"KAYA MEKANIGI VE ACIK iISLETMELERDE
SEV STABILITESI"

Sabahattin GAZANFER*

ozet

Biyiik kazi, ylikleme ve tasima araclarinin acik isletme-
lerde gilin gectikce artan bir calisma sahasi bulmasi ve boy-
lelikle daha derin cevher rezervlerinin agik isletme olarak
calisilmaya baslanmasi, sev stabilitesi konusuna Oonem ka-
zandirmistir.

Yazida bu konu, O6nce kaya mekanigi acisindan incelen-
mis ve matematiksel hesaplamalar aciklanmis, daha sonra
G.LI. Acik tsletmesl'nden orneklerle izah edilmeye calisil-
mistir.

1. Giris

1971 yili istatistiklerine gore (1), diinya mineral ihtiyaci-
nin %66'dan fazla bir kismi1 acik igletmelerden kargilanmakta-
dir. Genellikle buylik kazi makineleri ve tasima aracglarinin agik
isletmelerde giin gec¢tikce daha fazla calisgma sahasi bulmasi
ve boylece isletme masraflarinin kismen diisiik seviyede tutu-
lablimesi neticesi, bu oranin 1975 yilindan 6nce %73'li bulaca-
g1 tahmin edilmektedir.

Yiizeye yakin zengin cevher rezervlerinin tiiketilmek lizere
olmasi, maden igletmecuierini daha derin acik isletmelerin plan-
lanmasina zorlamaktadir. Fakat acik isletmecilikte derine gi-
dildikce, kaldirilmasi gereken oOrtu tabakasi miktar1 genellikle
artacagindan, cevheri ¢ikarma maliyeti de yilikselecektir. Sev
acist 50° olan koni seklinde bir acik isletmede 150 m derinlige
inilmesi icin kaldirilmasi gereken malzeme hacmi 2.5

(*) Yik. Maden Miihendisi.
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milyon m* iken, sev acist 40° 'ye indirildiginde bu rakam yakla-
sik olarak 5 milyon m’ olur.

Her ne kadar, dekapaj miktarini asgariye indirmek sev
acisint artirmakla miimkiinse de, heyelan tehlikesinin de buna
paralel olarak artacagi muhakkaktir. Blylik capta bu- heyela-
nin, maden isletme projesiyle tesbit edilmis ekonomik dengeyi
bozabilecegine de isaret etmekte fayda vardir.

Son yillara kadar optimum sev acisinin tayini pratik tec-
ribeye dayanmaktaydi. Fakat biliyiik yatirimlar isteyen maden
isletmeciliginde pratik tecriibenin yamnda ilmi calismalarin ve
elde edilen neticelerin pratige tatbikinin faydali olacagi stiphe-
sizdir. Bu yazinin amaci, sev stabilités! konusunda kaya meka-
niginin yerini, bu konuda yapilan arastirmalar1 ve bunlarin pra-
tige uygulanmasini kisaca Ozetlemektir.

2. Kayma Mekanizmasi

Sevlerde kayma mekanizmasini basit olarak Sekii 1'de
goruldiigii gibi yatay tie B acisi yapan egik diizlem tzerindeki
bir blokun hareketine benzetmek mumkiindiir. Kaymaya bas-
lamas1 aninda bloka etki eden kuvvetler sunlardir:

W — Blok agirligi,

W Sin B — Blok agirhiginin diizlem dogrultusunda-
ki bileseni,

W Cos B — Blok agirhiginin diizleme dik dogrultu-
daki blieseni,

R — Blok ve egik diizlem arasindaki sahanin direnci (re-
sistance) .

Sekii I'den gorilecegi gibi, blok agirhginin egik diizlem
dogrultusundaki bileseni (WSinB), bloku kaydirmak isteye-
cek, fakat alanin direnci (R) buna karsi koymaya calisacak-
tir. Acik isletmelerdeki basamaklarin veya sevlerin stabilitesi
hakkinda bilimsel fikir yuriitmek, ancak bu kuvvetlerin ve on-
larla tgili faktorlerin hassasiyetle tesbitine ve incelenmesine
baghdir.
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a) Kayma Mukavemetinin Olgiilmesi

Pratik tecriibelerden varilan neticelere gore, sert kayalar-
da acilmis sevlerde kayma, genellikle mevcut faylar veya bu
kayalarin arasinda bulunan catlaklar tizerinde olmaktadir. Do-
iayisiyle, kayma mukavemetini Olgme deneylerinin bu catlak-
larda veya onlardan almacak numunelerde yapilmasi yerinde
olur.

Sekil 1. £@sk dizlem uzerinde durdan bir
bloka etki eden kuwveller

Kayma mukavemetini 6lgme deneylerinde kayalarin loru-
ma prensibi, basit olarak Sekil 2'deki gibi kohezyon ve igsel
surtinme agist ile ifade edilir. Coulomb teorisi olarak bilinen
bu prensip asagidaki gibi yazilabilir:

Acrmal serili.m o

Wayna gerilimt T

Kayma Gerilimi T

stirlivnme asst

kohesyorn C©

Nermal Gerilim o

Sekil 2. Coulomb teorisine 55re kayma

t=c¢4+eeTFanad . . . . . . . . . .. (1
Burada;
T = Kayma gerilmesi,

a — Normal (dikey) gerilme,
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¢ = Kayma yiizeyinin kohezyonu veya sifir normal ba-
sing altindaki kayma mukavemeti,

0 = Kayma yiizeyindeki igsel strtiinme agisi olarak bi-

linir.

Hakikatte, kayma mukavemetini olgme deneylerinden el-
de edilen neticeler Sekil 2'deki gibi basit olmayip, kayalarin ve
catlaklarin cinsine gore oldukca degismektedir. Hoek ve Boyd
(2), tc degisik kaya yapisi icin T ve o- arasindaki miinasebetin
Sekil 3a'da gosterildigi gibi oldugunu agiklamistir. Purizli yiiz-
lerin kayma deneyinde gecirdigi safhalar ise Sekii 3b'deki gi-
bidir (2). Normal baskinin az oldugu ilk safhada kabarma,
daha sonra kabarma ve kesme ve belli bir <t degerinden sonra
ise sadece kesme-kayma olayr meydana gelmektedir. Burada
c ve 0 degerleri c¢/nin egriyi kestigi noktadan egriye cizilen
teget yardimiyle bulunabilir.

Coulomb denklemi lineer bir ifade oldugundan, Sekil 3b'de
gosterilen egriyi tarif edememektedir. Bu nedenle, hassasiyet
gerektiren bazi hesaplamalarda bu gibi egrileri tarif edebile-
cek ifadelerin kullanilmasi Patton (3) ve Murrell (4) tarafin-
dan tavsiye edilmistir.

Kayma deneylerinde goriilen diger bir ozellik ise, belli bir
normal baski altinda, kayma gerilimi T ile kayma mesafesi
(displacement) 8 arasindaki minasebettir. Sekil 4'teki egriler-
den gortilecegi gibi test edilen malzeme maksimum mukaveme-
tine (peak strength) ulagincaya kadar yaklasik olarak elastik
tarzda deforme olmakta, bu degerden sonra ise kayma devam
ederken, kayma mukavemetinde bir azalma meydana gelmekte-
dir. Belli bir kayma mesafesinden sonra ise kayma mukaveme-
tinde onemli bir degisiklik olmadig1 gorilmektedir. Malzemenin
bu safhadaki mukavemetine "artik mukavemet" (residual
strength) ve stirtlinme acisina da "kalici sirtiinme acis1” (re-
sidual angle of friction) denilmektedir.

Maksimum kayma mukavemeti ile résiduel kayma muka-
vemeti arasindaki fark kayalarm cinsine, catlaklarin arasinda
mevcut olabiiecek yabanci maddelerin ozelliklerine gore az ve-
ya cok olabilir.
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Deneylerden elde edilen neticeye gore (7), granit veya por-
fir gibi sert kayalarda résiduel mukavemet maksimum muka-
vemetin yarisindan az olabilmektedir. Yumusak bir zeminde ise
bu iki deger arasindaki fark gayet azdir. Sert kayalarda acil-
mig sevlerde kayanin maksimum kayma mukavemeti asildigin-
da, meydana gelecek kaymamn ani ve siddetli olmasinin neden-
lerinden birisi de yukarida belirtilen farktan ileri gelmektedir.
Tablo 1 ve 2'de kayalarin catlaksiz kaya haldeki kohezyon de-
gerleri (c) ve cesitli hallerdeki stirtinme acilart degerleri (0)

gosterilmistir (6).
n?égt?fagn -"'5’" r‘

= _{4]:-1:
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3 e
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Hayma mesdfasi &

Sekil 4 Kayma erilem: ve kayma mesafest
drasindd ks ba:?m?t. #)

Kayma mukavemeti ile ilgili degerlerin deneysel tesbiti ve
yorumlanmasi konusunu Jaeger (5) detayli olarak incelemistir.

Deney aletleri biiylik kapasiteli (150 ton) oldugu gibi, ara-
zide kullanilabilecek tipte, tasinabilir ve kugiik kapasiteli (10
ton) de olabilmektedir (7) (Fotograf 1).

b) Jeolojik Faktorler

Elastisite teorisinden faydalanilarak hazirlanan matema-
tiksel modellere gore, yeknesak - kati malzemede heyelan, an-
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Fotograf 1 — Kayalarin ve catlaklarin kayma mukavemetlerinin
arazide Olglilmesi.

Tablo 1 — Toprak ve Kayalarin "Yeknesak - Kat1" Haldeki
Kohezyon Degerleri*

Malzeme cinsi c-kg/m* c-lb/ft2
Cok yumusak toprak 170 35
Yumusak toprak 340 70
Sik1 toprak 880 180
Sert toprak 2 200 450
Cok sert toprak 7.800 1.600
Cok yumugak kaya 17.000 3.500
Yumusak kaya 56.000 11.500
Sert kaya 170 000 35.000
Cok sert kaya 560.000 115.000
Cok cok sert kaya 1.000 000 230 000

cak ¢ok yiiksek ve dik sevlerde olabilmektedir. Ornek olarak,
basma mukavemeti 3500 ton/m- ve ozgiil agirhgr 2.9 ton/m’
olan kayada acilmis dikey bir sevde, heyelanin meydana gele-

(*) Degerler Jennings ve Robertson (6) tarafindan teklif edilmistir

377



Tablo 2 — Bazi Kayalarm icsel Siirtiinme Acilarmm

Yaklasik Degerleri*

Kaya cinsi Yeknesak - Kati Catlak Beztdttel
(0) (0) (0)

Andezit 45 31-55 28—30
Bazalt 48—50 47
Tebegir 35—41
Diorit 53—55 31-33
Granit 50—64
Grevak 45—50
Kalker 30—60 33—-37
Monzonit 48—65 28—32
Porfir 40 30—34
Kuarsit 64 44 26—54
Kumtasi 45—50 27—38 25—34
Sist 26—70
Seyi 45—64 37 27—32
Kilta§1 50 43
Arduaz 45—60 24—34

bilmesi i¢in sev yliksekhginin yaklasik olarak 1200 m olmasi
gerekmektedir (Terzaghi) (8). Fakat bu ytikseklikte hicbir di-
key sev bulunmadig1 gibi, yiiksekligi ve egimi ¢ok daha az
olan sevlerde bile kayma tehlikesinin mevcut oldugu veya he-
yelanlarin meydana geldigi arazi incelemelerinden anlasilmak-
tadir. Bunun sebebi ise kayalarin homojen ve elastik kitleler
olmayis1 ve kayma olaymm dogrudan dogruya jeolojik faktor-
ler neticesi olusu ile izah edilmektedir. Onemli jeolojik faktor-
ler sunlardir:

a) Tabakalar, catlaklar ve faylarin yatimi ve devamlilik
dereceleri,

b) Catlaklarin yiizey purizlulikleri nispeti,

c) Fay ve catlaklar arasinda mevcut olabilecek kil, kum
vs. yabanci maddelerin miktar1 ve ozellikleri,

d) Cesitli hava etkenlerinin tesiri,
e) Hidrolojik etkenler (ayrica incelenecektir).

(*) Degerler Jennings ve Robertson (6) tarafindan teklif edilmistir.
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Yukarida belirtilen jeolojik faktorlerin hassasiyetle tesbit
edilebilmesi icin, son yillarda cesitli metodlar ve cihazlar bu-
lunmus veya gelistirilmistir. Bunlar arasinda, yeni bir karot
alma tekniginin gelismesi (Rocha) (9), catlaklarin haritalan-
mas1 ve stereonetlerin kullanilmasi (John) (10), sondaj kuyu-
larinin kamera, televizyon (Zemanck) (11) veya akustik cihaz-
larla incelenmesi (Brenden) (12), sev stabilitesi caligmalarin-
da gittikce tatbikat sahasi bulmaktadir.

¢) Hidrolojik Faktorler

Heyelanlara sik rastlanildigi Norvec'te yapilan istatistik-
lere gore ,kayma frekansi karlarin eridigi Nisan ile yagisin
bol oldugu Ekim aylarinda yiikselmektedir. Yagan yagmur ve
eriyen karin sev stabilitesi tizerindeki etkilerinden en onemli-
si, kayalarin ve catlaklarin kayma mukavemetlerini azaltmagi-
dir. Normal gerilim kayma ylizeyleri arasinda bulunan sudan
dolayr (tr-u) olacaktir (Sekil 5). Bu degere effektif normal
gerilim deniimektedir. Buna gore (1) No.lu denklem;

e
LT ETTS

e

T

kayma 5&:&3;

Sehal 5. Su basinctnit kayma mukavemeline
etkro1

t=c¢+ {v-u) Tan @ Coe e (2)
seklini alacaktir. Ik olarak Terzaghi (13) tarafindan farkedi-
len bu 6nemli husus, daha sonralar1 Skempton (14) tarafindan
detayli olarak incelenmistir.

Kayalarin ve catlaklarin permeabilitelerinin Olgiilmesi ve
elde edilen degerlerin yorumlanmasi basli basina bir konu tes-
kil ettiginden bu yazimin kapsami disinda kalmaktadir.

379



3. Sev Stabilités! Hesaplamalar

a) Sevlerde Emniyet Katsayisi

Sev stabilitesi hesaplamalarinda emniyet katsayisi genel-
likle asagidaki gibi ifade edilmektedir:
Kaymay1 Onleyen
toplam kuvvetler

Emniyet Katsayisi, E.K. =
Kaymay1 baglatan
toplam kuvvetler
Eger;
E.K>1 ise, sev denge durumunu muhafaza etmektedir,
E.K<1 ise, sev kaymis veya kayacaktir,
E.K=1 ise, sev "limit denge" durumundadir.

Insaat, makine, elektrik ve ucak miihendisligi gibi diger
mithendislik hesaplamalarinda emniyet katsayisi genellikle ¢ok
yuksek bir deger olarak secilmektedir. (Mesela, ucak miihen-
disliginde E.K=10 olabilmektedir.) Sev acisi tdyininde ise em-
niyet katsayist normal olarak 1.3 olarak kabul edilmektedir.

b) Iki-Boyutlu Analiz (Two-Dimensional)

Yapilan gozlemlerden varilan neticelere gore, toprak veya
yumusak kayalarda acilmig sevlerde kayma ylizeyi, genellikle
bir egri lizerindedir (Sekil 6a). Bdyle sevlerin emniyet katsa-
yilar1 zemin mekanigindeki metodlardan faydalanilarak hesap-
lanmaktadir (Bishop) (15), (Janbu) (16). Sert kayalarda
acilmis sevlerde kayma ise daha once de belirtiidigi gibi cat-
laklar veya faylar iizerinde olmaktadir (Sekil 6b).

) To
{)kaZ::j; vesa jmu,gdk (.h) Serd ka_z;ada

$ekil 6. Sevlerde kayma gegotfers
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Heyelan baglangici, ekseri hallerde sevlerin list kisminda
beliren yariklardan anlasilir. Yagish mevsimlerde bu yariklar
su ile dolabilir ve kaymayi1 biraz daha kolaylastirmis olur. Se-
kil 7'de gorilen boyle bir sevin matematiksel analizi asagida-
ki gibi yapilabilir.

birim kahalk Sy cle dolmus
- yerath sx_r:\ Seve ges yarik

-

Sew
yiikesektge

x

sektl F J."kt EoHuHu 3!1.:11!2
Bloka etki eden kuvvetler:

W = Blok agirlig:

W Cosfl = Blok agirliginin kayma diizlemi tzerin-
deki normal bileseni,

W Sin B = Blok agirliginin kayma yiizeyi dogrul-
tusundaki bileseni,

U = Su basincinin yukariya dogru itme kuvveti,
\"

= "Tensional" yarikta mevcut suyun yatay dogrultu-
daki kuvveti,

V Sin B = V'nin kayma vylizeyine dik dogrultudaki
bileseni,

V CosBB = V'nin kayma yizeyi dogrultusundaki
bileseni,
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W=

E = Kaymay1 onleyen toplani kuvvetler.

Effektif normal kuvvet = W Cos B — U — V Sin B

(1) No.lu denklemden;
R*"¢eA+ (WCoshBh — U—V Sin0) Tan 0
R

Emniyet Katsayisit =
WSing+ VCosf

cA (W Cosf—U—V Sinf)
Tan &

WSmnp 4+ VCosh

Emniyet Katsayis1 =

Sev geometrisinden:

2 2
¥ M [(core~Cotid ~(Zo/uicCotp | .

Uz Sw__ {Hf, {I=Coti tanpl-(Z,+ H.—H)z}

Zo
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H—2,
A = — —— (Buim kalmhk igin)
Sin §

Burada:

Y — Kayanin o6zgil agirligi,

Yw = Suyun Ozgil agirligi,

H,A = Yeralt1 su seviyesi,

Zo = "Tensional" yarik derinligidir.

Su veya yarik ihtiva etmeyen sevlerde U = O, V
= O'dir. Bu durumdaki emniyet katsayisi:

cA - WCosfTan @
WSin@

EK =

(3)

Jig)

{S5)
(6}

(7)

=O’



c) Uc-Boyutlu Analiz (Three-Dimensional)

tki-boyutlu analiz, kayan sevin dikey kesitinin sev aynasi
boyunca aynen devam ettigini kabul etmektedir. Bu kabul he-
saplamalarda kolaylik saglamasina ragmen, bazan gercek du-
rumu tam olarak aksettiremez. Sevlerde kayma tetrahedral
bloklar halinde de olabilir. Bu bloklarin sekli tabaka ve ¢atlak-
larin tesekkiil yonlerine gore degisir. Sekil 8, cesitli bloklarin
sev aynasina gore durumlarim ve bunlarin kayma ihtimallerini
gostermektedir (17). Sekil 9'da tetrahedral bir bloka kayma
aninda etki eden kuvvetler belirtilmistir. Bunlar:

W = Blok agirhigi,

W Cos fxx = Blok agirhiginin kayan iki diizlemin
arakesiti XX'e dik dogrultudaki bile-
seni,

W Sin Bxx = Blok agirhiginin XX dogrultusundaki
bileseni,

N, = A dizleminin blok tizerindeki reaksiyonu,
N, = B dizleminin blok tizerindeki reaksiyonudur.

Suyun mevcut olmadig1 kabul edilirse U = O.

Kuvvet analizleri:

a)Yatay d o § N,SIng=N, Slni)B L)
b) Dikey dogrultuda: N, Gos@+NgCos€,=WCosB ,....(9)

(8) ve {9) dan:
N =wcfup“ Sin®, (10)

Sin {0, +0,)

WCosB,, Sinog
T sin(o,+0,)

]}
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CA, C, ve sy Jn A ve B catlak yiizeylerin kohezyon ve
stirtiinme agilar1 degerleri olsun. A ve B yiizeylerinin kaymaya
kars1 koyacaklari kuvvetler (1) No.lu denkleme gore:

Ry, = G A+ N, Tan 2, (12)
Rg = CgAg+Ng Tan &, (13)

Burada A, ve A, kayma ylizeylerinin alanlaridir. Toplam
diren¢ kuvveti:
WCxB,;

———— [Sin9p Tonf, + 51nQ, Tan @) (14}
5in{6, +65) ® AT :

R=c, Ay+cgApt
Koymayi balatan kuvvet =W Sin,

Sy Astcy Aa_‘_ WCosB,,(Sin8, Tan €, +5me, Ton @)
WSing, . W Sinfly, Sin (8, + 8y)

Emniyet Katsayisi =

(15)

Emniyst Katsayisi = A fa% Cals Sin 8, Tan @, + S 6, Ton By

W Sinp,, Tenp,, Sin (0, + )
eder Pha By=s® ve c,cEp®Bo'lu denklemden
Emntytt Katsayisi = Tan @ (Sin G+ Sin 9y} . (16)

Tan Py, Sin (@, + Uyl

Uc-boyutlu sev stabilitesi analizleri vektdér hesaplamala
riyla da yapilabilmektedir (Londe) (18), (Wittke) (19).

Detayli analize ihtiya¢ duyulmayan sev stabilitesi prob-
lemlerinde, emniyet katsayilarim hesaplamada veya belli bir
emniyet katsayisi i¢in maksimum sev acgisim tesbit etmekte
kullanilabilecek dezayn egrileri mevcuttur (Hoek) (7). Bu eg-
rilerden elde edilecek degerler yaklasik degerlerdir ve sevin
genel durumu hakkinda bir 6n fikir verebilmesi bakimindan
cok faydahdir.
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4. Sevlerde Kayma Hareketlerinin Tesbiti ve Stabilize
Metodlar

Gerek ekonomik ve gerekse emniyet yoniinden incelendi-
ginde, sevlerde herhangi bir kayma hareketinin Oncelikle tes-
bitinin uygun bir baslangi¢c noktast olacagi siiphesizdir. Alina-
cak tedbirler tesbit edilen degerlerin hassasiyet derecesine bag-
Iidir. Sevlerde meydana gelebilecek kayma hareketlerini olgme-
ye yarayan ¢ok hassas cihazlar gelistirilmis veya imal edilmis-
tir. Bunlardan bazilarin1 asagidaki gibi siniflandirmak mim-
kiindtr:

a) Uzun mesafeleri (1-5 km) hassasiyetle (1/100.000) Oolc-
meye yarayan Geodimeter, Mekometer ve Tellurometer
gibi topografya cihazlari,

b) Foto-teodolit gibi fotogrametri cihazlar1 (Atkinson)
(20),

¢) Yariklarin esit zaman araliklarinda, verniyer (fotog-
raf 2), celik serit veya "extensiometer" lie Olciilmesi,

Fotoca* 2 — "Tensional" yariklarin acilma mesafelerinin verniyer
ile Olciilmesi.
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d) Kayma amnda kayalardan c¢ikan seslerin frekansinin
akustik metod ve cihazlarla Ol¢iilmesi ve bodylece kay-

ma hizinin tayini (Stateham) (21).

Kayma hareketleri mevcudiyetinin hissedilmesinden sonra
ahnacak tedbirler arasmda, iyi bir drenaj sistemi diizenlemek

so -

@
s S
by col- Usur Jev
E
‘l Normal su thtuvad
>(39 edan $ev
X
S 40l
Y
g_‘ Suya doymus sev
=
o
W

m-_

] 1 | 1 1 | | 1
o 10 20 3o 40 50 &0 0 g0 90

Sev sctst -derece

Sekil 10. Suyun sev agsina etkisi (22)
Malzeme : c = 2000 ko/ni
@ =35°
= 4100 k?/m"'
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kaymay1 onlemese bile heyelan1 geciktirecegi muhakkaktir.
Sharp'a (22) gore 80 m yiiksekliginde, 'imit denge' acis1 40°
olan kuru bir sev, tamamiyle suya 'doymus’ olsaydi egimi
22“ye inecekti (Sekil 10). Agik isletmelerde ortii tabakasini
gevsetmek amaciyla atilan 14gimlarin meydana getirdigi ze-
min sarsintist ve arka kirilmanin asgariye indirilmesi, sevlerin
kaymasi icin gerekli ilk hareketi onlemesi bakimindan tavsiye
edilmektedir (23). Sev st kisminin kazi yapilarak yiikiiniin
hafifletilmesi, sev alt kisminda topuk birakilmasi veya yeralti
maden isletmeciliginde kullanilan tavan civatalarinin sev ay-
nasina dik olarak yerlestirilmesi de heyelant durdurma careleri
olarak disiinilebilir.

Bahsediien metodlarin bir veya birkacinin heyelan1 Onle-
mesi bakimindan etkili olmayacagi kanisina varildiginda, den-
gesi bozulmus bulunan sevin kismen veya tamamen kaymaya
terkedilmesinden bagka bir alternatif kalmayabilir. Ancak, yak-
lasik kayma tarihinin daha onceden tesbit edilmesi gerek em-
niyet, gerekse ekonomik yonden cok faydalidir. Kennedy ve
Niermeyer (24), Sili'deki Chuquicamata bakir madeninde boy-
le bir calisma yapmiglar ve 12 miiyon tonluk bir kiitlenin kesin
kayma tarihini bes hafta oOncesinden tahmin edebilmiglerdir.
Heyelan neticesi maden makineleri hicbir hasara ugramadigi
gibi, calismalar sadece ¢ guinlik bir ara ile tekrar normale
donmustir.

Soma Ag¢ik Ocagindan Bir Ornek

T.K.I. Kurumu, Garp Linyitleri Isletmesi  Miiessesesi'ne
bagh Soma Acik Ocagi'nda calisilmakta olan 5 No. Ving Topugu
panosundan c¢ikarilan kémiir, 15-20°Uk yatima sahip olup fo-
tograf 3 ve Sekil 11'de goriildiigii gibi sag ve sol yanlarda mev-
cut faylarla sinirlandirilmistir.

Sag sev hududu 45°lik bir agiya gore tesbit edilmistir.
90 m yiiksekligindeki sev, Miosen kalker, kum - kil ve orta lin-
yit serilerini ihtiva etmektedir. Sagdaki fayla 150 m derine
atilmig olan kOmiir ana damar1 yeralt: isletmesi olarak calisil-
maktadir. Yeralt1 imalatindan meydana gelen zemin hareket-
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Tabtn kil:
fay

Aprk 18letmay:
Stasrldytn fay

5 Ne Ving Topugdu Panosu semalrk kesifs
GL/{_ Soma




Fotograf 3 — G.L.L Soma Acik Ocagi, S No. Ving Topugu panosu.

leri ve sev tist kisminda beliren catlaklara yagan yagmurlar-
dan sonra sizan su, sev dengesini bozmus ve heyelana sebebiyet
vermistir (Fotograf 4). Uzeri kismen ortiilii kdmiir, sev ayna-
sinda bozulan basamaklarin tekrar diizenlenmesi ve kayan mal-

Fotograf 4 — Heyelan (GX.1 - Soma).
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zemenin dekapaji yapilmak suretiyle alinmaktadir. Yeralt1 ima-
latinin devam etmesi ve gev st kisminda yariklarin mevcudi-
yeti, kiigiik ¢apta heyelanlarin tekrar belirmesi endisesini kuv-
vetlendirmektedir. Yariklarin acilma mesafeleri ve acilma hiz-
larinin bir an evvel Olclilmesi tesebbiisiine gecilmesi disiiniil-
mektedir.

Genellikle taban kili ihtiva eden sol gev aynasi 38°'lik egi-
me ve 80 m'lik yiikseklige sahipken, 9 m kalmligmdaki yeni
dekapaj diliminin alinmasit sevde daha once mevcut kaymayi
hizlandirmistir (Fotograf 5 ve 6). Fotograf 7'de sev list kis-

Fotograf 5 — Heyelan (G.L.I. - Soma).

mim tegkil eden Miosen marnda acilan "tensional” yariklari
goriilmektedir. Miiteakip dekapaj dilimleri Ue acilacak koémii-
rin emniyetli bir sekilde alinabilmesi icin, kayan malzeme sev
aynasinda emniyet basamaklar1 yapildiktan sonra dekapaj do-
kiim sahasina tasinmistir.

Sonug¢

Buyuk yatirimlar gerektiren acik isletmecilikte, sev sta-
bilitesi konusunun pratik tecriibeler yaninda bilimsel ¢ahgma-
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Fotograf 6 — Heyelan (G.L.I. - Soma).

Fotograf 7 — "Tensional" yariklar (G.L.I. - Soma).

larla degerlendirilmesi artik zorunlu olmustur. Kaya mekani-
gi incelemeleri heniiz bu konudaki caligmalara tamamiyle 1s1k
tutabilecek seviyede degilse bile son yillarda buyluk asamalar
kaydettirebilmistir.
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Cesitli jeolojik ve hidrolojik faktorlerin heyelanlara sebe-
biyet verebilecegi ve bu faktorlerin miimkiin  oldugu kadar
dogru tesbitiyle, gevin genel durumu hakkmda daha emin fi-
kirler yurutulebilecegi cogunlukla kabul edilen bir gercektir.

Yapilacak bilimsel arastirmalarla katlanilacak masraflari,
varilacak sonuclarla elde edilecek karlarin rahatlikla karsila-
yabilecegi inanci yazarda mevcuttur.

Tesekkiir

Acik isletmelerde sev stabilitesi, yazarin inglitere'nin New-
castle upon Tyne Universitesi'nde yaptig1 "A&aster of Science"
O0greniminin tez konusunu teskil etmistir (24). Yazar, calisma-
lar1 sirasinda gosterdigi aldkadan ve konu ile ilgili bazi diya-
pozitif resimleri gonderme zahmetine katlanmasindan dolay1
Londra Universitesi, Imperial College'de Kaya Mekanigi Pro-
fesorii Sayin E. Hoek'a, Soma Acik isletmesi ile ilgili kismi
gozden geciren Ag¢ik Ocak Boliim Miihendisi Sayin A. Nafiz
Firat'a ve hesabina o6grenim yaptigr T.K.I. Kurumu'na tesek-
kira bir borc sayar.
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