
ÖZET 

Açık işletmelerde şev açılarının hesap
lanması ile ilgili, son yıllarda geliştirilen 
yeni bir yöntemin, Etibank Kırka Sodyum 
Tuzu Açık İşletme Sahasına uygulanışı gös
terilmiştir. 

1. G ir iş 

Yüzeye yakın zengin cevher rezervleri 
tüketilmek üzere olduğundan; ilerleyen tek
nolojinin de katkısı ile, daha derin açık iş
letmelerin planlanması ve işletilmesi gerek
sinimi duyulmaktadır. Buna bağlı olarak; 
açık işletmelerin en önde gelen sorunların
dan birisi, şev stabilitesi, büyük Önem ka
zanmaktadır. Bir açık işletmenin, ekonomik 
olarak çalıştırılıp çalıştırılmaması büyük öl
çüde genel eğim açısına ve bu açı ile ilgili 
olarak, kaldırılacak örtü miktarına bağlıdır. 
Sorunun diğer bir yönü; açılar dikleştiğinde, 
şev kaymalarının artmasıdır. Bu nedenle, bir 
proje mühendisinin amacı, yukarıdaki nok
taları gözönünde tutarak, planladığı açık iş
letme için, optimum değerde bir genel eğim 
açısı saptamaktır. 

Şev açılarının hassas bir şekilde tayi
ninde; bilinmeyen çeşitli faktörler olduğun
dan, çok ayrıntılı, zaman alıcı labaratuvar 
ve arazi çalışmalarını gerektirir. Son yıllar
da, bu konu çeşitli araştırmacılar tarafından 
ilgi ile incelenerek önemli sonuçlara ulaşıl
mıştır. (1-6) 

Bir açık işletmede, kısa zamanda ve 
herhangi bir labaratuvar çalışması yapma-
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dan, şev açılarının ilk yaklaşım olarak hesap 
edilmesi gereksinimi duyulduğunda; kulla
nılabilecek yöntemlerden biri - Hoek ve 
Bray (1) tarafından son yıllarda geliştirilmiş 
olanı - Etibank Kırka Sodyum Tuzu Açık İş
letme Sahasına uygulanışı ile birlikte su
nulmuştur. 

2. Kırka Açık İşletme Sahasının 
Durumu : 

Açık İşletme sahasında, 40 ve 60 met
re arasında değişik kalınlıklar gösteren ör
tü tabakasının, en önde gelen özelliği; çok 
faylanmış son derece çatlaklı, kıvrımlı ve 
kayaçlar sediman orijine sahip oldukları 
halde yukarıdaki nedenlerden ötürü bu r-
zelliği tam olarak gösterememeleridir. ör
tü tabakasını meydana getiren kayaçlar; ki
reç taşı, marn, kil ve az miktarda silekstir. 

Bu işletmede, ilk olarak 45° lik genel 
eğim açısı ile çalışmaya başlanmıştır. An
cak ortalama 60 metre kalınlığa sahip örtü
nün bulunduğu bölgede ve en üstte kalan 
basamağın gerisinde, önce gerilim çatlakla
rı meydana gelerek bunu şevlerde kayma
lar takip etmiştir. Bu nedenle şev açıların
da, kısa zamanda, yeni bir planlamaya git
me zorunluğu duyularak, bu yazıda belirti
len yöntem uygulanmıştır. 

Bu metodun Kırka'ya tatbik edilebilirli
ği düşünüldükten sonra yapılan ilk çalışma, 
meydana gelen kayma tipinin - dairesel mi, 
düzlemsel mi yoksa kama tipi mi - saptan
ması olmuştur. Sahadaki incelemeler ve 
örtü tabakasının dairesel kayma için uy
gunluk göstermesi, burada bu tip bir kayma 
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olasılığını büyük ölçüde kuvvetlendirmiştir. 
Bu nedenle, yöntemin dairesel kaymaların 
meydana geldiği formasyonlar için verileni, 
Kırka açık işletme sahasına ilerdeki bölüm
lerde görüleceği şekilde uygulanmıştır. 

3. Uygulanan Yöntemin Açıklanması : 

Bu yöntemin pratikte kolaylıkla kullanı
labilmesini sağlamak amacı ile, aşağıda sı
ralanan varsayımlara dayanılarak, kayma di
yagramları çizilmiştir : 

(a) Şevin açıldığı formasyon, homogen bir 
yapıdadır. 

(b) Formasyonun kayma mukavemeti; ko-
hezyon, Ç, ve içsel sürtünme açısı, 0 
arasında, aşağıda verilen ilişki ile bu
lunur (Şekil - 1) 

Emniyet Kat Sayısı F = 
Kaymayı önleyen kuvvetler 

(c) Kayma; şev topuğundan geçen daire
sel bir yüzeyde meydana gelir. 

(d) Şev aynasının üst yüzeyinde, dik ko
numlu gerilim çatlakları oluşur. 

(e) Verilen şev geometrisi ve yeraltı su 
durumu için gerilim çatlaklarının ve 
kayma yüzeyinin konumları, emniyet 
katsayısını minimum değere düşüre
cek şekildedir. 

(f) Değişik yeraltı su durumlarının analiz
leri yapılarak neticeler çalışmada içe-
rilir. 

Şev stabilités! hesaplamalarında, em
niyet kat sayısı genellikle aşağıdaki gibi 
ifade edilmektedir : 

Kaymayı başlatan kuvvetler 

Kaymayı başlatan gerilim a ile gös
terilerek eşitlik yeni baştan düzenlenirse : 

olur. 

Kaymayı önleyici kuvvet; g ile gös
terilen normal gerilimin, kayma yüzeyi bo
yunca olan dağılımına bağlıdır. Normal ge
rilim dağılımı bilinmediğinden, çözümü sta
tik olarak belirsizleşen sorunun halledile
bilmesi, bu dağılım için bir varsayım yapa
rak, bunun, pratikte anlamlı neticeler verip 
vermediğini irdelemekle mümkün olur. 

Frochlich (7) tarafından şev emniyet 
katsayısına etkileri incelenen normal geri
lim dağılımı, aynı araştırmacıya göre, tek 
bir noktaya toplanırsa; emniyet kat sayısı 
«alt sınır» a ulaşır. Dağılım tek bir noktaya 
değil de, kayma yüzeyinin iki uç noktasına 
toplanırsa, bu kez emniyet kat sayısı «üst 
sınır» a yaklaşır. 

Lambe ve Whitman (8), Bishop (9) ve 
Taylor (10) yaptıkları araştırmalarda gerçek 
emniyet katsayısının «alt sınır» a yakın bir 
değerde olduğunu göstermişlerdir. Bu ne
denle; burada normal gerilimin, kayma yü
zeyi boyunca tek bir noktada toplandığı ve 
şev emniyet katsayısının «alt sınır» a yakın 
bir değer aldığı varsayılmıştır. 

3.1. Yeraltı Su Koşulları İçin Yapılan 
Varsayımlar 

Gerilim çatlakları ve kayma yüzeyinde
ki suyun kaldırıcı kuvvetini hesaplayarak, 
neticelerin bu araştırmada içerilmesi, an
cak arazi şartlarına en uygun bir su duru
munun varsayılması ile mümkün olur. 

Şekil - 2 ve 3 arazideki su akış şartları
nı ve yeraltı suyunun değişik durumlarını 
göstermektedir. Bu konunun ayrıntıları, ya
zının kapsamı dışında kalmaktadır. 

Yukarıda yapılan varsayımlara dayanı
larak C 0, H, Y, F arasında bağlantı kuran 
ve Şekil 3 de gösterilen beş ayrı yer altı su 
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Şekil-2 Zeminde ve son derece çatlaktı formasyonlarda açılan şevlerde, 
dairesel kayma analizleri ıç'tn kullanılan yeraltı su akım şemaları 

durumu için değişik şekilde diyagramlar çi
zilmiştir. Burada kullanılan diyagram Şekil 
4 de verilmiştir. 

3.2 Dairesel Kayma Diyagramları, 
Bu diyagramın kullanılışı açıklamalı ve 

şematik (Şekil 5) olarak sunulmuştur. 
1) Emniyet katsayısı hesaplanacak olan 

2) 

şevin, yeraltı su şartları bakımından 
Şekil - 3 de verilen durumlardan han
gisine uyduğu saptanır. 
Formasyonun özgür ağırlığının «y» ile 

gösterildiği, 
Y H Tan Q 

formülün-
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Cilt : XIII Sayı : 7 
27 

de değerle* ycrinev Jeo^arak,,;|##nsIz 
sonuç Jîylunmş, Net^e,, div^graıpdakr 
yerine İşaretlenir. 

3) Diyagramda «2» efe bulunan değer il 
çalışan şev açısına ait eğrinin kesim 
noktası bulunur. 

4) «3» de bulunan noktadan gidilerek 
Tan (0/F) veya C/ (?.HF) değerleri 

DAİRESEL KAYMA, DİYAGRAM NO: 2 

okunur. Bu eşitliklerin herhangi >jFtni 
. dden emniyet ka^şyısı, F3eeşaftenır. 

4. Yènteniln Kırka Açik İşlettnesitı 
Uygulanışı 

Daha önce belirtildiği gibi, Etibank Kır
ka Sodyum Tuzu Açık işletme Sahasında, 
örtü tabakası değişir kalınlıktadır. Bu ne
denle; 40. 45 ve 60 metrelik örtü tabakası 



tçfrı, açı hesaplamaları, yazınm bundan ön
ceki bötumönde açıklanan yönteme göre ya
pılarak; örtü tabakası kalınlıkları ila değişen 
bir açık sistemi oluşturulmuştur.. 

Hoek, şimdiye kadar yapılan araştırma
lardan faydalanarak, çeşitli formasyonlar i-
çin içsel sürtünme açısı ve kohezyon de
ğerlerini toplamış, Şekil - 6 da gösterildiği 

Şekil:6-İçsel sürtünme açısı ile kohezyon değerleri 
arasındaki ilişki. 
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Sakil-S - Şe« «mmyet katsayısının hesaplanmasında 

faydalanılan dıyagramiarıcvkullanılı» yontıml 

gibi özet olarak vermiştir (1). Bu yazının a-
macı, açık işletmelerde şev açısının, laba-
ratuvar çalışması yapmaksızın hesaplanma
sını içerdiğinden, Şekil - 6 daki değerleri 
kullanmak önem kazanır. 

Kırka'da; örtü tabakası Özerinde yapı
lan gözlemler, bu örtünün fcohezyon ve iç
sel sürtünme açısı değerleri yönünden, Şe
kil - 6 da daire ile gösterilen bölgede kal
dığı görünüşünü doğurmuştur. Bu değer
ler Şekil -7 de kohezyon - içsel sprtûnme 
açısı koordinat sisteminde aynen işaretlen
miştir. \.. * • 

Diğer taraftan, yazının üçüncü bölü
münde açıklanan yöntemin; emniyet kat
sayısı, F = 1 durumunda, ters irdelenmesi 
ile belli bir şev açısı için değişik içsel sür
tünme açıları ve bunları karşıtlayan ko-

Ş.ekil-7 İrdeleme Grafiği 
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Şekil: 8— Şev emniyet katsayısının hesaplanmasında faydalanılan 
diyagramların kullanılış yöntemi 

hezyon değerleri bulunur (Şekil - 8). Bu de
ğerler Şekil - 7 de ki koordinat sisteminde 
yerlerine işaretlenir ve irdelenmesi yapılan 
şev açısına ait eğri elde edilir. Bu eğri Şe
kil 6 dan alınan daireyi kestiğinde, üzerin
de olurluğu çalışılan açının emniyetli olma
dığını ve yeni bir açının aynı yöntem ile , 
denenmesi gerektiğini gösterir. Bu deneme 
işlemi daireyi kesmeyen bir eğri ve buna 
tekabül eden açıyı buluncaya kadar sürdü
rülür. Aşağıda bu işlemin Kırka'ya uygula
nışı ve neticeleri verilmiştir. 

4.1. Hesaplamalar 

Daha önce açıklandığı gibi; 40, 45 ve 60 
metrelik örtü tabakaları gözönünde bulun
durularak ayrı ayrı hesaplamalar yapılmış 
ve herbir kalınlık için uygun şev açıları bu
lunmuştur. 

Burada örnek olarak 45 metre örtü 
kalınlığı için yapılan hesaplamaların ayrın
tıları gösterilmiştir. Diğerleri için de aynı 

yöntem uygulanarak, Tablo - 1 de özetle
nen, değerler kullanılarak Şekil - 7 deki 
eğriler çizilmiştir. 

Ortalama örtü kalınlığının 45 m. oldu
ğu durumda 40° lik şev açısı için deneme : 

örtü kalınlığı, H = 45 m. 
örtü tabakasının 
ortalama yoğunluğu y = 2,08 gr/cm3 
0 = 6° için Tan 6° = 0,1051 
Şekil 4 den; 

6 
= 1,5; C = 14760 kg/m* 

y.H.Tan 0 
bulunur. 

Aynı hesaplama yöntemi 0 ye verilen 
değişik değerler için tekrarlanmıştır. 

5. S o n u ç 

Daha önce belirtildiği gibi, bu işletme 
için ilk uygulanan 45° lik genel eğim açısı 
ile çalışırken; 60 metrelik örtü tabakasının 
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§okil : 9 

bulunduğu bölgede, gerilim çatlaklan ve 
kaymalar meydana gelmiştir. Kayma diyag
ramları, 60 metre kalınlık ve 45* eğim açı
sına sahip bölge için kullanıldığında, elde 
édilèn eğri, formasyon için kabul edilen 
kohezyon ve sürtünme açı sınırlarını belir
leyen daireyi keserek (Şekil - 7), bu açıda 
kayma olacağını göstermiştir; irdelemeler 

sonunda bu kalınlıktaki örtü için 32° nin 
emniyetli olacağı bulunmuştur. 

Diğer bölgeler için yapılan çalışmalar 
sonunda, 40 metrelik örtü tabakasında 43° 
45 metrede ise 40° genel eğim açıları ile ça
lışmanın uygun olacağı saptanmış ve işlet
me için tesbit edilen açı sistemi Şekil - 9 
da gösterilmiştir. 
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Tablo-1 

Bu hesaplama yöntemi, yalnız bir ilk 
yaklaşım plarak kabul edilebilir duyarlıkta
dır. Daha güvenilir sonuçlara ulaşılmak is
tendiğinde, bölgenin ayrıntılı jeolojik ya
pısı, yeraltı su durumu ve öjjöyu'oluşturan 

kayaçlarm, faboratuvar çalışmaları ile, ko-
hezyon ve içsel sürtünme açı değerlerinin 
tayin edilmesi gerekir. Bu' bilgiler/e daha 
Jcesin şev stabilité çalışmaları yapılabilir. 
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