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ÖZ
Aç›k iflletme madencili¤inde güvenli¤in sa¤lanmas› bak›m›ndan kaz›s› yap›lan malzemenin
fiziksel ve mekanik davran›fllar›n›n incelenip, jeolojik ve jeoteknik özelliklerinin de dikkate
al›narak flevlerin tasarlanmas› büyük önem tafl›maktad›r. Bu ba¤lamda Afflin–Elbistan Linyitleri
‹flletmesi’ne ba¤l› K›fllaköy Aç›k Oca¤›’nda yer alan do¤u kal›c› flevlerinde durayl› flev
geometrilerinin belirlenmesi bu çal›flman›n amac›n› oluflturmaktad›r. Afflin-Elbistan Linyitleri
‹flletmesi K›fllaköy Aç›k Oca¤›’n›n iflletme madencili¤ine yönelik jeoteknik etüt ve flev
boyutland›rmas› amac›yla gerçeklefltirilen ve toplam derinli¤i 3393.20 m olan 35 adet jeoteknik
sondajlar› ile yüzeyde gözlenemeyen tektonik yap› ve litolojik de¤iflimlerin ortaya konulabilmesi
için yap›lan toplam 250 adet Düfley Elektrik Sondaj› (DES)’na ait veriler bu çal›flmada
kullan›lm›flt›r. Gerçeklefltirilen tasar›m analizleri ile linyit horizonu aras›nda yer alan siyah renkli
ve yüksek plastisiteli kil bantlar›n›n flevlerin durayl›l›¤›n› kontrol eden en önemli birim oldu¤u
belirlenmifltir. Genel flev durayl›l›k analizleri sonlu elemanlar ve limit denge yönteminde bloklu
kayma modeline uygun olarak ve farkl› yeralt› su koflullar›na göre yap›lm›flt›r. Analizlerde
dilimlere etki eden gerilmeler dilimin orta noktas› baz al›narak ve sonlu elemanlar kullan›larak
durayl›l›k analizleri yap›lm›fl olup, elde edilen sonuçlar karfl›laflt›r›lm›flt›r. Buna göre dilimlere
etki eden gerilmeler sonlu elemanlar yöntemi ile belirlenmesi durumunda hesaplanan güvenlik
katsay›lar› basamak baz›nda % 1 ile % 7, genel flev aç›lar›nda ise % 1 ile % 23 aras›nda daha
yüksek ç›kt›¤› ortaya konmufltur.
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ABSTRACT
In open pit mining from the safety point of view it is very important that physical and mechanical
characteristics of the dug-out materials are carefully studied, and geological and geotechnical
characteristics should also be considered in planning bench slopes of the dug-out materials. The
purpose of this study is to work out the stable slope geometry  of the eastern permanent slopes in
the K›fllaköy open pit lignite mine of the Afflin-Elbistan Linyit ‹flletmesi. In the K›fllaköy open pit
mine, 35 geotechnical drillings totalling 3393.20 m were made for the geotechnical studies and
to work out slope sizing. A total of 250 vertical electrical drillings (DES) were also made to study
tectonic features and lithological changes which do not have surface expressions. All these data
have been used in this study.  Design analyses showed that black coloured clay bands with high
plasticity present in between lignite horizon is the most important unit controlling slope stability.
Slope stability analyses have in general been conducted using the ‘finite elements’ and the ‘limit
equilibrium’ method to suit block sliding model and to suit different groundwater conditions. In
the analyses for the stresses affecting the slices; central part of the slice has been taken as a base
and the ‘finite elements’ stability studies have been conducted then the findings have been
compared. According to this it is understood that if stresses affecting the slices are conducted by
the ‘finite elements’ method then calculated factor of safety on the bench base would be more
from 1% to 7%, and in the slope angles it would be more from 1% to 23%.



1. Girifl

K›fllaköy Aç›k Ocak ‹flletmesi, Kahramanmarafl
ilinin Afflin-Elbistan ilçe s›n›rlar› içinde yer
almaktad›r (fiekil 1). Yap›lan çal›flmalarda K›fllaköy
Sektöründe yaklafl›k 578 milyon ton, Afflin-Elbistan
Havzas›’nda ise toplam 3.4 milyar ton linyit oldu¤u
tespit edilmifltir (Yörüko¤lu, 1991). Yörüko¤lu
(1991), yapm›fl oldu¤u çal›flmada orijinal bazdaki
kömür kalitesini; alt ›s›l de¤er 1170 Kcal/kg, nem
%55, kül %17, yan›c› madde %28.3, toplam S %1.46,
uçucu madde %18.69, C %17.1, H2 %1.52 olarak
tespit etmifltir.

‹nceleme alan› ve yak›n çevresinde çal›flan
araflt›rmac›lardan Özbek ve Güçlüer (1977),
Marafl–Elbistan Çöllolar linyit sektöründe
hidrojeolojik çal›flmalar gerçeklefltirmifllerdir. Gürsoy

vd. (1981), Çöllolar, Hurman ve Sinekli köyleri
aras›nda kalan sahan›n kömür rezervine yönelik
çal›flmalar yapm›fl, gölsel çökelin yafl›n›
Pliyosen–Pleyistosen olarak belirlemifltir. Ergüder
vd. (2000), K›fllaköy Aç›k ‹flletmesi do¤u nihai
flevlerinde jeofizik etüdünü yapm›fl, çal›flmas›nda bu
yöredeki faylar›n do¤rultu ve e¤imlerini tespit
etmifltir. Koçak vd. (2001), bölgenin linyit rezervine
yönelik yapt›klar› çal›flmalarda, havzada görünür
rezervin 4,3 milyar ton, ekonomik iflletilebilir linyit
rezervinin ise 3,8 milyar ton oldu¤unu belirlemifltir.
Bölgede flev stabilitesine yönelik çal›flmalar ise
Koçak vd. (1985), Ural ve Yüksel (2004), Akbulut
vd. (2007 ve 2008) taraf›ndan gerçeklefltirilmifltir.

K›fllaköy ‹flletmesi’ndeki linyit üretiminin
süreklili¤ini kontrol eden en önemli faktörlerden biri,
üretim boyunca kal›c› flevlerin durayl›l›¤›n›n
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fiekil 1-  ‹nceleme alan›n›n yer bulduru haritas›
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sa¤lanmas›d›r. Bu amaçla, arazi çal›flmalar›
kapsam›nda derinli¤i 3393,20 m olan 35 adet
jeoteknik amaçl› sondaj gerçeklefltirilmifltir. Alan
içerisinde yer alan tüm litolojik birimlerin
jeomekanik parametrelerin belirlenmesine yönelik
örselenmifl/örselenmemifl örnekler al›nm›flt›r.

Arazi çal›flmalar› ve laboratuvar deneylerinden
elde edilen tüm veriler birlikte de¤erlendirilip, sonlu
elemanlar yöntemi ve limit denge yöntemine göre
durayl›l›k analizleri yap›larak iki yöntemle elde
edilen sonuçlar aras›nda karfl›laflt›rma yap›lm›flt›r. 

2. Jeoloji

Çal›flma sahas›nda Pliyosen - Pleyistosen yafll›
gölsel çökeller ile Kuvaterner yafll› akarsu ve yamaç
molozu ürünü olan litolojik birimler yer almaktad›r
(fiekil 2a).

Çal›flma sahas›n›n taban›nda turkuaz renkli killer
yer almaktad›r. Bu birim linyit horizonunun taban›n›
oluflturdu¤undan taban kili olarak da isimlendirilmifltir.
Yeflilimsi mavi renkli, (turkuaz renkli) karbonat

MTA Dergisi (2014) 148: 107-118

fiekil 2a-  ‹nceleme alan›n›n jeoloji ve mühendislik jeolojisi haritas›
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fiekil 2b-  ‹nceleme alan›n›n jeoloji ve mühendislik jeolojisi haritas›
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yumrulu kil seviyelerinden oluflan taban killeri az-
orta plastik özellik göstermekte olup ince-orta
tabakalanma sunmaktad›r (fiekil 2b). 

Taban kili üzerinde uyumlu olarak linyit horizonu
yer almaktad›r. Birim siyah–aç›k kahve renkli, orta
sertlikte olup, orta-ince tabakalanma sunmaktad›r.
Linyit horizonu içinde 1-80 cm kal›nl›¤›nda, bol
bitümlü, yüksek plastisiteli, siyah renkli kil seviyeleri
ile yer yer orta-yüksek plastisiteli, ince çak›ll›, yeflil
renkli kil seviyeleri yer almaktad›r. Gri gidya birimi
ile geçiflli oldu¤u için linyit horizonu içinde yo¤un bir
flekilde gidya ardalanmas› gözlenmektedir. Gürsoy
vd. (1981) çal›flmalar›nda linyitin yafl›n› Pliyosen-
Pleyistosen olarak belirtmifllerdir. Linyit seviyeleri
üzerinde uyumlu olarak gri gidya birimi yer
almaktad›r. Birim kahvemsi gri-koyu gri killi
seviyelerden oluflmaktad›r. Birim orta-kal›n
tabakalanma sunmakta olup, çok yumuflakt›r. Bej
gidya, gri gidya biriminin üzerine uyumlu olarak
gelmektedir. Bej gidya birimi aç›k kahve-bej renkli,
bol gastropot içerikli killi silt düzeylerinden
oluflmaktad›r. Göl ortam›n› karakterize eden
birimlerin en üst kesimini kireçtafllar› oluflturmaktad›r
(Gürsoy vd. 1981).  Kireçtafllar› aç›k gri-gri renkli,
bol fosilli, sert-çok sert, orta-kal›n tabakal› ve k›r›lma
yüzeyleri keskin köflelidir. Kireçtafllar› üzerinde
uyumsuz olarak Kuvaterner yafll› Lehim Birimi
gelmekte olup inceleme sahas›nda genifl bir yay›l›m
sunmaktad›r. 

Jeofizik etütler kapsam›nda yüzeyde izleri
gözlenemeyen faylar›n konumlar› tespit edilmifltir.
Bu faylar, KB-GD do¤rultulu olarak havza kenar›nda
do¤u flevleri boyunca geliflmifllerdir. 

3. Jeoteknik Çal›flmalar 

Jeoteknik araflt›rmalar iki aflamada
gerçeklefltirilmifltir. Birinci aflamada jeoteknik
sondajlar, jeofizik etütler ve örnekleme çal›flmalar›
gerçeklefltirilmifl; ikinci aflamada ise derlenen
numuneler üzerinde laboratuvar ortam›nda
gerçeklefltirilen deneylere ait sonuçlar
de¤erlendirilmifltir.

Çal›flma alan› içerisinde yer alan birimlerin yanal
ve düfley da¤›l›m›n› belirleyebilmek amac›yla MTA
taraf›ndan toplam derinli¤i 3393.20 m olan 35 adet
jeoteknik amaçl› sondaj gerçeklefltirilmifltir (Akbulut
vd., 2008). 

Tüm sondajlarda yap›lan yeralt› suyu
gözlemlerine göre, alan içerisinde statik yeralt› suyu
seviyesi kaz› yap›lmam›fl yerde 4,00 m, kaz› yap›lan

yerlerde yaklafl›k 30 m, temel kayas›n› kesen
sondajda 61,50 m olarak belirlenmifltir. 61.50 m olan
statik yeralt› suyu seviyesi muhtemelen karstik
sahan›n su seviyesi olmal›d›r.

Jeofizik etütler kapsam›nda ise toplam 250 adet
Düfley Elektrik Sondaj› (DES) ölçümü al›nm›fl, bu
çal›flma sonucunda elde edilen veriler yorumlanm›fl,
sahada yap›lan mekanik sondajlarla uyumlulu¤u
denetlenmifl ve tüm olas› tektonik hatlar belirlenmeye
çal›fl›lm›flt›r.

Kal›c› flevlerin tasar›m›nda kullan›lacak
jeomekanik parametrelere ait verileri elde etmek
amac›yla birimlerin taze yüzeylerinden 10 cm x 10
cm x 3 cm boyutundaki kesici kal›plar yard›m›yla 4
set örselenmemifl, 4 adet de indeks deneylerinde
kullan›lmak üzere örselenmifl örnek, sondajlardan da
ince cidarl› (shelby) tüpler yard›m›yla 31 adet
örselenmemifl örnek al›nm›flt›r.

Laboratuvar çal›flmalar› kapsam›nda zemin türü
örnekler üzerinde ASTM (1994) ve BSI 1377 (1990)
standartlar›na uygun dayan›m ve indeks deneyleri
yap›lm›flt›r.

4. Jeoteknik De¤erlendirme 

Jeoteknik de¤erlendirmeler kapsam›nda öncelikle
litolojik birimlerin mühendislik s›n›flamas›
yap›lm›flt›r. Mühendislik s›n›flamas›nda, tane boyu
da¤›l›m analizi ve k›vaml›l›k limitlerini birlikte
de¤erlendiren birlefltirilmifl zemin s›n›flamas› (ASTM
D-2487 (1994)) kullan›lm›flt›r. Buna göre, Lehim
Birimi’nin kumlu k›s›mlar› SM-SP, siltli k›s›mlar›
MH grubunda, genel olarak ise CH grubu zemin
s›n›f›nda olup “yüksek plastisiteli killer” olarak
tan›mlanm›flt›r. Gri gidya MH grubu kil, taban kili ise
CH-CL-MH grubu killer ile temsil edilmektedir.
Siyah killer ise, likit limit deneyi de¤erlerine
dayan›larak OH-MH grubu kil olarak tan›mlanm›flt›r.
Büyük miktarda organik madde içeren ince taneli
zeminler, plastisite aba¤›nda organik silt olarak A-
hatt› alt›nda yer al›rlar ve “yüksek-afl›r› yüksek” likit
limit de¤erine sahiptirler (IAEG Komisyonu, 1981). 

‹nce taneli zeminlerin plastisite indeksinin kil
yüzdesine oran› olarak tan›mlanan aktivite katsay›s›
kil minerallerinin cinsi hakk›nda bilgi vermektedir.
fiekil 3’te aktivite aba¤›nda gri gidya “orta-düflük
aktiviteli” ç›karken lehim ve siyah kil “orta-yüksek-
çok yüksek aktiviteli” olarak da¤›l›m göstermektedir
(fiekil 3).

K›vam (Atterberg) limitleri s›n›flamas›na göre;
Lehim birimi “s›k›-çok s›k›”; gri gidya “çok
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yumuflak”; siyah kil “s›k›-çok s›k›” ve taban kili
“s›k›-çok s›k›” olarak s›n›fland›r›lm›flt›r (Akbulut vd.,
2008).

Kal›c› flevlerin tasar›m analizlerinde kullan›lacak
jeomekanik parametrelerin belirlenebilmesi amac›yla
çal›flma alan›ndan al›nan örselenmemifl örnekler
üzerinde amaca yönelik deneyler gerçeklefltirilmifltir.

Örnekler, al›nd›klar› lokasyonlara göre belirlenen
normal gerilme (sn) de¤erleri dikkate al›narak
uygulanan farkl› düfley yük aflamalar› alt›nda,
standartlara (ASTM D-3080 (1994)) uygun 2x2,5 inç
çapl› ve/veya 6x6x2 cm boyutlarda, her bir birim için
en az üç adet örnek olmak üzere makaslama testlerine
tabii tutularak, malzemelerin doruk ve art›k
makaslama dayan›m parametreleri belirlenmifltir.

Akbulut vd., (2007) yapm›fl olduklar› geriye
dönük analizler neticesinde Lehim Birimi’nde ve
linyit horizonu içindeki siyah plastik kilin
denetiminde oluflan heyelanlarda kayma an›nda “art›k
makaslama dayan›m›” parametrelerinin etkin
oldu¤unu saptam›fllard›r. Bu nedenle durayl›l›k
analizlerinde laboratuvar deney sonuçlar›ndan elde
edilen art›k makaslama dayan›m› parametreleri
kullan›lm›flt›r. Arazi çal›flmalar›nda fay zonlar›n›n
bazen kil dolgulu oldu¤u bazen de dolgu ihtiva
etmedi¤i gözlenmifltir. Analizler süreksizlik
olmamas›, süreksizlik olmas› ve süreksizlik
düzlemlerinin (fay) fay malzemesi ihtiva etmesi
duruma göre ayr› ayr› de¤erlendirilmifltir. Tasar›m
analizlerinde kullan›lan jeomekanik parametreler
çizelge 1’de verilmifltir.

AEL K›fllaköy fiev Duyarl›l›¤›

112

fiekil 3- Çal›flma alan› içinde yer alan ince taneli birimlerin Aktivite Aba¤› üzerindeki
da¤›l›mlar›.

Çizelge 1- Tasar›m analizlerinde kullan›lan jeomekanik parametreler (Akbulut vd., 2008).

Birim Birim hacim Art›k içsel sürtünme Art›k kohezyon
a¤›rl›k (g, kN/ m3) aç›s›  (f, °) (c, kPa)

Lehim 17,85 21,38 21,79  
Kireçtafl› 20,78 26,80 51,80  
Gri Gidya 15,05 34,84 10,54  
Linyit 10,90 33,30 12,76  
Siyah kil 15,90 11,20 20,82  
Taban kili 17,46 25,83 14,19  
Süreksizlik yüzeyi 10,90 29 0,1 
Fay malzemesi 12,57 9,10 43,31  
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5. Stabilite Tasar›m Analizleri 

fievlerin nihai tasar›m›nda güvenlik katsay›s› (F)
kavram› büyük önem tafl›maktad›r. Güvenlik
katsay›s› basit olarak, kaymaya karfl› koyan
kuvvetlerin, kayd›r›c› kuvvetlere oran› olarak
tan›mlanmaktad›r. Stabilite analizlerinde F=1 olmas›
durumu limit denge koflulu olarak belirtilir ve kayma
an›nda bu koflulun geçerli oldu¤u kabul edilmektedir.
Bu nedenle durays›zl›klar›n oluflmamas› için flev
tasar›m›nda F=1’den büyük güvenlik katsay›lar›n›n
tercih edilmesi gerekmektedir.  

Yap›lan bu çal›flmada güvenlik katsay›s› F=1.3
al›narak kal›c› flev tasar›m için öneriler yap›lm›flt›r.
Ancak, flevlerinin önüne çok k›sa süre içinde döküm
yap›larak topuk oluflturulmas› koflulunda F=1.2
güvenlik katsay›s› ile de çal›flman›n mümkün
olabilece¤i öngörülmüfltür.

Yap›lan tasar›m analizlerinde, dilimler aras›
kuvvetleri göz önüne alan moment ve kuvvet
dengelerini ayn› anda hesaplamalara katan, “Genel
Limit Denge Yöntemi (GLE)”metodu (Fredlund ve
Krahn, 1977) esas al›nm›flt›r. Tasar›mlar, heterojen ve
anizotrop ortamlarda sonlu elemanlar ve limit denge
yaklafl›m›yla iki boyutlu (2B) kayma analizleri
yapabilen ve analizlerde sismik kuvvetler ile yeralt›
su seviyesini de hesaba katarak farkl› metodlarda
çözüm üreten GEO-SLOPE (SLOPE/W 2007) isimli
yaz›l›m kullan›larak gerçeklefltirilmifltir.

Kal›c› flevlerinin tasar›m analizleri, öncelikle tek
basamak için gerçeklefltirilmifltir. Bu analizler ile tek
basama¤›n emniyetli olarak aç›labilece¤i “basamak
flev aç›s› ve flev yükseklikleri” belirlenmifltir.
Analizler, zemin özelli¤i tafl›yan birimlerde daha
kritik olmas› nedeniyle “dairesel”, kaya özelli¤i
tafl›yan birimlerde ise “bloklu kayma” modeline göre
gerçeklefltirilmifltir.

6. Sonlu Elemanlar ile Limit Denge Yöntemine
Göre Hesaplanan Tasar›m Analiz Sonuçlar›n›n
K›yaslamas›

fiev durayl›l›¤› analizlerinde limit denge yöntemi
günümüze kadar baflar› ile kullan›lan yöntemlerden
biridir. Sonlu elemanlar yöntemi, tüm mühendislik
problemlerin çözümünde kullan›ld›¤› gibi, flev
durayl›l›¤› analizlerinde de kullan›lmaktad›r. Sonlu
elemanlar yönteminin limit denge yöntemlerinden en
önemli fark›, gerilme da¤›l›m›n› gerçe¤e en yak›n

flekilde ortaya koyduktan sonra durayl›l›k
analizlerinin yap›lmas›na imkan vermesidir. 

Limit denge yöntemleri sonuca ulaflabilmek için
kuvvet dengesini oluflturmaya çal›fl›rken, güvenlik
say›s›n›n her dilim için ayn› oldu¤unu kabul eder. Bu
da, kayma yüzeyi boyunca hesaplanan gerilme
da¤›l›m›n›n gerçekte var olandan farkl›l›k
göstermesine neden olur. Sonlu elemanlar
yaklafl›m›nda ise, gerilme deformasyon koflullar›na
dayanan bir denge konumu oluflturuldu¤undan,
hesaplamalar, daha gerçekçi olan gerilme da¤›l›m›
verilerini temel al›r. Limit denge yönteminde
dilimlere etki eden gerilmeler, her bir dilimin orta
noktas› baz al›narak hesaplanmaktad›r. Sonlu
elemanlar yönteminde ise her bir dilimin taban›nda
etkin olan gerilmeler hesaplanarak analizler
yap›lmaktad›r. Burada “iki yöntemden” kas›t,
dilimlere etki eden gerilmelerin hesaplanmas› olup
di¤er hesaplamalar ise ayn›d›r. 

Bu makalede yukar›da bahsedilen fark dikkate
al›narak analizler gerçeklefltirilmifltir. Tasar›m
analizleri önce basamak geometrisini oluflturmak için
Lehim Birimi, taban kili ve linyit için F=1.2 ve F=1.3
güvenlik katsay›s›na göre “fiev yüksekli¤i (H) - fiev
aç›s› (b)” iliflkisini gösteren grafikler oluflturulmufltur
(fiekil 4, 5, 6). Grafiklerden görülece¤i üzere F=1.3
koflulunda sonlu elemanlar yöntemine göre; Lehim
biriminde oluflturulacak H=20 m lik basamak için
basamak aç›s› b=35.8°; taban kilinde oluflturulacak
H=25 m lik basamak için basamak aç›s› b=30.5°;
linyit horizonu içinde oluflturulacak H=25 m lik
basamak için basamak aç›s› b=46.0° olarak
hesaplanm›flt›r. Limit denge yöntemine göre ise;
Lehim biriminde oluflturulacak H=20 m lik basamak
için basamak aç›s› b=33.4°; taban kilinde
oluflturulacak H=25 m lik basamak için basamak aç›s›
b=28.8°; linyit horizonu içinde oluflturulacak H=25 m
lik basamak için basamak aç›s› b=45.3° olarak
hesaplanm›flt›r. Buna göre sonlu elemanlar yöntemi
ile basamak baz›nda hesaplanan güvenlik katsay›lar›
limit denge yöntemine göre hesaplanan güvenlik
katsay›s›na göre % 1 ile % 7 aras›nda daha yüksek
ç›kmaktad›r. 

Akbulut vd., (2007) çal›flma alan›ndaki linyit
horizonu içinde geliflen heyelanlar› incelemifller ve
yenilmelerin bloklu kayma modelinde geliflti¤ini
belirtmifllerdir. Linyit horizonunda yenilmelerin
bloklu kayma modelinde oldu¤u için analizler bu
modele uygun olarak yap›lm›flt›r. Genel flev analizleri
süreksizlik yüzeyleri göz önüne al›narak analizler
tekrar yap›lm›flt›r.
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Bu bölgede jeolojik yap›y› ortaya koymak
amac›yla, oluflturulmas› öngörülen flevlere dik yönde
15 adet jeolojik kesit haz›rlanm›flt›r. Haz›rlanan
kesitlerde jeolojik yap›n›n hemen hemen ayn›
özellikte oldu¤u görülmüfl olup, seçilen 7 adet kesit
üzerinde durayl›l›k analizleri yap›lm›flt›r.

fiev durayl›l›k analizleri bloklu kayma modeline
uygun olarak sonlu elemanlar ve limit denge
yöntemine göre çözümler yap›lm›flt›r. F=1.2 ve F=1.3
güvenlik katsay›s›na göre “fiev yüksekli¤i (H) - fiev
aç›s› (b)” iliflkisini gösteren grafikler oluflturulmufltur.
Analizleri yap›lan kesitlerden 14-14’ nolu kesite
(fiekil 2) ait “Genel flev aç›s› – Güvenlik katsay›s›” ve
“Yer alt› su seviyesi – Genel flev aç›s›” iliflkisini
gösteren grafikler verilmifltir. flekil 7’de süreksizlik
düzlemi, flekil 8’de süreksizlik düzlemi olmas› ve
flekil 9’da fay malzemesi olmas› durumunda sonlu
elemanlar ve limit denge yöntemlerine göre; a)
güvenlik katsay›s› - genel flev aç›s› b) genel flev aç›s›-
yeralt› su seviyesi iliflkisi verilmifltir. fiev profili ve
kritik kayma yüzeyinin konumu flekil 10’da ve toplu
sonuçlar çizelge 2’de verilmifltir.
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fiekil 4- Lehim birimi için; a) sonlu elemanlar (FE) b) limit
denge yöntemine (LE) göre basamak yüksekli¤i
(H) - basamak aç›s› (b) iliflkisi.

fiekil 5- Taban kili için; a) sonlu elemanlar (FE) b) limit
denge yöntemine (LE) göre basamak yüksekli¤i
(H) - basamak aç›s› (b) iliflkisi.

fiekil 6- Linyit horizonu için; a) sonlu elemanlar (FE) b)
limit denge yöntemine (LE) göre basamak
yüksekli¤i (H) - basamak aç›s› (b) iliflkisi.
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fiekil 7- a. Süreksizlik düzlemi olmamas› durumunda sonlu elemanlar yöntemine göre; b. Süreksizlik düzlemi olmamas›
durumunda limit denge yöntemine göre; a) Güvenlik katsay›s› - Genel flev aç›s›, b) Genel flev aç›s›-Yer alt› su
seviyesi iliflkisi. 

fiekil 8- a. Süreksizlik düzlemi olmas› durumunda sonlu elemanlar yöntemine göre; b. Süreksizlik düzlemi olmas› durumunda
limit denge yöntemine göre; a) Güvenlik katsay›s› - Genel flev aç›s›, b) Genel flev aç›s›-Yer alt› su seviyesi iliflkisi.



F=1.3 koflulunda genel flev aç›s›: süreksizlik
yüzeyi olmamas› durumunda sonlu elemanlar
yöntemine göre 12.8°-17.4° aras›nda, limit denge
yöntemine göre 10.1°-14.9° aras›nda; süreksizlik
yüzeyi olmas› durumunda sonlu elamanlar yöntemine
göre 11,7°-14,0° aras›nda, limit denge yöntemine
göre 10.4°-12.5° aras›nda; fay düzlemi olmas›
durumunda sonlu elamanlar yöntemine göre 11.1°-
12.2° aras›nda, limit denge yöntemine göre 10.2°-
11.9° aras›nda de¤iflmektedir. 

Bu analiz sonuçlar›na göre genel flev aç›s›n›n
sonlu elemanlar yöntemi ile hesaplanmas› durumunda
güvenlik katsay›lar› limit denge yöntemine göre
hesaplanan güvenlik katsay›s›na göre %1 ile %23
aras›nda daha yüksek ç›kmaktad›r.  

Sonlu elemanlar yönteminde güvenlik katsay›lar›
%7 düzeyinde fazla ç›karken genel flevde ise (toplam
flev yüksekli¤i artt›kça) % 20’ler düzeyinde daha
fazla ç›kmaktad›r. Bu analizlerin aç›k ocaklarda fiili
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fiekil 9- a. Fay malzemesi olmas› durumunda sonlu elemanlar yöntemine göre; b. Fay malzemesi olmas› durumunda limit
denge yöntemine göre; a) Güvenlik katsay›s› - Genel flev aç›s›, b) Genel flev aç›s›-Yer alt› su seviyesi iliflkisi. 

Çizelge 2- Çal›flma alan›n› temsil eden kesitlere ait toplu analiz sonuçlar› (YASS=30m için) (FE: Sonlu elemanlar, LE:
Limit denge).

Genel flev aç›s› (b) (°)
Kesit Süreksizlik yüzeyi olmamas› Süreksizlik yüzeyine göre Fay düzlemine göre
no durumunda    

FE LE FE LE FE LE FE LE FE LE FE LE
F=1,2 F=1,3 F=1,2 F=1,3 F=1,2 F=1,3 F=1,2 F=1,3 F=1,2 F=1,3 F=1,2 F=1,3  

2-2’ 19,0 17,4 17,4 14,9 12,6 11,7 11,3 10,4 11,7 11,2 11,4 10,5
4-4’ 17,2 15,7 16,1 14,3 13,4 12,6 12,5 11,8 13,2 12,2 12,7 11,9
6-6’ 19,2 17,5 15,2 13,4 14,9 14,0 13,3 12,5 13,9 13,0 12,5 11,7
8-8’ 16,0 14,2 14,9 12,8 12,4 11,7 11,2 10,5 11,8 11,1 11,0 10,2
10-10’ 14,0 12,8 12,8 11,4 12,3 11,7 11,3 10,7 12,1 11,5 11,4 10,7
12-12’ 15,2 13,3 13,3 11,2 12,4 11,9 11,9 11,4 12,3 11,6 11,4 10,8
14-14’ 13,7 12,0 12,6 10,3 12,4 11,8 12,1 11,4 11,5 10,9 11,2 10,5
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durumlarla özellikle geriye dönük analizle
karfl›laflt›r›lmas› gerekir. Sonlu elemanlar yöntemiyle
çözülen flev durayl›l›k analiz sonuçlar›n›n güvenli¤i
elden b›rakmamak kayd›yla fiili durumla uyumluluk
göstermesi durumunda bu yöntemin kullan›lmas›n›n
daha do¤ru olaca¤› düflünülmektedir. Sonlu
elemanlar yönteminin kullan›lmas› durumunda genel
flev aç›s› yaklafl›k 11° olacakt›. Ancak flev tasar›m›
için genel geçerli yöntemler aras›nda sonlu elemanlar
yöntemi daha az say›da örnek içerdi¤inden bu
çal›flmada geleneksel limit denge yöntemine göre
belirlenen genel flev aç›s› önerilmifl olup, 10° olarak
belirlenmifltir.

7. Sonuç ve Öneriler 

Kahramanmarafl Afflin-Elbistan kömür
havzas›nda yer alan K›fllaköy aç›k oca¤›nda

gerçeklefltirilen jeoteknik çal›flmalarda afla¤›daki
sonuçlar elde edilmifltir.

Birimlerin tane boyu da¤›l›m analizi ve k›vaml›l›k
limitlerini birlikte de¤erlendiren birlefltirilmifl zemin
s›n›flamas›na göre; Lehim Birimi SM-SP, MH ile tüm
istif için CH grubu; Gri gidya MH grubu; Taban Kili
CH-CL-MH grubu ve Siyah kil OH-MH zemin grubu
olarak tan›mlanm›flt›r.

Basamak baz›nda yap›lan analizlerde F=1.3
koflulunda sonlu elemanlar yöntemine göre; lehim
biriminde oluflturulacak H=20 m’lik basamak için
basamak aç›s› b=35.8°; taban kilinde oluflturulacak
H=25 m’lik basamak için basamak aç›s› b=30.5°;
linyit horizonu içinde oluflturulacak H=25 m’lik
basamak için basamak aç›s› b=46.0° olarak
hesaplanm›flt›r. Limit denge yöntemine göre ise;
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fiekil 10- a) Sonlu elemanlar metodu kullan›larak bulunan maksimum toplam gerilme da¤›l›m›; b) sonlu elemanlar yöntemine
göre çözümlenmifl flev profili ve kritik kayma yüzeyinin konumu; c) limit denge yöntemine göre çözümlenmifl flev
profili ve kritik kayma yüzeyinin konumu.



Lehim Birimi’nde oluflturulacak H=20 m’lik basamak
için basamak aç›s› b=33.4°; taban kilinde
oluflturulacak H=25 m’lik basamak için basamak
aç›s› b=28.8°; linyit horizonu içinde oluflturulacak
H=25 m’lik basamak için basamak aç›s› b=45.3°
olarak hesaplanm›flt›r.

Süreksizlik yüzeyi olmas› durumunda genel flev
aç›s›; F=1.3 limit denge koflulunda sonlu elemanlar
yöntemine göre 11.7°-14.0° aras›nda; limit denge
yöntemine göre ise 10.4°-12.5° aras›nda
de¤iflmektedir. 

Sonlu elemanlar yöntemi ile basamak baz›nda
hesaplanan güvenlik katsay›lar› limit denge
yöntemine göre  %1 ile %7 aras›nda daha yüksek
ç›kmaktad›r. Genel flevlerde ise bu oran %1 ile %23
aras›nda de¤iflmektedir.

Sonlu elemanlar yöntemi ile limit denge
yöntemine göre yap›lan analiz sonuçlar› aç›k
ocaklarda fiili durumlarda özellikle geriye dönük
analizle karfl›laflt›r›lmal›d›r.

Sonlu elemanlar yöntemine göre hesaplama
yap›lsayd› genel flev aç›fl› yaklafl›k 11o olacakt›.
Ancak genel geçerli yöntemler aras›nda herkes
taraf›ndan kabul görülen limit denge yöntemine göre
genel flev aç›s› 10o olarak hesaplanm›fl ve bu bölge
için 10o ile aç›lmas› önerilmektedir.
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