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ÖZET 

 
 

Kömür açık işletmelerinde gerek üretim, gerekse örtükazı (dekapaj) faaliyetleri sırasında ve sonrasında 

pek çok üretim çukurları/boşlukları ve şev yüzeyleri oluşmaktadır. Geometrileri örtü kalınlığına, işletme 

büyüklüğüne ve seçilen açık işletme üretim yöntemine bağlı olarak bozulan bu arazilerin, yeniden 

düzenlenmesi ve kullanıma sunulması çevresel etki bakımından büyük önem taşımaktadır. Pasa 

malzemesinin gevşek yapısal ve oluşum özellikleri nedeniyle, önemli bir kısmı kayma veya akma 

eğiliminde olmaktadır. Çok kısa zaman dilimi içerisinde ve büyük bir enerji boşalmasıyla sonuçlanan 

bu tür şev duraysızlıkları, önemli tehlike potansiyelleri içermektedir. Bu maksatla yapılan çalışmada; 

şev duraysızlık oluşum koşulları, stabilite analizleri, hipapiastik model (Δ2 E) ve kullanım 

alternatifleri tanıtılacaktır. 
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ABSTRACT 
 
 

Many open-spaces and slopes are generated during or after production and overburden stripping in 

coal open pits. These land fields of which geometries are deformed depending on the overburden 

thickness, the size of the operation and the mining technique selected, directly impact the effectiveness 

of the reelamation process and in turn proper preparation of the land for public use. The mining land 

field soil is often tended to slide and flow due to its structural and stability properties. These sudden 

changes can reach to high speeds within seconds and often result in massive energy discharges which 

can cause catastrophic land slides. lt is our hope that this present work will shed light to understand 

and predict the risk of slope stability so that this hypoplastic materials theory (Δ 2 E) can be safely 

used as an alternative technique. 
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(anizotrop durum). 

Etkin gerilmeler prensibi vardır. 

Fiziko-kimyasal etkiler ve katı cisim 

ayrışmaları ihmal edilir. 

Gerilme eğrileri başlangıç durumundan 

bağımsız  olarak,  orantılı  gerilme  eğrilerinde 

Cisimde kinematik olarak öu=v.öt sonsuz küçük 

bir kayma alanı gözlenir. öt sonsuz küçük 

zamanda yapılan net iş; 

 
ffi=&:öt + E(öt)2

 

asimptotik olarak meydana gelirler. 

=Ic 
ı. (N 

+-.Tg.öt)-.öt.dV-I 
 

F.v.öt.ds-I Bv.öt.dV 
(2) 

Hipapiastik model   toplam sekiz malzeme 

parametresi ile karakterize edilmektedir. Bunlar; 

<1>    :  içsel sürtünme açısı (D),  h :  Konsolidasyon 

v 2  &.  i,  V 
 

 
Virtüel iş prensibine göre; 

9  9 

basıncı  (MPa),  n:  Malzeme  özelliğine  bağlı 

üsteldeğer  (-), eio: izotrop boşluk oranı (-), eco 

(emin): Dinamik boşluk oranı (-), efo (emaJ: 
Başlangıç boşluk oranı(-), a ve !3: Konsolidasyon 

exponentleri(-). Bunlar, malzemenin granülomeiri 

özellikleri ile çok sıkı ilişkilidir ve zemin mekaniği 

indeks deneyleri ile belirlenebilmektedir. Ayrıca, 

iki büyüklüğe daha gereksinim vardır: in-situ 

boşluk oranı ve dane gerilme bileşenleri. Bu 

yasa, elesto-plastik yasaya karşın elastik ve 

plastik kısımlardaki deformasyonların keyfi 

dağılmadığını kabul eder ve ilk defa Kolymbas, 

Gudehus ve Raju tarafından gevşek yığılmış, 

ayrışık daneli (kohezyonsuz) zeminler üzerinde, 

özellikle pasa şevlerinde kullanılmıştır. 

 
4.2 Şev Stabilite Kriterleri 

 
Sabit yükler etkisindeki bir katı cısım için Hill 

tarafından kullanılan, daha sonra Gudehus ve 

Raju tarafından geliştirilen matematiksel stabilite 

eşitlikleri aşağıda verilmektedir. Şekil 3'te 

gösterilen cisim, t zaman noktasında gözetlenir. 

V  hacmindeki  cismin  bir  kısmı  Su  alanı  ile 

çevrilmiş  ve  SP   alanına  F  kuwetinin   etkidiği 

varsayılmaktadır. B hacimsel tepki kuweti  ve T 
9 

gerilme alanı ile statik denge koşulunun oluştuğu 
kabul edilmektedir (Hill, 1958; Gudehus vd, 1992; 

Raju, 1994; Kudella, 1995). 

 

&:=I  av_ot.dV- I F.v.ot.ds- I B.v.ot.dV=O (3) 

v  CJx V 

 
 

 
 
 
Sabit yük altında şev stabilitesi için yeter koşul; 

 

 

                                    (5) 
 

 
her kinematik hız alanı (v) için sağlanmalıdır. 

T ,   birinci Piola - Kirchoff gerilme tansörüdür. 
9 

Eğer;  2 E > O ise şev stabil,  2 E = O ise kararsız, 
2 E  <  O   ise  stabil  olmayan  denge  koşulunu 

göstermektedir. 

 
Stabilitesi araştırılacak bölge kayma yüzey açısı 

vasıtasıyla  belirlenir  (Şekil  4).    2 E  (J/s2
)     (5) 

eşitliği alana integre edilir. Lineer dağılmış hız 

alanının kabulü ile gerilme bileşenleri her yerde 

eşit olacağından, DEC üçgeninde herhangi bir 

noktanın dikkate alınması (P noktası gibi) stabilite 

analizi için yeterlidir. Böylece kinematik hız alanı 

v  belirlenir  ve  gerilme  tansörü       hesaplanır. 
g . 

Granüle  malzemenin  mekanik  davranışı,  T 
9 

Jaumannsch gerilme eşitliği ile belirlenir. 
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Şekil 3. Kinematik ve statik sınır koşullarıyla bir 
cisimdeki yük davranışları (Raju, 1994). 
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Burada; : Eğilme sabiti, fb: Barotropi faktörü 

(basınca bağlı sabit), f., fd: Pyknotropi faktörleri 

(malzeme özelliklerine bağlı sabit), D: Dağılma 
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Ç ze ge 2.  Zem n er n H pap ast k Parametre Büyük ük er  (Förster ve Gudehus, 1998)  

 
Kum  hg (MPa)   n (-)  efo (-)  eco (-)  eio (-)  g ( )  

 (-)   (-)  

Ticiono  250  0,68  0,938  0,59  1,105  31  0,11  1,00  
Toyoura  120  0,69  0,98  0,61  1,127  32  0,12  1,00  

L.Buzzard  6400  0,45  0,79  0,49  0,934  31  0,16  1,00  

Hokksund  150  0,70  0,874  0,533  1,01  31  0,09  1,00  

Monterey  8000  0,35  0,834  0,54  0,90  32  0,07  1,00  

Berlin  3730  0,20  0,75  0,46  0,90  32  0,14  1,00  

Kleinkosche n   7450  0,11  0,90  0,45  1,04  34  0,14  1,0  
Schlabendorf  1000  0,20  0,85  0,48  1,00  31  0,25  1,0  

Quiou  75  0,45  1,281  0,831  1,41  36  0,05  1,0  

Dogs Bay  30  0,72  1,827  0,981  2,192  40,6  0,05  1,0  

Zwenkau  

TK -Mu  la  

42  

162  

0,22  

0,72  

1,14  

0,94  

0,60  

0,52  

1,31  

1,128  

32  

41  

0,10  

1,63  

3,0  

13,2  

 
 

 
 

 
 
 

c =  0  kg/cm   

    41  derece  
 

ek   5     
 
 
 

 



 

  
 

  

 
  

 
 
 
 

ev geometrisi ve bo   belirlenmesi 

(h, hw,    ve e)  
 

 
 
 
 
 

Malzeme indeks de  erlerinin belirlenmesi 
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ekil 7. Model deneye ait  (Delibalta, 2003)   

 
 
 
 

 

 
 

 
 



 

 
6. SONUÇLAR 

 
Ülkemizdeki  toplam  linyit  üretiminin  yaklaşık 

%90'nın açık işletme yöntemi ile gerçekleştirildiği 

dikkate alınırsa, madencilik faaliyetleri nedeniyle 

bozulan arazilerin oldukça önemli boyutlara 

ulaştığı açıkça görülecektir. Açık işletme pasa 

malzemesinin gevşek yapısal ve oluşum 

özellikleri  nedeniyle  önemli  bir  kısmı  kayma 

veya akma eğiliminde olmaktadır. Çok kısa 

zaman dilimi içerisinde ani hıziara ulaşan ve 

büyük  bir  enerji  boşalmasıyla sonuçlanan  bu 

tür  şev  duraysızlıkları,  önemli  maddi  hasar 

ve risk potansiyelleri içermektedir. Gerek iş 

güvenliği, gerekse çevresel etki değerlendirme 

(ÇED)  bakımından,  açık  işletme  sonrası 

bozulan arazilerin yeniden düzenlenmesi ve 

toplum yararına kullanıma sunulması yasal bir 

zorunluluktur. Farklı kullanım alternatiflerinin 

tasarlanabileceği bu arazilerin, eski ekolojik ve 

ekonomikdeğerine kavuşturulması veya daha da 

geliştirmesi, ancak zemin mekaniği ve jeoteknik 

yönden duraylı (stabil) ortam koşullarına sahip 

olması ile mümkündür. 

 
Kömüraçıkişletmelerinde birşevyenildiği zaman, 

sadece bir etkenin tek başına bu duraysızlığa 

neden olduğu söylenemez. Bu maksatla pasa 

şev kayma riski, işletme koşulları ve ortam 

büyüklüklerine (geometri, dekapaj sistemi, in­ 

situ durum vb.) bağlı olarak, kinematik, analitik 

ve nümerik bağıntılar ile belirlenebilmektedir. 

Özellikle geleneksel şev duraylılık analiz 

yöntemleri ile sınır denge koşulunun tespiti 

gereklidir, fakat ortamın stabilitesi için yeterli 

değildir. Bu nedenle pasa şev duraylılık analizi 

için,  2.   enerji  yasasına  ( 2E)   bağlı  olarak 

geliştirilen   hipapiastik  model   önerilmektedir. 

ilk kez Kolymbas, Gudehus ve Raju tarafından 

kullanılan bu yasa, elasto-plastik yasaya karşın 

elastik ve plastik kısımlardaki deformasyonların 

keyfi dağılmadığını kabul eder ve yeterderecede 

stabilite sağlamak için, hiçbir şev bölgesinde 

lokal veya global   2 E<O olmamalıdır.  Hipapiastik 

modelin temel eşitliklerini oluşturan bağıntılara 

göre hazırlanan MATLAB 6.0 bilgisayar programı 

yardımıyla, bu tür problemlere daha uygun 

çözümler sunulduğu görülmüştür. Yalnız burada, 

kaymanın zamansal gelişimi ve süresi hakkında 

bir öngörü ortaya konulmamaktadır. Fakat 

kesinlikle bir kayma bekleniyor mu? sorusuna, 

evet veya hayır şeklinde, hipapiastik model ile 

daha net cevap verilebilmektedir. 
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Şev duraylılık analizleri; basit denklemler, 

diyagramlar, hesap tabloları ve çeşitli bilgisayar 

yazılım programları (örneğin STABGM 2.0, 

UTEXAS4, REAME, SWASE ve STABIL2 vb.) ile 

de yapılabilmektedir. Belirli bir şevin duraylılığını 

değerlendirmede, çoğu zaman birden fazla 

yöntem kullanılabilmektedir. Fakat; bir bilgisayar 

programının kullanılması durumunda, sonuçların 

doğruluğunu kontrol etmede bir başka bilgisayar 

programı veya hesap tablosu mutlaka 

kullanılmalıdır. 
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