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OZET: Acik isletmelerde, iiretim calismalarinin yani sira dekapaj malzemelerinin nasil depolanacagi énemli
bir sorun olusturmaktadir. Stoklama isinin diizenli ve emniyetli bir bicimde yapilmasi gerekmektedir. Bu
calismada Afsin-Elbistan Linyitleri Agik Isletmesinin i¢c dokiim sahasi ile ilgili dinamik durayhlik analizleri,
bolgenin deprem tehlikesi acisindan 6nemi de dikkate alinarak, gergeklestirilmistir. Kullanilan veriler sahada
ayrintili olarak incelenmis ve hesaplamalar Fransa (Ecole des Mines Paris)'da gelistirilen dinamik duraylilik
hesaplama programlan ile gergeklestirilmistir. Hesaplamalarda ti¢ degisik su durumu ve deprem etkisi goz
Ontine alinmustir. Analizler, "Bishop, Carter ve Sarma" yontemleri kullanilarak yapilmustir.

ABSTRACT: In open pit mines, besides production operations, proper planning of spoil piles is an important
problem. In this study, the dynamic stability analysis of the inner dump in Afsin-Elbistan Lignite Open Cast
Mine has been performed by taking possible effects of an earthquake in the region into consideration. The
data used for the stability analysis were inspected by the dynamic stability program developed in France
(Ecole des Mines Paris). In the calculations, three different water conditions and the earthquake effect were

considered. The analysis were performed by using Bishop, Carter and Sarma methods.

| GIRIS

Gliniimiizde, acik isletmelerde isletme faaliyetleri
sirasinda ortaya c¢ikan dokiim malzemesi cesitli
problemler yaratmakta, bu malzemelerin diizenli ve
emniyetli bir sekilde isletme acisindan en uygun bir
yere stoklanmasi Onemli bir sorun olmaktadir. Bu
noktadan hareketle dokiim malzemesinin jeoteknik
ozellikleri belirlenerek sahasmin hangi yiikseklik,
genislik ve ac¢i degerinde diizenlenecegi sev
duraylhilik analizleri yapilarak hassas bir bicimde
belirlenmelidir.

Tiirkiye'nin icinde yer aldigi bolgenin sismik
olarak aktif bir zonda bulunmasi nedeniyle deprem
etkisi de hesaplamalarda dikkatte alinmustir.

Afsin-Elbistan havzasindaki ilk caligmalar, 1966
yilinda bir Alman firmasi ile Maden Tetkik ve
Arama Genel Midirligiiniin (MTA) isbirligi ile
baglamis ve 1967 yilinda ise linyit yataklanmalart
ortaya cikarilmistir. Havza K. Marag Ilinin, Kuzey
dogusunda, Elbistan ve Afsin ilgeleri arasinda 900
km Tik bir alan1 kapsamaktadir, deniz seviyesinden
1150 metre yiikseklikte, 3.4 milyar ton linyit rezervi
ile Tirkiye'nin bilinen en biiyiik komiir havzasidir.

Ulkemizin en biiyiik ve en modern acik isletme
ozelligi gosteren Afsin-Elbistan Linyitleri (A.E.L)

Kiglakdy Linyit Isletmesi, bolgede yer alan 1376
MW giiciindeki termik santrali ve bolgenin yakit
ihtiyacin1 karsilamasiyla da 6nem kazanmaktadir.
Isletme aym zamanda Tiirkiye'de ilk déner kepgeli
ekskavatorlerle (DKE) iiretim yapan entegre bir acik
isletmedir.

Bu calismada, isletmenin mevcut dokiim
sahasinin ve alternatif olarak Onerilen dokiim
sahasinin sev duraylilik analizleri ti¢ farkli su
durumu ve deprem etkisi g6z Oniine alinarak Bishop,
Carter ve Sarma yontemleri kullanilarak yapilmustir.

2 DOKUM SAHASI HAKKINDA BiLGILER

Afsin-Elbistan Linyitleri Acik Isletmesinde, biri
isletmenin icinde (i¢ dokiim) ve digeri de isletmenin
disinda (dis dokiim) olmak Ttizere iki adet dokiim
sahasi bulunmaktadir. Bu calismada ic dokiim
sahasiyla ilgili dinamik duraylilk analizleri
gerceklestirilmistir.
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Proje verilerine bagl olarak, isletme faaliyetleri
sona erinceye kadar bu dokiim sahalarma toplam
1.56 milyar m 'Lik bir malzeme dokiilecek olup, bu
malzemenin 300 milyon m "/ dig ve 126 milyar
m™ii ise i¢ dokiim sahasina yapilacaktir, fc dokiim
sahasi alti basamaktan olusmus olup yiiksekligi 113
m'dir. Igletme faaliyetleri sona erince basamak
sayisinin 10 ve yiiksekligin ise 184 metre olmasi
planlanmaktadir.

Dokiim islemi, i¢ dokiim sahasinda tiic ve dis
dokiim sahasinda iki olmak tizere toplam bes adet
dokiicii ile gergeklestirilmektedir.

Kazi sonucunda ortaya ¢ikan malzeme 55 km
uzunlugunda, 1.8 m genisliginde bant konvoyor ile
dokiim sahalarina tasinmaktadir.

2.1 Dékiim malzemesinin jeoteknik ozellikleri

Isletmenin i¢ dokiim sahasinda dokiim islemi,
dogrudan daha once linyiti alinmis olan kil tabakasi
lizerine yapilmaktadir. Malzemenin emniyetli ve
kaymadan durayli bir bicimde kalabilmesi icin 60
metre uzunlugunda ve 15 metre yiiksekliginde bir
linyit tabakasi emniyet topugu olarak
birakilmaktadir. Dokiim  malzemesi  zeminlerin
karigmasi sonucunda olusmus taneli bir malzeme
olup, malzemenin kirilma acisinin tespiti icin 15-20
metre yiiksekliginde koniler olusturulmus bu koniler
belli bir siire bekletilerek ornekler alinmis ve sonug
olarak F (kirilma acis1) degeri derece cinsinden
tespit  edilmistir. Hesaplamalarda  kullanilan
jeoteknik parametreler, sahanin fizibilite
calismalarini yapan Rheinbraun firmasi tarafindan
belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Hesaplamalarda kullanilan jeoteknik parametreler
(Rheinbraun Consuting, 1984 a).

v 1L
H
¢ =T
Hw/H=1/2
(&) P
} Hw=H

(1) Susu=z
(2} Su sevivesi sevin yarsina kadar Hw /=12
¢3) Sev suya tamamen doygon Hw =H

Sekil i. A.E.L Isletmesi i¢ dokiim sahasinda dinamik duraylitk
analizlerinde kullanilan su seviyesi durumlari.

3 AE.L ISLETMESI IC DOKUM SAHASI ICIN
DINAMIK DU RAYLI LIK HESAPLAMALARI

3.1 Bolge igin deprem katsayist hesabi

Ic  dokim  sahast  durayhitk  analizlerinde
kullandigimiz  deprem  katsayisim ~ hesaplamak
amaciyla Bath (1978)'in deprem katsayisi hesabiyla
ilgili  olarak  yapmis oldugu calismalardan
faydalanilmistir. Bu calismalarda Tiirkiye, deprem
riski bakimindan 40 bolgeye ayrilmis (Sekil 2) ve 58
yil (1913-1970) boyunca bu bolgelerde meydana
gelen depremlerin etkileri istatiksel olarak kayit
edilmigtir (Bath 1978).

Malzeme  Kohezyon p* Ozgiil Agirlik
(&) (derece) (KN/m’)
Karigik
Malzeme 0.00 26.00 16.00
Kil 38.90 15.00 16.70
Linyit 210.30 30.30 10.90
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*F: Kirilma agis1

2.2 Hidrojeolojik kosullar

Soguk kara ikliminin egemen oldugu bolgede yazlar
sicak ve kurak, kislar soguk ve yagisli gecmektedir.
Isletmede yapilan calismalar sonucunda bes tip
akifer tabakasinin varligi tespit edilmis ve bu
akiferlerin varligi gozoniine alinarak dokiim sahasi
dinamik sev durayliik analizleri Sekil 1'de goriilen
yeralt1 su seviyeleri dikkate alinarak yapilmuistir.

12

Sekil 2. Deprem parametresi hesaplamalannda kullanian farkly
bislgeler (Bath 1978}

Sekil 2'den isletmenin 27. bolgede oldugu
anlasilmigs ve 27. bolge icin deprem katsayisi
hesaplamalarda kullanilmak tizere a=4.84, b=0.52,
ve S5=0.84 regresyon Katsayr degerleri alinarak,
hesaplamalar asagidaki sekilde gerceklestirilmistir
(Bath, 1978).
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Burada;

a: Regrésyon katsayisi, olup kullanilan Ornegin yer
ve zamanina bagh bir sabit,

b Regrésyon Kkatsayisi, olup bolgenin o6zelliklerine
baglh bir sabit,

S: Deprem katsayisi hesaplamalarinin  yapildigi
bolge igin alman diizeltme faktorti,

;: Depremlerle ilgili olgtimlerin alindigi stire (yil),

a: Deprem Kkatsayisinin hesaplandigi bolgede bir yil
icin hesaplanan regrésyon katsayisi,

b’ :Deprem Kkatsayisinin hesaplandig1 bolgede bir
yil icin hesaplanan regrésyon katsayisi,
1 ve 2 nolu esitliklerinden yararlanarak ve igletme

omri 58 yil alinarak isletme icin 4@ ve b’

hesaplanmustir.

0,82
4,4343 = 189

Sonraki asamada ise deprem riski ti¢ riolu esitlikle

.- (4,84+fcg(184—&g53)/ s
04643

hesaplanmistir (Bath 1979),

b7 =

olarak bulunmustur.

R= 1~ expl-expla’ — b M)] (3)

3 nolu esitlikte deprem riski bir yil icin
hesaplanmistir.  Bizim igin  gerekli olan ise
isletmenin faaliyetlerinin devam edecegi 58 yil icin
bu riskin hesaplanmasidir. Bu da dort nolu esitlikle
yapilmistir.

R = I—exp{— exp(a’” - b’ M (4)

a’=ag +nT 5)

a"=6,90+ In 40 = 10,59 a" degeri yukaridaki
esitlikten 10,59 olarak bulunmustur.

Burada;
R: Deprem riski,

Af Manyitiit (Rihter 6lgegine gore deprem siddeti),
a"Deprem Kkatsayisimin  hesaplandigi  bolgenin,
isletme stiresi icin bulunan regresyon katsayisi,

T: Isletmenin faaliyetini siirdiirecegi siire (yil),

Bu deger 4 nolu esitlikte yerine konuldugunda;

R=1-exp[-exp(10,59 - 1.39.4.0)]= 6.93  Olarak
bulunmaktadir (buradaki hesaplamada M (manyitiit)
bolgede meydana gelen deprem istatistiklerine gore
4,0 alinmustir).

Sonraki asamada ise isletmenin bulundugu
bolgede manyitiit siddetinin isletme faaliyetleri (58

yil) boyunca ulasabilecegi en yiiksek deger (M')
bulunmaktadir (Bath 1979):

e {“'* %))

Bu esitligi isletmenin bulundugu 27. bolge icin
uyguladigimizda;

10/
. {6' 90+ 1 "[ =bni -1, 95)}}
M= 1.89=5,47 olarak

bulunmaktadir. Yani isletmenin bulundugu bolgede,
isletme faaliyetleri sona erene kadar %93 olasilikla,
manyitliit siddeti 5.07 olan depremler meydana
gelme olasiligi bulunmaktadir.

» ©)

Bu asamadan sonra asagidaki esitlik ile hareket
ivmesi (A) hesaplanmaktadir.
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Burada;

A: Hareket ivmesi,

Ir. Deprem etki derinligi,

r:  En aktif fayin, deprem katsayisinin hesaplandigi
bolgeye olan uzakligi,
[sletmenin bulundugu bélge icin A degeri,

_ IXIR] Fie g
LR L
(5“ + m.'}A

'dir.

=58 om. 57

Son asamada deprem katsayisi sekiz nolu esitlikle
hesaplanmaktadir.

A
Ke = 8
‘ 980 ®
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Burada K, degeri 0.06 olarak bulunmus olmasina
ragmen, Tiurkiye'nin sismik bakimdan aktivitesi, son
yillarda meydana gelen depremler de dikkatte
alinarak daha biiyiik siddette depremlerin olabilecegi
gbozOniine alinarak hesaplamalarda 0.07 olarak
alinmustir.

3.2 Genel hesaplama teknigi

Deprem bolgelerinde, bulunan acik isletmeler birer
dig kiitle kuvvetleri olan sismik hareketlerin etkisi
altinda kalmakta ve isletmeler acisindan oldukca
tehlikeli durumlarla karsilasmaktadir.



Acik isletmelerde ve dokiim sahalarinda meydana
gelen kaymanin dairesel silindirik veya diizlemsel
kayma ylizeyi boyunca olabilecegi kabul edilerek,
sismik kuvvetlerin, sevler Ttzerindeki etkilerinin
duraylilik analizlerinde dikkate alinmasi gerekliligi
ortaya cikmaktadir. Yapilan hesaplamalarda dokiim
sahasimin  homojen ve kohezyonlu zeminden
meydana geldigi varsayilarak durayliik analizleri
gerceklestirilmistir.

Yapilan hesaplamalarda, birim sismik kuvvetlerin
yatay yonde hareket ettigi kabul edilmis ve bunlarin
siddeti :

Ye=Koxy ®

olarak alinmustir. Burada ;
¥.. Her birim hacim toprak veya kayacin yatay
sismik kuvvetleri,
Y. Toprak veya kayacin birim hacim agirhigi,
K.: Depremlerin siddetine bagh olarak bulunan
sismik katsayidir.

3.3 Analizlerde kullanilan bilgisayar programlari

3.3.1 Bishop yontemi

Bishop yoOntemi dairesel kayma analizlerinde
kullanilmakta olup, yontemin esasim1 dilimlere
ayirma  metodu  olusturmaktadir.  Yontemde,

bilgisayar tarafindan istenilen sayida kayma yiizeyi
olusturulmakta ve bunlardan en kritik (en dustik)
guivenlik katsayisi (F) degerini veren kayma dairesi
otomatik olarak secilmektedir. Ayrica, burada
deprem etkisi de goz Oniline alindigindan, diisey
kuvvet etkilerinin yani sira, yatay kuvvet etkileri de
dikkate alinmaktadir.

Bishop yontemi kullanilarak elde edilen grafik
Sekil 3'de detayli olarak verilmektedir.

Ayrica Sekil 3'de;
» Sev geometrisi,
+ Istenilen sayidaki kayma dairesi,
» Kayma dairelerini gosteren cizgiler ve isaretler
(isaretler " + " ile gosterilmektedir),

Bishop Yintemi

U kritik kayima yigeyi C I TAC [ GR
m Minimueh givenik katsayis, |12 g _;lng ?‘5) 'J,S
e ET T KN S
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.
M
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Sekil 3. Bishop metoduyla hesaplamalar neticesinde eide edilen
sonuglarin grafiksel gosterimi.
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» En kritik kayma dairesini gosteren kesikli cizgi
ve isaret (isaret"*"ile gosterilmektedir),
durumlan da gosterilmektedir.

3.3.2 Carter yontemi

Carter yontemi, diizlemsel ve kompleks kayma
yuzeyleri igin uygulanmaktadir. Bu metodun esasi
Bishop metodunda oldugu gibi dilimlere ayirmadir.
Bu yontemde de deprem etkisi gz Oniine alinarak
duraylilik hesaplamasi yapilmaktadir. Bu metot
kayma dizlemleri otomatik olarak X ve Y
koordinatlar1 verilmek suretiyle secilmektedir. Bu
nedenle bu metotta kritik kayma yiizeyi olabilecek
kayma ylizeyleri (istenilen sayida) X ve Y
koordinatlan bilgisayara verilmekte ve bilgisayar bu
kayma yiizeylerinden en Kritik giivenlik katsayisi (F)
degerini veren kayma ylizeyini se¢mektedir. Carter
yontemi kullanilarak bilgisayardaki hesaplamalar
sonucunda elde edilen grafik Sekil 4'de
gosterilmektedir. Ayrica Sekil 4'de;
» Sev geometrisi,
+ Istenilen sayidaki kayma yiizeyi,
» Kayma ylizeylerini gosteren cizgiler (en kritik

kayma yiizeyi kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir),
»  Sonugclar veren bir ¢izelge,

durumlar da verilmektedir.
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Sekil 4. Carter metoduyla hesaplamalar neticesinde elde edilen
sonuglarin grafiksel gosterimi.

3.3.3  Sarma yontemi

Sanira yontemi dairesel, diizlemsel ve kompleks
kayma diizlemleri icin uygulanmaktadir. Yontemin
esasini dilimlere ayirma ile hesaplama
olusturmaktadir. Bu metoda hesaplama tek bir
kayma ylizeyi icin X ve Y koordinatlarinin verilmesi
suretiyle yapilmaktadir. Bu yontemde de deprem
katsayisina bagh olarak giivenlik katsayisi degeri
tespit edilmektedir. Sarma yOntemi Kkullanilmak
yoluyla elde edilen grafik Sekil 5'de verilmektedir.
Sekilde;
»  Sev geometrisi,
+  Kayma yiizeyi,
*+ Deprem Kkatsayisima bagli olarak elde edilen
glivenlik katsayis,
durumlan da gosterilmektedir.
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metodundan daha farkli sonuclar (daha kiigiik
giivenlik katsayisi) alinmasina neden olmustur.
Carter ve Sarma yontemlerinden Sarma yonteminde
daha kiiciik giivenlik katsayisi degerleri elde
edilmistir. Bunun nedeni ise mekanik
parametrelerden ileri gelmektedir. Soyle ki Carter
metodunda her bir tabaka icin ayrt ayrn mekanik
parametreler alinirken, Sarma yonteminde ise sev
tek bir tabaka olarak diistiniiliip, tek tabaka igin
mekanik  parametrelerin  ortalamasi  alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Bunun sonucu olarak
Carter yonteminde birden fazla tabaka igin yapilan
duraylilik (kompleks kayma durumunda) analizleri
Sarma'ya oranla daha iyi sonuglar (A.E.L i¢c dokiim
sahasi hesaplamalarinda oldugu gibi) vermistir.

Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglar
Cizelge 1'de detayhl olarak gosterilmistir. Ayrica
analizler neticesinde degisik yontemler kullanilarak
elde edilen sonuclarin grafiksel agidan yorumlamasi
da Sekil 6'da ayrintili olarak verilmistir (Kilig
1996).

Cizelge 2. Dinamik duraylilik hesaplamalar1 sonucunda elde
edilen giivenlik katsayisi degerleri.

Sekil 5. Sarma metoduyla hesaplamalar neticesinde elde edilen
sonuglarin grafiksel gosterimi.

4 ELDE EDILEN VERILERIN SENTEZI VE
DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada, Afsin-Elbistan Linyitleri
isletmesi'ndeki  ic  dokiim  sahasiyla  ilgili
hesaplamalar, iki farkhi geometri igin tli¢ degisik
dinamik duraylilk hesaplama yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Flesaplamalarda kullanilan birinci dokiim sahasi
geometrisi, isletmenin proje asamasinda belirlenen
ve halen uygulanan geometri olup, ¢oziim 1 (C 1)
olarak adlandirilmis, ikinci dokiim sahasi geometrisi
ise alternatif olarak sunulan geometri olup ve ¢coziim
2 (C 2) olarak isimlendirilmistir.

Analizler incelendiginde, uygulanan ii¢ yontem
(Bishop, Carter ve Sarma) arasinda sonuglar
acisindan farkliliklar oldugu goriilmektedir. Bu
farkliliklar yontemlerden ileri gelmektedir. Yapilan
calismalar ve incelemeler sonucunda dokim
sahasinda olusabilecek kaymanin kompleks kayma
tipinde oldugu belirlenmistir.

Sonu¢ olarak ortaya cikan degisik gilivenlik
katsayis1 degerleri, yontem farkliliklar1 sonucunda
ortaya ¢ikmaktadir. Yani, Bishop sadece, dairesel
kayma analizlerinde 1iyi sonuglar verdiginden,
kompleks kayma durumu olan dokiim sahasinda
diger iki yonteme oranla daha farkli (bliyiik glivenlik
katsayisi1) sonuclar elde edilmistir. Carter ve Sarma
yontemleri ise kompleks kayma analizlerine daha
yatkin oldugu icin daha gercek¢i ve Bishop

Su Giivenlik Katsayis1 Degerleri
Seviyeleri Bishop Carter Sarma
*Cl C.2 C1 ¢C2 C1 ¢C2
Susuz 235 211 216 196 18I 1.63
*Hw/H=1/2 152 132 144 125 125 1.18
* Hw=H 143 LI5 135 L10  L12 1.07
*C: Coziim, *Hw/H=l/2: Su seviyesi sevin yarisina
kadar, *Hw=H: Sev suya tamamen doygun
5 SONUCLAR

Afsin-Elbistan  Linyitleri Isletmesi'nde ic dokiim
sahasinda ti¢ degisik yontem ile, tic ayri su durumu
degerlendirilerek, iki ayrn alternatif icin dinamik
duraylilik analizleri gerceklestirilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda asagida belirtilen
durumlar ortaya ¢ikmuistir.

Gozlemler sonucunda, su seviyesinin maksimum,
Hw/H=1/2 olabilecegi belirlenmis ve sonuclar buna
gore degerlendirilmistir. Buna gore de ¢oziim 1 ve
¢oziim 2 icin Hw/H=I1/2 su durumunda elde edilen
analiz sonuclar1 degerlendirilmistir.

Burada, ¢6ziim 1 icgin ortalama sev agist 12°, su
seviyesi Hw/H=1/2 olmasi durumunda, giivenlik
katsayisi (F) Bishop icin 1.52, Carter icin 144 ve
Sarma icin ise 1.25 olarak elde edilmistir. Cozim 2
icin ise sev acisi 14°, su seviyesi Hw/H=I1/2 olmasi
durumunda, Bishop igin 1.32, Carter icin 125 ve
Sarma icin ise 1.18 giivenlik katsayisi (F) degerleri
elde edilmistir. Buradaki sonucglarda da gortildiigi
gibi su seviyesinin Hw/H=I/2 olmasi ve deprem
katsayisinin da hesaba katilmasi durumunda bile
dokiim sahasi sevinde gerek coziim 1 ve gerekse
¢Oziim 2 icin herhangi bir kayma tehlikesi yoktur.
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Sekil 6. Hesaplamalar sonucunda elde edilen sonuglarin
metotlara (Bishop, Carter ve Sarma) ve su seviyelerine bagl
olarak grafikler lizerinde gosterilisi.

Burada alternatif olarak sunulan hesaplamalarda
11.5 milyon m' daha fazla dokiim malzemesi
depolanmasi olanagi da ortaya cikmaktadir.

Su anda isletmede giincel olarak uygulanmakta
olan proje icin i¢ dokiim sahasi hesaplamalarinda,
her tli¢ yontemde de su seviyelerinin yiikselmesine
bagli olarak giivenlik katsayisi degerlerinin bir diisiis
gosterdigi  goriilmiistiir.  Ayrica alternatif olarak
yapilan hesaplamalarda da ayni durum
tekrarlanmistir. Yani her iki ¢6ziim ve kullanilan
biitiin dinamik hesaplama yontemlerinde su seviyesi
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ile gilivenlik katsayisi arasinda net bir iliskinin
varligi ortaya cikarilmistir. Burada su seviyesi ile
giivenlik katsayisi arasinda ters bir iligkinin varligt
saptanmistir. Yani su seviyesi yiikseldik¢e gtivenlik

katsayisi  diismekte ve tersi durumda @ ise
yikselmektedir. Burada cikarllan ana sonug
isletmede drenaj faaliyetlerinin yapilmasi su

seviyesinin diismesini saglayacak ve bunun dogal bir
sonucu olarak da sev acist daha dik bir konuma
gelecektir., Bu ise daha fazla malzemenin
depolanmasi anlamini tastyacaktir.
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