacaktir. Bu dene-
tim diizenegi sonucu zamaninda alinacak onlemlerle ocagin ve sev-

lerin omri boyunca emniyetli ve ekonomik bir c¢alisma sistemi
olusturmak olanakli olacaktir.

5. Jeolojik kesitlerde (7) varoldugu sekliyle ve surtiinme
ozellikleri hakkinda varsayim yapilarak sev stabilité analizlerinde
dikkate alinan fayin da ayrintili olarak calisilarak yatimi, stirekli-
ligi ve ozellikleri konusunda kesin bilgi edinilmesi gerekmektedir.
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