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0z
Anahtar sozciikler: Acik isletme madenciliinde giivenligin saglanmasi bakimindan kazisi yapilan malzemenin
Elbistan, Kislakdy, fiziksel ve mekanik davraniglarmm incelenip, jeolojik ve jeoteknik ozelliklerinin de dikkate
Komiir, Sonlu almarak sevlerin tasarlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda Afsin—Elbistan Linyitleri
elemanlar, Sev Isletmesi’ne bagli Kiglakdy Agik Ocagi'nda yer alan dogu kalici sevlerinde durayhi sev
duraylihigi geometrilerinin belirlenmesi bu calismanm amacini olugturmaktadir. Afgin-Elbistan Linyitleri
Isletmesi Kislakdy Actk Ocagrnin isletme madenciligine yonelik jeoteknik etiit ve sev
boyutlandirmasi amaciyla gerceklestirilen ve toplam derinligi 3393.20 m olan 35 adet jeoteknik
sondajlari ile ylizeyde gozlenemeyen tektonik yapi ve litolojik degisimlerin ortaya konulabilmesi
icin yapilan toplam 250 adet Diisey Elektrik Sondaji (DES)’na ait veriler bu caligmada
kullanilmistir. Gergeklestirilen tasarim analizleri ile linyit horizonu arasinda yer alan siyah renkli
ve yiiksek plastisiteli kil bantlarinin sevlerin durayliligint kontrol eden en 6nemli birim oldugu
belirlenmistir. Genel sev duraylilik analizleri sonlu elemanlar ve limit denge yonteminde bloklu
kayma modeline uygun olarak ve farkli yeralti su kosullarina gore yapilmistir. Analizlerde
dilimlere etki eden gerilmeler dilimin orta noktas: baz alinarak ve sonlu elemanlar kullanilarak
duraylilik analizleri yapilmig olup, elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir. Buna gore dilimlere
etki eden gerilmeler sonlu elemanlar yontemi ile belirlenmesi durumunda hesaplanan giivenlik
katsayilar1 basamak bazinda % 1 ile % 7, genel sev acilarinda ise % 1 ile % 23 arasinda daha
yiiksek ¢iktig1 ortaya konmustur.

ABSTRACT
Keywords: In open pit mining from the safety point of view it is very important that physical and mechanical
Elbistan, Kiglakdy, characteristics of the dug-out materials are carefully studied, and geological and geotechnical
Coal, Finite Elements, characteristics should also be considered in planning bench slopes of the dug-out materials. The
Slope Stability purpose of this study is to work out the stable slope geometry of the eastern permanent slopes in
the Kislaké'y open pit lignite mine of the Afsin-Elbistan Linyit Isletmesi. In the Kislakdy 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%.
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1. Giris vd. (1981), Collolar, Hurman ve Sinekli koyleri
arasinda kalan sahanin komiir rezervine yonelik
Kislakdy Acik Ocak Isletmesi, Kahramanmaras calismalar  yapmis, golsel  ¢okelin  yasini

ilinin Afgin-Elbistan ilge smnirlari iginde yer Pliyosen—Pleyistosen olarak belirlemistir. Ergiider
almaktadir (Sekil 1). Yapilan ¢aligmalarda Kiglakoy vd. (2000), Kislakdy Acik Isletmesi dogu nihai
Sektoriinde yaklagik 578 milyon ton, Afsin-Elbistan sevlerinde jeofizik etiidiinii yapmus, calismasinda bu
Havzasi’nda ise toplam 3.4 milyar ton linyit oldugu yoredeki faylarin dogrultu ve egimlerini tespit
tespit edilmigstir (Yoriikoglu, 1991). Yoriikoglu etmistir. Kocak vd. (2001), bdlgenin linyit rezervine
(1991), yapmig oldugu calismada orijinal bazdaki yonelik yaptiklar1 ¢alismalarda, havzada goriiniir
komiir kalitesini; alt 1s1l deger 1170 Kcal/kg, nem rezervin 4,3 milyar ton, ekonomik isletilebilir linyit
%55, kiil %17, yanict madde %28.3, toplam S %1 .46, rezervinin ise 3,8 milyar ton oldugunu belirlemisgtir.
ucucu madde %18.69, C %17.1, H, %1.52 olarak Bolgede sev stabilitesine yonelik caligmalar ise
tespit etmistir. Kogak vd. (1985), Ural ve Yiiksel (2004), Akbulut

vd. (2007 ve 2008) tarafindan gerceklestirilmigtir.
Inceleme alani ve yakin gevresinde calisan

arastirmacilardan  Ozbek ve Giiclier (1977), Kislakdy Isletmesi’'ndeki linyit iiretiminin
Maras—Elbistan ~ Collolar  linyit  sektoriinde stirekliligini kontrol eden en 6nemli faktorlerden biri,
hidrojeolojik calismalar gerceklestirmiglerdir. Glirsoy tiretim boyunca kalict sevlerin durayliliginin
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saglanmasidir. Bu amacgla, arazi c¢aligmalari
kapsaminda derinligi 3393,20 m olan 35 adet
jeoteknik amacli sondaj gerceklestirilmistir. Alan
icerisinde yer alan tiim litolojik birimlerin
jeomekanik parametrelerin belirlenmesine yonelik
orselenmig/orselenmemis 6rnekler alinmusgtir.

Arazi caligmalar1 ve laboratuvar deneylerinden
elde edilen tiim veriler birlikte degerlendirilip, sonlu
elemanlar yontemi ve limit denge yontemine gore
duraylilik analizleri yapilarak iki yontemle elde
edilen sonuglar arasinda kargilastirma yapilmistir.

2. Jeoloji

Calisma sahasinda Pliyosen - Pleyistosen yash
golsel ¢okeller ile Kuvaterner yagl akarsu ve yamag
molozu iiriinii olan litolojik birimler yer almaktadir
(Sekil 2a).

Caligsma sahasimin tabaninda turkuaz renkli killer
yer almaktadir. Bu birim linyit horizonunun tabanini
olusturdugundan taban kili olarak da isimlendirilmistir.

Yesilimsi mavi renkli, (turkuaz renkli) karbonat
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Sekil 2a- Inceleme alaninin jeoloji ve mithendislik jeolojisi haritast

109



110

AEL Kislakdy Sev Duyarliligt

ir

—D D 0 =D
—8 = = =D

~E-5 -5 -

E Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
g Karot Yazdesi (% E Darbe Sayist Grafik E 5 AGIKLAMALAR
3 ¢ 5|5 | 2
: §1213/5 ] i
£ g s 100 s | @a| g 010 20 30 49 50 @

EiE T E Cakil: Kairmizimsi gri renkli

o siltli kumlu gakil
b I ]
12.45

45 [ SE0 I SEY

0 e T

17 [ 24 [21 [ 48

Lehim Birimi: Agik kahvemsi renkli,

nce gakill kumlu killerden olusur.

Birimde yogun bir sekilde karbonat
yumrular gozlenmistir. Karbonatlarin
yoZunlasti@ kesimlerde 0.5 ile 1.0m
kalinh@inda kiregtaglar ¢okelmistir.

Gri Gidya: Kahvemsi gri-koyu gri
renkli, orta-kalin tabakali, bol linyit
ara seviyeli, yer yer bej renkli gidya,
yer yer siyah renkli, yiiksek plastisiteli
kil ara seviyeli, bol fosilli kil.

= Linyit Horizonu:

Siyah-agik kahve renkli, ince-orta

%l tabakal, yer yer bej-gri gidya,

ver yer siyah-yesil renkli,
yiiksek plastisiteli kil, yer yer fosilli,

= orta sert, Killi linyit- linyit

Taban Kili: Turkuaz renkli, karbonat
yumrulu, yer yer ince gakill, yer yer
silthi, orta-yiiksek plastisiteli kil,

KUYL TABANI: 55,80 m

Sekil 2b- Inceleme alanimin jeoloji ve miihendislik jeolojisi haritasi
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yumrulu kil seviyelerinden olusan taban killeri az-
orta plastik oOzellik gostermekte olup ince-orta
tabakalanma sunmaktadir (Sekil 2b).

Taban kili iizerinde uyumlu olarak linyit horizonu
yer almaktadir. Birim siyah—acik kahve renkli, orta
sertlikte olup, orta-ince tabakalanma sunmaktadir.
Linyit horizonu icinde 1-80 cm kalinhiginda, bol
bitiimlii, yliksek plastisiteli, siyah renkli kil seviyeleri
ile yer yer orta-yiiksek plastisiteli, ince ¢akilli, yesil
renkli kil seviyeleri yer almaktadir. Gri gidya birimi
ile gecisli oldugu icin linyit horizonu i¢cinde yogun bir
sekilde gidya ardalanmasi gozlenmektedir. Giirsoy
vd. (1981) calismalarinda linyitin yasmi Pliyosen-
Pleyistosen olarak belirtmiglerdir. Linyit seviyeleri
iizerinde uyumlu olarak gri gidya birimi yer
almaktadir. Birim kahvemsi gri-koyu gri killi
seviyelerden olugmaktadir. Birim orta-kalin
tabakalanma sunmakta olup, cok yumusaktir. Bej
gidya, gri gidya biriminin iizerine uyumlu olarak
gelmektedir. Bej gidya birimi acik kahve-bej renkli,
bol gastropot icerikli killi silt diizeylerinden
olusmaktadir. GOl ortamini karakterize eden
birimlerin en tist kesimini kiregtaglar1 olugturmaktadir
(Giirsoy vd. 1981). Kiregtaglar1 acik gri-gri renkli,
bol fosilli, sert-cok sert, orta-kalin tabakali ve kirilma
yiizeyleri keskin koselidir. Kiregtaglar1 tizerinde
uyumsuz olarak Kuvaterner yasli Lehim Birimi
gelmekte olup inceleme sahasinda genis bir yayilim
sunmaktadir.

Jeofizik etiitler kapsaminda ylizeyde izleri
gozlenemeyen faylarin konumlar1 tespit edilmistir.
Bu faylar, KB-GD dogrultulu olarak havza kenarinda
dogu sevleri boyunca gelismislerdir.

3. Jeoteknik Calismalar

Jeoteknik aragtirmalar iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada jeoteknik
sondajlar, jeofizik etiitler ve 6rnekleme caligmalari
gerceklestirilmig; ikinci asamada ise derlenen

numuneler iizerinde laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen deneylere ait sonuglar
degerlendirilmisgtir.

Caligma alani igerisinde yer alan birimlerin yanal
ve diisey dagilimini belirleyebilmek amaciyla MTA
tarafindan toplam derinligi 3393.20 m olan 35 adet
jeoteknik amacli sondaj gerceklestirilmistir (Akbulut
vd., 2008).

Tim sondajlarda  yapilan yeralt1 suyu
gozlemlerine gore, alan igerisinde statik yeraltr suyu
seviyesi kazi yapilmamis yerde 4,00 m, kazi yapilan

yerlerde yaklasitk 30 m, temel kayasini kesen
sondajda 61,50 m olarak belirlenmistir. 61.50 m olan
statik yeralt1 suyu seviyesi muhtemelen karstik
sahanin su seviyesi olmalidir.

Jeofizik etiitler kapsaminda ise toplam 250 adet
Diisey Elektrik Sondaji (DES) olciimii alinmig, bu
caligsma sonucunda elde edilen veriler yorumlanmuis,
sahada yapilan mekanik sondajlarla uyumlulugu
denetlenmis ve tiim olas1 tektonik hatlar belirlenmeye
caligtlmugtir.

Kalict  sevlerin  tasariminda  kullanilacak
jeomekanik parametrelere ait verileri elde etmek
amactyla birimlerin taze yiizeylerinden 10 cm x 10
cm x 3 cm boyutundaki kesici kaliplar yardimiyla 4
set orselenmemis, 4 adet de indeks deneylerinde
kullanilmak iizere 6rselenmis 6rnek, sondajlardan da
ince cidarlt (shelby) tiipler yardimiyla 31 adet
orselenmemis 6rnek alinmigtir.

Laboratuvar caligmalar1 kapsaminda zemin tiirii
ornekler iizerinde ASTM (1994) ve BSI 1377 (1990)
standartlarina uygun dayanim ve indeks deneyleri
yapilmugtir.

4. Jeoteknik Degerlendirme

Jeoteknik degerlendirmeler kapsaminda oncelikle
litolojik  birimlerin ~ miihendislik  siniflamasi
yapimistir. Miihendislik siiflamasinda, tane boyu
dagilim analizi ve kivamlilik limitlerini birlikte
degerlendiren birlestirilmis zemin siniflamasi1 (ASTM
D-2487 (1994)) kullanilmistir. Buna gore, Lehim
Birimi’nin kumlu kisimlart SM-SP, siltli kisimlari
MH grubunda, genel olarak ise CH grubu zemin
sinifinda olup “yiiksek plastisiteli killer” olarak
tanimlanmistir. Gri gidya MH grubu kil, taban kili ise
CH-CL-MH grubu killer ile temsil edilmektedir.
Siyah killer ise, likit limit deneyi degerlerine
dayanilarak OH-MH grubu kil olarak tanimlanmustir.
Biiyiik miktarda organik madde igeren ince taneli
zeminler, plastisite abaginda organik silt olarak A-
hatt1 altinda yer alirlar ve “yiiksek-asir1 yiiksek” likit
limit degerine sahiptirler IAEG Komisyonu, 1981).

Ince taneli zeminlerin plastisite indeksinin kil
yiizdesine orani olarak tanimlanan aktivite katsayist
kil minerallerinin cinsi hakkinda bilgi vermektedir.
Sekil 3’te aktivite abaginda gri gidya “orta-diisiik
aktiviteli” ¢ikarken lehim ve siyah kil “orta-yiiksek-
cok yiiksek aktiviteli” olarak dagilim gostermektedir
(Sekil 3).

Kivam (Atterberg) limitleri siniflamasina gore;
Lehim birimi “siki-cok siki”; gri gidya “cok
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yumusak™; siyah kil “siki-cok siki” ve taban kili
“siki-¢ok sik1” olarak siiflandirilmistir (Akbulut vd.,
2008).

Kalic1 sevlerin tasarim analizlerinde kullanilacak
jeomekanik parametrelerin belirlenebilmesi amaciyla
calisma alanindan alinan Orselenmemis Ornekler
tizerinde amaca yonelik deneyler gerceklestirilmistir.

Ornekler, alindiklari lokasyonlara gére belirlenen
normal gerilme (o,) degerleri dikkate alinarak
uygulanan farkli diisey yiik asamalari altinda,
standartlara (ASTM D-3080 (1994)) uygun 2x2,5 ing
capli ve/veya 6x6x2 cm boyutlarda, her bir birim i¢in
en az li¢ adet 6rnek olmak iizere makaslama testlerine
tabii tutularak, malzemelerin doruk ve artik
makaslama dayanim parametreleri belirlenmisgtir.

Akbulut vd., (2007) yapmis olduklar1 geriye
doniik analizler neticesinde Lehim Birimi’nde ve
linyit horizonu i¢indeki siyah plastik kilin
denetiminde olusan heyelanlarda kayma aninda “artik
makaslama dayanimi” parametrelerinin  etkin
oldugunu saptamiglardir. Bu nedenle duraylilik
analizlerinde laboratuvar deney sonuclarindan elde
edilen artik makaslama dayanimi parametreleri
kullanilmigtir. Arazi caligmalarinda fay zonlarinin
bazen kil dolgulu oldugu bazen de dolgu ihtiva
etmedigi gozlenmistir. Analizler siireksizlik
olmamasi, siireksizlik olmasi ve siireksizlik
diizlemlerinin (fay) fay malzemesi ihtiva etmesi
duruma gore ayri ayri degerlendirilmistir. Tasarim
analizlerinde kullanilan jeomekanik parametreler
cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1- Tasarim analizlerinde kullanilan jeomekanik parametreler (Akbulut vd., 2008).

Birim Birim hacim Artik igsel siirtiinme Artik kohezyon
agirhik (y, KN/ m3) acist (¢, °) (c, kPa)

Lehim 17,85 21,38 21,79
Kirectagt 20,78 26,80 51,80

Gri Gidya 15,05 3484 10,54
Linyit 10,90 33,30 12,76
Siyah kil 15,90 11,20 20,82
Taban kili 17 46 2583 14,19
Siireksizlik yiizeyi 10,90 29 0,1

Fay malzemesi 12,57 9,10 4331
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5. Stabilite Tasarim Analizleri

Sevlerin nihai tasariminda giivenlik katsayis1 (F)

kavrami biiyiik Onem tagimaktadir. Giivenlik
katsayis1 basit olarak, kaymaya karst koyan
kuvvetlerin, kaydirict kuvvetlere orani olarak

tanimlanmaktadir. Stabilite analizlerinde F=1 olmasi
durumu limit denge kosulu olarak belirtilir ve kayma
aninda bu kosulun gecerli oldugu kabul edilmektedir.
Bu nedenle duraysizliklarin olugmamasi igin sev
tasariminda F=1’den biiyiik giivenlik katsayilarimin
tercih edilmesi gerekmektedir.

Yapilan bu calismada giivenlik katsayist F=1.3
almarak kalic1 sev tasarim icin oneriler yapilmustir.
Ancak, sevlerinin oniine ¢ok kisa siire icinde dokiim
yapilarak topuk olusturulmas: kogulunda F=1.2
glivenlik katsayist ile de ¢alisgmanin miimkiin
olabilecegi ongoriilmiistiir.

Yapilan tasarim analizlerinde, dilimler arasi
kuvvetleri goz Oniine alan moment ve kuvvet
dengelerini ayn: anda hesaplamalara katan, “Genel
Limit Denge Yontemi (GLE)”metodu (Fredlund ve
Krahn, 1977) esas alinmigtir. Tasarimlar, heterojen ve
anizotrop ortamlarda sonlu elemanlar ve limit denge
yaklasimiyla iki boyutlu (2B) kayma analizleri
yapabilen ve analizlerde sismik kuvvetler ile yeralti
su seviyesini de hesaba katarak farkli metodlarda
coziim iireten GEO-SLOPE (SLOPE/W 2007) isimli
yazilim kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Kalict sevlerinin tasarim analizleri, oncelikle tek
basamak i¢in gerceklestirilmistir. Bu analizler ile tek
basamagin emniyetli olarak acilabilecegi “basamak
sev acist ve sev yiikseklikleri” belirlenmisgtir.
Analizler, zemin o6zelligi tastyan birimlerde daha
kritik olmasi nedeniyle “dairesel”, kaya ozelligi
tagtyan birimlerde ise “bloklu kayma” modeline goére
gerceklestirilmistir.

6. Sonlu Elemanlar ile Limit Denge Yontemine
Gore Hesaplanan Tasarim Analiz Sonuglarmm
Kiyaslamasi

Sev duraylilig1 analizlerinde limit denge yontemi
gilinlimiize kadar basart ile kullanilan yontemlerden
biridir. Sonlu elemanlar yontemi, tiim miihendislik
problemlerin ¢6ziimiinde kullanildigr gibi, sev
duraylilig1 analizlerinde de kullanilmaktadir. Sonlu
elemanlar yonteminin limit denge yontemlerinden en
onemli farki, gerilme dagilimini gergege en yakin

sekilde ortaya koyduktan sonra duraylilik
analizlerinin yapilmasina imkan vermesidir.

Limit denge yontemleri sonuca ulasabilmek i¢in
kuvvet dengesini olusturmaya calisirken, giivenlik
sayisinin her dilim icin ayni oldugunu kabul eder. Bu
da, kayma ylizeyi boyunca hesaplanan gerilme
dagilimmin  gercekte var olandan farklilik
gostermesine neden olur. Sonlu elemanlar
yaklagiminda ise, gerilme deformasyon kosullarina
dayanan bir denge konumu olusturuldugundan,
hesaplamalar, daha gercekci olan gerilme dagilimi
verilerini temel alir. Limit denge yoOnteminde
dilimlere etki eden gerilmeler, her bir dilimin orta
noktas1 baz alinarak hesaplanmaktadir. Sonlu
elemanlar yonteminde ise her bir dilimin tabaninda
etkin olan gerilmeler hesaplanarak analizler
yapilmaktadir. Burada “iki yontemden” kasit,
dilimlere etki eden gerilmelerin hesaplanmasi olup
diger hesaplamalar ise aynidir.

Bu makalede yukarida bahsedilen fark dikkate
alinarak analizler gerceklestirilmistir. Tasarim
analizleri 6nce basamak geometrisini olusturmak igin
Lehim Birimi, taban kili ve linyit icin F=1.2 ve F=1.3
giivenlik katsayisina gore “Sev yiiksekligi (H) - Sev
agis1 (B)” iliskisini gosteren grafikler olusturulmustur
(Sekil 4, 5, 6). Grafiklerden goriilecegi iizere F=1.3
kosulunda sonlu elemanlar yontemine gore; Lehim
biriminde olusturulacak H=20 m lik basamak i¢in
basamak agis1 =35.8°; taban kilinde olusturulacak
H=25 m lik basamak i¢in basamak acisi $=30.5°;
linyit horizonu i¢inde olusturulacak H=25 m lik
basamak icin basamak agisi B=46.0° olarak
hesaplanmistir. Limit denge yontemine gore ise;
Lehim biriminde olusturulacak H=20 m lik basamak
icin basamak acist1 P=33.4°; taban kilinde
olusturulacak H=25 m lik basamak i¢in basamak ag1s1
[=28.8°; linyit horizonu i¢inde olusturulacak H=25 m
lik basamak i¢in basamak agisi =45.3° olarak
hesaplanmistir. Buna gore sonlu elemanlar yontemi
ile basamak bazinda hesaplanan giivenlik katsayilari
limit denge yontemine gore hesaplanan giivenlik
katsayisina gore % 1 ile % 7 arasinda daha yiiksek
ctkmaktadir.

Akbulut vd., (2007) calisma alanindaki linyit
horizonu icinde gelisen heyelanlari incelemigler ve
yenilmelerin bloklu kayma modelinde gelistigini
belirtmiglerdir. Linyit horizonunda yenilmelerin
bloklu kayma modelinde oldugu i¢in analizler bu
modele uygun olarak yapilmistir. Genel sev analizleri
stireksizlik yiizeyleri goz Oniine alinarak analizler
tekrar yapilmigtir.

113



114

AEL Kislakdy Sev Duyarliligt
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Sekil 4- Lehim birimi i¢in; a) sonlu elemanlar (FE) b) limit
denge yontemine (LE) gore basamak yliksekligi
(H) - basamak agis1 () iligkisi.
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Sekil 5- Taban kili icin; a) sonlu elemanlar (FE) b) limit
denge yontemine (LE) gore basamak yiiksekligi
(H) - basamak agis1 () iligkisi.

Sekil 6- Linyit horizonu igin; a) sonlu elemanlar (FE) b)
limit denge yontemine (LE) gore basamak
yiiksekligi (H) - basamak agis1 (B) iligkisi.

Bu bolgede jeolojik yapiyr ortaya koymak
amaciyla, olusturulmasi 6ngoriilen sevlere dik yonde
15 adet jeolojik kesit hazirlanmigtir. Hazirlanan
kesitlerde jeolojik yapinin hemen hemen ayni
ozellikte oldugu goriilmiis olup, secilen 7 adet kesit
tizerinde duraylilik analizleri yapilmigtir.

Sev duraylilik analizleri bloklu kayma modeline
uygun olarak sonlu elemanlar ve limit denge
yontemine gore ¢coziimler yapilmistir. F=1.2 ve F=1.3
giivenlik katsayisina gore “Sev yiiksekligi (H) - Sev
agis1 (B)” iligkisini gosteren grafikler olusturulmustur.
Analizleri yapilan kesitlerden 14-14" nolu kesite
(Sekil 2) ait “Genel sev acis1 — Giivenlik katsayis1” ve
“Yer altt su seviyesi — Genel sev acis1” iligkisini
gosteren grafikler verilmistir. sekil 7°de siireksizlik
diizlemi, sekil 8’de siireksizlik diizlemi olmasi ve
sekil 9’da fay malzemesi olmasi durumunda sonlu
elemanlar ve limit denge yoOntemlerine gore; a)
giivenlik katsayis1 - genel sev agis1 b) genel sev agisi-
yeraltt su seviyesi iligkisi verilmistir. Sev profili ve
kritik kayma yiizeyinin konumu sekil 10’da ve toplu
sonuglar ¢izelge 2°de verilmisgtir.
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Sekil 7- a. Siireksizlik diizlemi olmamas1 durumunda sonlu elemanlar yontemine gore; b. Siireksizlik diizlemi olmamasi
durumunda limit denge yontemine gore; a) Giivenlik katsayist - Genel sev acisi, b) Genel sev agisi-Yer alti su

seviyesi iligkisi.
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Sekil 8- a. Siireksizlik diizlemi olmasi durumunda sonlu elemanlar yontemine gore; b. Siireksizlik diizlemi olmas1 durumunda
limit denge yontemine gore; a) Giivenlik katsayisi - Genel sev agisi, b) Genel sev acisi-Yer alt1 su seviyesi iligkisi.
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Sekil 9- a. Fay malzemesi olmas1 durumunda sonlu elemanlar yontemine gore; b. Fay malzemesi olmas1 durumunda limit
denge yontemine gore; a) Giivenlik katsayist - Genel sev agisi, b) Genel sev agisi-Yer alt1 su seviyesi iligkisi.

Cizelge 2- Calisma alanini temsil eden kesitlere ait toplu analiz sonuglari (YASS=30m i¢in) (FE: Sonlu elemanlar, LE:

Limit denge).
Genel sev acist (B) (°)

Kesit Siireksizlik yiizeyi olmamasi Siireksizlik ylizeyine gore Fay diizlemine gore
no durumunda

FE LE FE LE FE LE FE LE FE LE FE LE

F=12 | F=13 | F=1.2 F=13 F=12 F=13 | F=12 F=13 F=12 F=13 | F=12 | F=13

2-2 19,0 174 174 14,9 12,6 11,7 11,3 104 11,7 11,2 114 10,5
4-4 17,2 15,7 16,1 14,3 134 12,6 12,5 11,8 132 12,2 12,7 11,9
6-6’ 19,2 17,5 152 134 14,9 14,0 133 12,5 13,9 130 12,5 11,7
8-8’ 16,0 142 14,9 12,8 124 11,7 11,2 10,5 11,8 11,1 11,0 10,2
10-10° 14,0 12,8 12,8 114 12,3 11,7 11,3 10,7 12,1 11,5 114 10,7
12-12° 15,2 133 133 11,2 124 11,9 11,9 114 12,3 11,6 114 10,8
14-14° 13,7 12,0 12,6 10,3 124 11,8 12,1 114 11,5 10,9 11,2 10,5

F=1.3 kosulunda genel sev agisi: siireksizlik
ylizeyi olmamasi durumunda sonlu elemanlar
yontemine gore 12.8°-17.4° arasinda, limit denge
yontemine gore 10.1°-14.9° arasinda; siireksizlik
yiizeyi olmasi durumunda sonlu elamanlar yontemine
gore 11,7°-14,0° arasinda, limit denge yoOntemine
gore 10.4°-12.5° arasinda; fay diizlemi olmasi
durumunda sonlu elamanlar yontemine gore 11.1°-
12.2° arasinda, limit denge yontemine gore 10.2°-
11.9° arasinda degismektedir.

Bu analiz sonuglarina gore genel sev agisinin
sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmasi durumunda
giivenlik katsayilart limit denge yoOntemine gore
hesaplanan giivenlik katsayisina gore %1 ile %23
arasinda daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde giivenlik katsayilari
%7 diizeyinde fazla ¢ikarken genel sevde ise (toplam
sev yiiksekligi arttikca) % 20’ler diizeyinde daha
fazla ¢cikmaktadir. Bu analizlerin agik ocaklarda fiili
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Sekil 10- a) Sonlu elemanlar metodu kullanilarak bulunan maksimum toplam gerilme dagilimi; b) sonlu elemanlar yontemine
gore ¢oziimlenmis sev profili ve kritik kayma yiizeyinin konumu; c) limit denge yontemine gore ¢oziimlenmis sev
profili ve kritik kayma yiizeyinin konumu.

durumlarla ozellikle geriye doniik analizle gerceklestirilen jeoteknik caligmalarda asagidaki
karsilagtirilmasi gerekir. Sonlu elemanlar yontemiyle sonuclar elde edilmistir.

coziilen sev duraylilik analiz sonuglarmin giivenligi

elden birakmamak kaydiyla fiili durumla uyumluluk Birimlerin tane boyu dagilim analizi ve kivamlilik
gostermesi durumunda bu yontemin kullanilmasinin limitlerini birlikte degerlendiren birlestirilmis zemin
daha dogru olacagr distiniilmektedir. Sonlu siiflamasina gore; Lehim Birimi SM-SP, MH ile tiim
elemanlar yonteminin kullanilmas: durumunda genel istif icin CH grubu; Gri gidya MH grubu; Taban Kili

sev acist yaklasik 11° olacakti. Ancak sev tasarimi CH-CL-MH grubu ve Siyah kil OH-MH zemin grubu
icin genel gegerli yontemler arasinda sonlu elemanlar olarak tanimlanmistir.

yontemi daha az sayida ornek icerdiginden bu
caligmada geleneksel limit denge yontemine gore

. el Basamak bazinda yapilan analizlerde F=1.3
belirlenen genel sev acist 6nerilmis olup, 10° olarak

kosulunda sonlu elemanlar yontemine gore; lehim

belirlenmistir. biriminde olusturulacak H=20 m’lik basamak icin
basamak acis1 f=35.8°; taban kilinde olusturulacak

7. Sonug ve Oneriler H=25 m’lik basamak icin basamak acisi =30.5°;
linyit horizonu ic¢inde olusturulacak H=25 m’lik

Kahramanmaras Afsin-Elbistan komiir basamak icin basamak agis1 B=46.0° olarak
havzasinda yer alan Kislakdy acik ocaginda hesaplanmistir. Limit denge yontemine gore ise;
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Lehim Birimi’nde olugturulacak H=20 m’lik basamak
icin basamak ac¢ist [=33.4°; taban kilinde
olusturulacak H=25 m’lik basamak icin basamak
acist =28.8°; linyit horizonu ig¢inde olusturulacak
H=25 m’lik basamak icin basamak agisi f=45.3°
olarak hesaplanmustir.

Stireksizlik ylizeyi olmasi durumunda genel sev
acist; F=1.3 limit denge kosulunda sonlu elemanlar
yontemine gore 11.7°-14.0° arasinda; limit denge
yontemine  gore ise 10.4°-12.5° arasinda
degismektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile basamak bazinda
hesaplanan giivenlik katsayilar1 limit denge
yontemine gore %1 ile %7 arasinda daha yiiksek
cikmaktadir. Genel sevlerde ise bu oran %1 ile %23
arasinda degigmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile limit denge
yontemine gore yapilan analiz sonucglart acik
ocaklarda fiili durumlarda ozellikle geriye doniik
analizle karsilagtiriimalidir.

Sonlu elemanlar yontemine gore hesaplama
yapilsaydir genel sev agisi yaklagik 11° olacakti.
Ancak genel gecerli yontemler arasinda herkes
tarafindan kabul goriilen limit denge yontemine gore
genel sev agist 10° olarak hesaplanmis ve bu bolge
icin 100 ile acilmasi 6nerilmektedir.
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