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OZET

AVNIK (BINGOL) APATITLI DEMIR ACIK OCAK ISLETMESINDEKI
SEV DURAYLILIGININ FARKLI YONTEMLERLE
DEGERLENDIRILMESI

Varol, Ogiin O.

Doktora, Maden Miihendisligi Bolimii
Danigman: Prof. Dr. Mustafa AYHAN
Ikinci Danisman: Prof. Dr. Mutluhan AKIN
Haziran 2022, 154 sayfa

Isletilmesi ekonomik olarak uygun bulunan maden yataklarimn yiizeye yakin olanlarmin
dogrudan kazilarak, derinlerde bulunan maden yataklarinin ise tzerini kaplayan Ortii
tabakasinin kaldirilmasinin ardindan iiretilmesi seklinde yapilan maden isletme yontemi agik
isletme yoOntemi olarak adlandirilmaktadir. Sanayinin artan hammadde ihtiyaci ile birlikte
ylizeye yakin maden yataklar1 azalmaktadir. Fakat gelisen teknoloji sayesinde derinlerde yer
alan maden yataklar1 ekonomik olarak isletilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, oncelikle
sev durayliligi kavrami hakkinda ve kaya sevlerinde meydana gelebilecek duraysizliklar
hakkinda genel bilgiler verilmis ve ardindan sev duraylilik analizlerine deginilmistir. Calisma
sahas1 olan Bingol (Avnik)’de bulunan apatitli demir agik ocak isletmesi 2008 yilindan beri
Dimin Madencilik A.S tarafindan isletilmekte olup iilkemizin en donemli demir agik ocak
isletmeleri arasinda yer almaktadir. Agik ocak isletmesinin jeolojisi ve depremsellik durumu
hakkinda bilgilendirmeler yapilmistir. Yapilacak olan sev durayliligi analizlerinin mevcut
durumu yansitmasi i¢in Oncelikli olarak mevcut sevler ilizerinde siireksizlik hat etiitleri
yapilarak kaya kiitlesini olusturan siireksizliklerin dogrultu ve egimleri tespit edilmistir.
Dogrultusu ve egimleri tespit edilen siireksizliklerin makaslama dayanim parametleri
belirlenmis ve acgik ocak isletmesinde meydana gelebilecek duraysizlik tiirliniin saptanabilmesi
i¢in kinematik analizler yapilmstir. Agik ocak isletmesinde sevleri olusturan kaya kiitlesinden
laboratuvarda kaya malzemesinin belirlenmesi amaciyla temsili blok numuneleri alinmugtir.
Kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik o6zellikleri kullanilarak acik ocak isletmesinde
bulunan mevcut sevler tizerinde iki boyutlu ve ii¢ boyutlu limit denge analizleri ve sonlu
elemanlar yontemi ile duraylilik analizleri yapilarak sevlerin giivenlik katsayilar1 depremli ve
statik kosullarda ortaya konmustur. Ac¢ik ocak isletmesinde gozlenen sev duraysizliklari
dikkate alinarak geri analizler yapilmis ve analizler neticesinde de kaya kiitlesinin makaslama
dayanim parametreleri de belirlenmistir. Caligma kapsaminda yapilan 2 boyutlu ve 3 boyutlu
limit denge analizleri sonuglar1 incelendiginde, 3 boyutlu limit denge analizleri neticesinde
elde edilen giivenlik katsayilarinin 2 boyutlu analizlerden elde edilen giivenlik katsayilarindan
%13 daha yiiksek oldugu saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya mekanigi, Sev duraylilifi, Limit denge analizi, Sonlu

elemanlar analizi, A¢ik ocak demir madeni.
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ABSTRACT

EVALUATION OF SLOPE STABILITY IN
AVNIK (BINGOL) APATITE IRON
OPEN PIT BY DIFFERENT
METHODS

Varol, Ogiin O.

Doctor of Philosophy Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa AYHAN
Co-Supervisor: Prof. Dr. Mutluhan AKIN
June 2022, 154 pages

The mining operation method, which is the found economically suitable mine deposits to be
operated directly excavated and production of deep mineral deposits produced after the
stripping, is called the open mining method. With the increasing raw material need of the
industry, mineral deposits near the surface are decreasing. However, thanks to the developing
technology, deep mineral deposits can be operated economically. In this study, first of all,
general information about the concept of slope stability and instability that may occur in rock
slopes is given, and then slope stability analysis is mentioned. The apatite iron open pit located
in Bingol (Avnik), which is the study area, has been operated by Dimin Madencilik A.S since
2008 and is among the most important iron open pit enterprises of our country. Information
was given about the geology and seismicity of the open pit mine. In order for the slope stability
analyzes to be made to reflect the current situation, discontinuity line studies were made on
the existing slopes and the direction and slopes of the discontinuities forming the rock mass
were determined. The shear strength parameters of the discontinuities, whose direction and
slopes were determined, were determined and kinematic analyzes were carried out to
determine the type of instability that may occur in the open pit operation. Representative block
samples were taken from the rock mass forming the slopes in the open pit mine in order to
determine the rock material in the laboratory. By using the physical and mechanical properties
of the rock material, two-dimensional and three-dimensional limit equilibrium analyzes on the
existing slopes in the open pit operation and stability analyzes with the finite element method
were performed, and the safety coefficients of the slopes were revealed under seismic and
static conditions. Considering the slope instability observed in the open pit pit, back analyzes
were made and shear strength parameters of the rock mass were determined as a result of the
analyses. When the comparison of 2d and 3d results, the results show that 3d limit equilibrium
method analysis results 13% higher than 2d limit equilibrium analysis results.

Keywords: Rock mechanics, Slope stability, Limit equilibrium analyses, Finite

element method, Open pit iron mining.
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1. GIRIS

Isletilmesi ekonomik olarak uygun bulunan maden yataklarinin, yiizeye yakin
olanlarinin dogrudan kazilarak derinlerde yer alan maden rezervlerinin ise lizerini
kaplayan oOrtii tabakasinin kaldirmasi ve sonrasinda cevherin iiretilmesi seklinde
yapilan maden isletme yoOntemi agik isletme yontemi olarak adlandirilmaktadir
(Eskikaya vd., 2005). Gelisen teknoloji ve sanayinin artan hammadde talebinden
dolay1 ylizeye yakin maden yataklar1 son yillarda giderek azalmaktadir. A¢ik isletme
yonteminin avantajlarindan olan giiclii ve kapasiteli ekipman kullanim olanagindan
dolay1 ve amonyum nitratin (ANFO) maden {iretim faaliyetlerinde kullanilmasi ile yer
kiirenin derinlerinde olan maden yataklarinin isletilmesine olanak saglanmaktadir.
Ayrica gelisen teknoloji ile beraber isletilemeyen diisiik tendrlii maden yataklarinin da
isletilmesine olanak saglanmaktadir. Acik ocak maden isletmeciliginde sev
geometrisinin ocagin jeolojisine gore tasarlanmasi hem ocak giivenligi agisindan hem
de tiretim maliyeti agisindan oldukca 6nemlidir. Sevlerin dike yakin agilarda se¢ilmesi
dekapaj maliyetlerini azaltirken sev durayliligi acisindan olumsuz sonuglar
dogurabilmektedir. Sev acilarinin ¢ok diisiik secilmesi ise dekapaj maliyetini
arttirabilmektedir (Ozdogan ve Deliormanli, 2015). Madenciligin ekonomik ve
giivenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in derinligi binlerce metreyi gegen agik ocak maden
isletmelerinde sev tasarimi en 6nemli konularin basinda gelmektedir (Ertugrul, 2016).

Acik ocak maden isletmelerinde sev durayliligini etkileyen unsurlari i¢ ve dig
faktorler olarak iki siifa ayirmak miimkiindiir. I¢ faktdrler sahanin jeolojik ve
hidrolojik yapist ile sevi olusturan kaya kiitlesinin mekanik 6zelliklerini temsil
ederken dis faktorler sahanin projelendirilmesi asamasinda yapilan sev acisi, sev
geometrisi, yer altt su drenaji gibi etmenleri temsil etmektedir (Keskin, 2008). Bu
etmenler her isletmede farkli olacagindan dolay: bir sevin durayli olmasini saglayan
kosullar1 belirleyen genel kurallar koymak ¢ok zordur. Sev duraylilik calismalari
uzmanlik isteyen ¢cogu zaman sayisal hesap agirlikli islemlerdir. Jeolojik verilerin
toplanmast ve bunlarin degerlendirilmesi, kinematik analizlerin yapilmasi ve
siireksizliklerin dayanim parametrelerinin belirlenmesi, duraylilik analizlerinin
yapilmas1 ve sevlerde gelisebilecek duraysizliklar durumunda alinacak Onlemlerin
belirlenmesi gibi uzman bilgi ve deneyimi gerektiren bir ¢cok asamayi igerir (Eskikaya

vd., 2005).



Derin agik ocak isletmelerinde, sahayir yansitabilecek duraylilik analizi
yapabilmek icin, ilk olarak calisma sahasinin jeolojik, hidrojeolojik 6zelliklerinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amacla sahada jeolojik ¢alismalar yapilmalidir.
Jeolojik calismalar, agik ocak ¢ukurunu olusturan birimlerin tanimlanmasi ile baglar
ve bu birimleri olusturan kaya kiitlelerinin jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi ile
devam eder. Kaya kiitlesinin jeoteknik 6zellikleri, kaya malzemesinin laboratuvarda
belirlenen fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kaya kiitlesinin i¢erdigi siireksizliklerinin
tanimlanmast ve bu siireksizliklerin davranislari ve dayanim ozelliklerini
kapsamaktadir. Kaya kiitlelerinin davraniglarini  belirlemek amaciyla kaya
kiitlelerinden kaya malzemesi drnekleri alinmakta ve bu orneklerin davraniglarini ve
ozelliklerini belirlemek amaciyla laboratuvarlarda bir¢ok deney
gerceklestirilmektedir. Arazi ve laboratuvarda yapilan baslica ¢alismalar sunlardir;

- Kaya birimlerinin, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin arazi ¢aligmalar1 ve

laboratuvar ¢aligmalari ile belirlenmesi.

- Siireksizlik hat etiitleri kapsaminda, siireksizliklerinin geometrisinin, egim
ve egim yonlerinin, siireksizliklerin igerdikleri dolgu tiirii ve dolgu miktari
ile su igeriginin tespit edilmesi.

- Acik ocak isletmesinde bulunan basamaklarin hangi kotta yer alt1 suyu ile
karsilagildiginin tespit edilmesi.

- Acik ocak isletmesinin bulundugu bolgenin tektonik 6zelliklerinin tespit
edilmesi.

Sev duraylilik analizlerine gegmeden Once analizler i¢in gerekli olan tiim
verilerin arazi ve laboratuvar ¢aligsmalari ile elde edilmesi ve daha sonra analizlere
gecilmesi gerekmektedir.

Sev duraylilik analizlerinin arazi yansitan bir big¢imde yapilmamasi veya higbir
sekilde sev duraylilik analizlerinin yapilmadan isletmeye gecilmesi agik ocak
isletmesinin derinlesmeye baslamasi ile sevlerde duraysizliklar meydana gelmeye
baslayabilir ve bu duraysizliklar geriye doniilemez sonuglar dogurabilir. Sevlerde
meydana gelebilecek duraysizliklar neticesinde biiyiik hacimlerde malzeme bir anda
yer degistirebilir ve bunun neticesinde tiim liretim bir anda durabilir ve isletmede can
kayiplari meydana gelebilir. Bugiine kadar gerek agik ocak isletmelerinde gerekse de

diger miihendislik yapilarinda bulunan sevlerde duraysizliklar meydana gelmis ve



kaymalarin yoniine gore yerlesim yerlerinde zararlar meydana gelmis ve can kayiplari
yasanmigtir.

Gegmisten giliniimiize kadar yapilan ¢alismalar 1s18inda edinilen tecriibeler
neticesinde bir maden isletmeye alinmadan Once arazi caligmalarinin yapilmasi ve
calisma sahasini olusturan birimlerin miihendislik 6zelliklerinin saptanarak sev
duraylilik analizlerinin yapilmasi ileride meydana gelebilecek sev duraysizliklarini ve
bu duraysizliklara bagli olarak meydana gelmesi muhtemel can ve mal kayiplarinin
Oniine gec¢ilmesini saglayacaktir.

Sevlerin duraylilig1 limit denge yonteminde giivenlik katsayisi denilen birimsiz
bir deger ile ifade edilmektedir. Bu deger; kaymay1 engelleyen faktorlerin kaymaya
neden olan faktorlere orani ile belirlenmektedir (Chen ve Cheng, 2017; McCombie ve
Wilkinson, 2002; Yang ve Yin, 2004; Zhu vd., 2003).

Terzgahi vd. (1996) tarafindan farkli amaglarla kazilan sevler i¢in giivenlik
katsayilari Onerilmistir. Acik ocak maden isletmelerinde giivenlik katsayilar
genellikle 1,2 ile 1,4 arasinda degismektedir (Wyllie ve Mah, 2004).

Acik ocak isletmelerinde meydana gelen sev duraylilik problemlerinin
degerlendirilmesi agik ocak isletmeciliginde en 6nemli, zorlu ve ilgi ¢ekici alanlardan
biridir. Bu alanda yillardan beri siliregelen ¢aligsmalar, kaya ve zemin malzemlerin
karmasik davranislarinin daha iyi anlasilmasi ve gerek arazi gerekse de laboratuvar
calismalarinda var olan belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi ve analizlerin daha kolay
yapilabilmesi i¢cin devam etmektedir.

Gelisen bilgisayar programlari ile gegmiste uzun zaman alan hesaplamalar artik
kolaylikla yapilabilmektedir. Ayrica elektronik sev izleme sistemlerinin gelistirilmesi
ile birlikte sevlerde gelisen her hareket uzaktan c¢ok kolay bir sekilde
algilanabilmektedir.

Biitiin bu gelismelere ragmen madenciligin dogasinda olan berlirsizlikler
nedeniyle sev durayliligi analizleri hala karmasik ve zorlu problemler olma 6zelligini
korumaktadirlar.

Sev durayliligi analizlerine yonelik giinlimiizde de en sik kullanilan yontemler
limit denge analiz yontemleri ve niimerik yontemlerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda, oncelikle sev durayliligi kavrami hakkinda ve kaya
sevlerinde meydana gelebilecek duraysizliklar hakkinda genel bilgiler verilmis ve

ardindan sev duraylilik analizlerine deginilmistir. Caligma sahasi olan Bingo6l



(Avnik)’de bulunan apatitli demir acik ocak isletmesi 2008 yilindan beri Dimin
Madencilik A.S tarafindan isletilmekte olup iilkemizin en 6nemli demir acik ocak
isletmeleri arasinda yer almaktadir. Ardindan acik ocak isletmesinin jeolojisi ve
depremsellik durumu hakkinda bilgilendirmeler yapilmistir. Yapilacak olan sev
duraylilig1 analizlerinin mevecut durumu yansitmasi i¢in 6ncelikli olarak mevcut sevler
tizerinde siireksizlik hat etiitleri yapilarak kaya kiitlesini olusturan stireksizliklerin
dogrultu ve egimleri tespit edilmistir. Dogrultusu ve egimleri tespit edilen
stireksizliklerin makaslama dayanim parametleri belirlenmis ve acik ocak isletmesinde
meydana gelebilecek duraysizlik tiirliniin saptanabilmesi i¢in kinematik analizler
yapilmistir. A¢ik ocak isletmesinde sevleri olusturan kaya kiitlesinden laboratuvarda
kaya malzemesinin belirlenmesi amaciyla temsili blok numuneleri alinmistir. Kaya
malzemesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri kullanilarak agik ocak isletmesinde
bulunan mevcut sevler lizerinde iki boyutlu ve ii¢ boyutlu limit denge analizleri ve
sonlu elemanlar yontemi ile duraylilik analizleri yapilarak sevlerin glivenlik katsayilari
depremli ve statik kosullarda ortaya konmustur. Acik ocak isletmesinde gdézlenen sev
duraysizliklar1 dikkate alinarak geri analizler yapilmis ve analizler neticesinde de kaya

kiitlesinin makaslama dayanim parametreleri de belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Bir¢ok arastirmaci sevlerin duraylilifini belirlemek ve sev duraylilik analiz
yontemlerini kiyaslamak igin cesitli yazilimlar kullanmislardir. Bu caligmalar genel
olarak limit denge analizleri ve niimerik analizler neticesinde elde edilen giivenlik
katsayimm1 kiyaslamakta ve iki farkli yontem kullanilarak yenilme diizlemleri
karsilastirilmaktadir. Zeminlerde yapilan calismalarin birgogunda yenilme kriteri
olarak Mohr — Coulomb yenilme kriteri kullanilmaktadir (Ahmad, 2012; Akbas ve
Huvaj, 2015; Aryal, 2006; Kadakci Koca ve Koca, 2020; Moudabel, 2013). Yapilan
bu ¢aligmalar limit denge analizlerinin ve niimerik analizlerin, sismik kosullar altinda
(Aryal, 2006; Rabie, 2014), farkl sev agilarinda (Ghazaly vd., 2016) ve farkli yer alt1
su seviyelerinde (Akbas ve Huvaj, 2015; Aryal, 2006; Kadakci Koca ve Koca, 2020;
Rabie, 2014) karsilagtirilmasina dayanmaktadir. Bu boliimde kaya sev miihendisligi
ile ilgili yapilan bazi bilimsel ¢aligmalar hakkinda kisa bilgiler sunulacaktir.

Erdogan ve Dora (1983) yaptiklart ¢aligmada Bitlis Masifi apatitli demir
yataklarinin olusumunu ve jeolojisini incelemislerdir. Arastirmacilar, c¢alisma
neticesinde Avnik bolgesinde yer alan apatitli demir yataklarinin volkanosedimenter
kokenli oldugunu ve metavolkanit - metagortlerle birlikte bulundugunu ortaya
koymuslardir.

Helvaci (1984) yaptig1 calismada Avnik (Bingdl) bolgesinde yer alan zengin
demir yataklarmin olusumunu ve jeolojisini incelemistir. Arastirmaci, yaptigi
caligmada apatitce zengin demir cevherlerinin baslangicta volkanik ortamda
olustugunu ve yiiksek diizeyde boliimlesme gegiren magmadan ayrilan sivilardan
olustugu sonucuna varmistir.

Er¢ikdi vd. (2006), Arakli - Tasonii kirectasi sahasinda heyelan sonrasi olusan
yeni sevin durayliligini incelemislerdir. Diizlemsel kayma tiirii duraysizligin
gozlemlendigi kirectasi sahasinda degisen durumlar i¢in iki farkli modele gore
giivenlik katsayisi hesaplamalar1 yapmigslardir. Arastirmacilar, yaptiklar: analizler
neticesinde gilivenlik katsayist degerlerinin genel itibari ile sevlerin uzun dénemde
durayli kalmasi i¢in giivenlik sinir1 olarak kabul edilen 1,2 limit degerinin genelde
altinda oldugu, heyelan sonucu olusan yeni sevin uzun donemde durayliligini
koruyamayacagi ve ¢evresel acidan risk tagidigi sonucuna varmislardir.

Ozsen ve Ozcan (2013), Konya’nin Ilgin ilgesinde bulunan TKI-GLI Ilgmn

linyit agik ocaginda dekapaj ve komiir iiretimi sonrasinda bati sevlerinde olusan
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gerilim ¢atlaklarinin hareketlerinin kurulan istasyonlar yardim ile belirli araliklarla
Olciilerek sev hareketliliginin izlenmesini amaglamislardir. Arastirmacilar, bu
Olciimler neticesinde elde edilen verilerin matematiksel modellemesi ve bu verilerin
gergek veriler ile karsilastirmislardir.

Aliyazicioglu vd. (2015), Tasonii (Trabzon-Arakli) kiregtast ocaginda 2005-
2007 yillan1 arasinda ii¢ biyiik Olgekli diizlemsel yenilme meydana geldigini
belirtmislerdir. Yenilme sonrasinda, yenilme bolgesinin arkasinda gerilme catlaklari
olugsmustur. Arastirmacilar, bu yenilmelerin 110 cm’ye varan killi seviyelerden
oldugunu diisiinmektedirler. Arastirmacilar yaptiklart c¢alismada, kil tabakasinin
mevcut durumunu gézlemleyerek ve potansiyel yenilme zonlarini arastirmak amaciyla
193 m 5 adet arastirma sondaj1 yapmuistirlar. Sondaj verilerini Surpac 6.2 programu ile
modelleyen arastirmacilar, li¢ boyutlu modellemenin ve arastirma sondajlarinin sev
durayliligi degerlendirmesinde ki 6nemini vurgulamiglardir.

Ozdogan ve Deliormanli (2015), acik ocak maden isletmeciliginde
ekonomikligi etkileyen en dnemli faktoriin ortii kazi oran1 oldugunu vurgulamislardir.
Ortii kaz1 oranini belirleyen parametrelerden biri olan sev agisinmn, ekonomiklik
acisindan en yiiksek, is giivenligi acisindan ise durayliligi saglayabilecek kadar diisiik
olmasi gerektigine dikkat cekmislerdir. Sevlerde olusan hareketlerin geleneksel olarak
kaziklarin Olglimii ve inklometre Olglimleri gibi Olclimlerle yapilmakta oldugunu
belirten arastirmacilar, calismalarinda gelisen teknoloji ile beraber miihendislik
uygulamalarina yeni bir boyut kazandiran lazer tarayicilar vasitasiyla Eti Maden
Isletmeleri Bigadi¢ Simav A¢ik Ocaginda bulunan sevlerde meydana gelen duraysizlik
sorunlarini incelemislerdir.

Sagir (2016), homojen sonlu sevlerde topuk kaymast esas alinarak
Genellestirilmis Janbu Yonteminin degistirilmesi ile yeni bir yontem gelistirmistir.
Arastirmact tarafindan gelistirilen bu yontemde, her ¢esit kirilma yiizeyi (komposit)
olasiliklarin1 g6z oOniine alabilmektedir. Bu yontemde en kritik kirilma yiizeyi,
minimum giivenlik sayisin1 verecek sekildle MATLAB kullanarak hazirlanmis
optimizasyon yontemiyle belirlenmistir. Arastirmaci, elde ettigi en kritik kirilma
yiizeyi icin ardisik islemlerle giivenlik katsayisi analizleri yaparak nihai glivenlik
katsayisin1 hesaplamistir. Daha sonra, farkli kohezyon ve igsel siirtlinme agisi
degerlerine sahip homojen sevlerde duraylilik analizleri yaparak farkli kirilma

yiizeyleri ve gilivenlik katsayilari elde etmistir. Calisma neticesinde, arastirmaci
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gelistirdigi yontemle yapilan analizlerin sonucunda, elde edilen sev kirilma
yiizeylerinin dairesel ylizeyden farkli olarak degisik egri tiplerinin olusturdugu
komposit yapida oldugunu belirlemistir. Analizlerini dairesel kirilma yiizeyleri
kabuliiyle yapan yoOntemlere kiyasla, arastirmaci yaptigi calismada gelistirdigi
yontemin tiim kirilma yiizey olasiliklarini igerdigi i¢in yapilan analizler sonucunda
daha diisiik giivenlik katsayilar1 elde ettigini belirtmistir.

Caglan vd. (2016) Balikesir-Samli Dogu Acgik Ocagi’nda haritalanan
hornfelsler igerisinde gelismis dolgu igermeyen stireksizliklerin Barton gorgiil yenilme
Olgiitinii  kullanarak, makaslama dayanim parametrelerini belirlemislerdir.
Arastirmacilar, siireksizliklerin konumlar1 ve makaslama dayanim parametreleri
kullanilarak yapilan kinematik analizlerde, sevlerin kayma potansiyellerini ortaya
koymuslardir.  Belirlenen  yenilme tiplerine goére duraylilik analizleri
gerceklestirmislerdir.

Deliveris vd. (2016), bir acik ocak linyit madeninin sev durayligin1 sonlu
elemanlar yontemi kullanarak belirlemislerdir. Bu kapsamda, arastirmacilar
calismalarinda ti¢ farkli program (Phase2, Flac, Plaxis) kullanmiglardir. Diizlemsel
deformasyon analizleri, Mohr - Coulomb yenilme 6l¢iitii kullanilarak, kuru (drained)
kosullarda ve makaslama dayanimi azaltilmasi teknigine gore yapilmistir. Calisma
neticesinde, her ii¢ programinda giivenli bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Kezer (2019), ilk olarak sonlu elemanlar yontemi ile kati atik depolama
sahalarinda sev durayliligini etkileyecek igsel siirtiinme agisi, kohezyon, dilatasyon
acisl1, elastisite modiilii, poisson orani, birim hacim agirlik ve sev agis1 parametrelerini
incelemis ve bu parametrelerin farkli degerleri icin Plaxis v.8 paket programini
kullanmistir. Arastirmaci daha sonra, limit denge yontemi ile sev durayliligini
etkileyebilecek parametreleri goz oniine almis ve bu parametrelerin farkli degerleri
icin analizlerini Geostudio 2012 yazilimi kullanarak gergeklestirmistir. Calisma
neticesinde, sonlu elemanlar ve limit denge yontemleri ile yapilan analizlerde icsel
stirtiine agis1, kohezyon, birim hacim agirlik ve sev acisinin kati atik dolgu sevinin
duraylig1 tizerinde etkili oldugu, donatili arazilerde geogrid kullanilmast durumunda
durayligimin 6nemli miktarda arttirilabilecegini saptamistir. Calisma neticesinde
ayrica limit denge yontemi kullanilarak elde edilen giivenlik katsayilarinin daha

yiiksek oldugu saptanmustir.



Biiyiikagnici ve Isik (2019) yaptiklart ¢alismada limit denge yontemleri,
Eurocode 7 ve BS 8006 standartlarin1 baz alarak hesaplanan sev durayliliklarinin
basar1 oranlarini karsilastirmislardir. Calisma sonuglaria gore, geleneksel limit denge
analizleri kullanilarak yapilan sev durayliligi analizleri daha tutucu sonuglar vermistir.
Topakarne duvarlar ve giiclendirilmis sevler de ise BS 8006 standardi diger
yontemlere nazaran daha giivenilir sonuglar vermistir.

Zhang vd. (2019), Cin’de bulunan Fushun ag¢ik ocaginin, giiney sevlerinin
jeolojik olarak olduk¢a kompleks ve dik olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Son yillarda,
giiney sevlerde oldukga biiylik deformasyonlar olduguna deginen arastirmacilar, 300
m’ iizerinde kayma ihtimali bulunan kaya kiitlesinin varligindan s6z etmektedirler.
Bloklarin dogu ve giliney simirlarn  farkli  izleme teknikleri kullanilarak
tanimlanabilirken, bati smir1 yeterince tanimlanamamistir. Bu durum giivenli
madencilik yapabilmek adina 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Arastirmacilar,
yaptiklar1 ¢alismada mikrosismik teknoloji (DInSAR) teknigi kullanarak kayma riski
olusturan bloklar1 sayisal olarak modellemislerdir. Calisma neticesinde, izleme
sistemlerinin sayisal modellemelerle beraber kullanimiin kayma yiizeylerinin
belirlenmesinde dnemli bir faktér oldugu ortaya koyulmustur.

Ganjeh vd. (2019), dinamik etkilerin agik ocak maden isletmelerindeki sevlerin
duraylilig: iizerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar, acik ocak maden iiretim
faaliyetlerinin ayrilmaz bir parcasi olan delme — patlatma operasyonlarin neticesinde
ortaya ¢ikan titresimlerin sevler ilizerinde olan etkisinin ocak sevlerinin planlanirken
g6z ard1 edilmemesine dikkat ¢ekmislerdir. Bu amagla ¢alismalarinda 0,55 g ve 0,75
g degerleri kullanarak durayhilik analizleri yapmiglardir. Calisma neticesinde,
meydana gelebilecek biiyiik siddette bir depremin sevlerin durayliligi lizerinde biiyiik
etkiler olusturabilecegi sonucuna varmislardir.

Fredj vd. (2019), ii¢ farkli paket program (Flac 2D, Plaxis 2D ve Phase2)
kullanarak karsilastirmali olarak sev duraylilik analizi yapmislardir. Yazarlar
calismada, acik ocak fosfat madeninin sev durayliligini sonlu elemanlar yontemi ve
sonlu farklar yontemi kullanarak incelemislerdir. Calisma neticesinde, ti¢ farkli
program kullanilarak yapilan sev duraylilik analizlerinin farklilik ve benzerlikleri
ortaya konmustur.

Kadake¢1 Koca ve Kadake1 (2020), farkli genel sev agilari, farkli GSI degerleri

ve farkli yer alt1 su seviyeleri kullanarak limit denge analizleri ve sonlu elemanlar



yontemi ile glivenlik katsayilar1 belirlemislerdir. Arastirmacilar, yenilme kriteri olarak
Genellestirilmis Hoek — Brown Yenilme Kriterini kullanmiglardir. Calisma
kapsaminda limit denge analizleri Bishop, Fellenius, Morgenstern — Price ve Spencer
teknikleri kullanilarak yapilmistir. 431 vaka incelenmis ve neticede elde edilen
giivenlik katsayilarinin istatistiksel olarak tutarli oldugu ortaya konulmustur. Fakat
sismik ivme degerinin 0,1 g’den biiyiik oldugu ve sev agisinin 34%°den biiyiik oldugu
doygun sevlerde en anlamli giivenlik katsayisinin Morgenstern — Price analiz yontemi
kullanilarak elde edildigini ortaya koymuslardir.

Clayton vd. (2020), Kanada’da bir komiir ocaginda meydana gelen sev
duraysizligini incelemislerdir. Calisma sahasinda 9 Temmuz 2017 ve 5 Agustos 2017
tarihlerinde sev duraysizliklar1 meydana gelmistir. ilk duraysizlik yasandiktan sonra
acik ocak isletmesine kurulan radar sistemi sayesinde ikinci duraysizlik yasanmadan
once tespit edilmis ve gerekli onlemler alinarak can ve mal kaybinin 6niine gegilmistir.
Arastirmacilar, yapmis olduklar1 saha calismasinda duraysizlik meydana gelen
sevlerde meydana gelen yenilme tiirlinlin devrilme tipi yenilme oldugunu ve sev
acilarinin yaklasik 65 — 70° oldugunu saptamislardir. Calisma kapsaminda RockFall
ve RS2 yazilimlari kullanilarak kaya diismesi ve nlimerik analizler yapilarak agik ocak
isletmesinin yeniden sevlendirme ¢alismalar1 yapilmistir.

Ullah vd. (2020), sev durayliligi analizlerinde kullanilan yontemleri limit
denge analizleri, niimerik yontemler, yapay zeka yontemleri ve vektoér yontemler
olarak bes kisma ayirmiglardir. Calisma kapsaminda, sev duraylilik yontemleri detayli
olarak ag¢iklanmustir.

Rachmad vd. (2020), 10.000 m? alana yayilan yaklasik 47.000 m?’liik sev
duraysizligini incelemiglerdir. Caligsma kapsaminda geri analizler yapilarak kaymanin
meydana geldigi kaya kiitlesinin makaslama dayanim parametreleri ortaya
konulmustur.

Sun vd. (2021), 24 Kasim 2019 tarihinde Anqian demir agik ocak isletmesinde
asir1  yagmurdan dolayr meydana gelen sev duraysizlifini incelemislerdir.
Arastirmacilar, sev duraysizlik analizlerini gerilme ¢atlaklarinin bulundugu bolge,
kaymanin oldugu bolge ve ayrismis kaya - yiizey killerinden olusan koliivyon bolge
olmak iizere ii¢ asamaya bolerek gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar, analizlerini 2-
boyutlu ve 3-boyutlu modeller kullanarak gerceklestirmislerdir. Yapilan analizler

neticesinde 2-boyutlu ve 3-boyutlu analizlerden elde edilen giivenlik katsayilarinin



(1,04 — 1,09) olduk¢a yakin oldugu sonucuna varilmistir. Arastirmacilar yaptiklar
analizler neticesinde, orijinal sevin durayli bir durumda olduguna ve sev
duraysizliginin yagsanmasindaki etkenin asir1 yagis oldugu sonucuna varmiglardir.

McQuillan vd. (2021), tabakali kayag¢lardan olusan bir agik ocak isletmesini
hem 2-boyutlu hem de 3-boyutlu modelleyerek sev durayliligi analizleri yapmislar ve
bu analizler neticesinde elde ettikleri giivenlik katsayilarini kiyaslamiglardir. 2-boyutlu
analizlerden elde edilen gilivenlik katsayilarinin 3-boyutlu analizlerden elde edilen
giivenlik katsayilarindan %30 daha diisiik oldugu saptanmistir. Arastirmacilar, 3-
boyutlu analizlerin 2-boyutlu analizlere kiyasla daha dogru modeller ortaya
koyabildigi ve ger¢ege daha yakin gilivenlik katsayisi degeri verebildigi sonucuna
varmiglardir.

Taherynia vd. (2021), geleneksel geri analiz yontemi ile ileri siirdiikleri yeni
geri analiz yontemini karsilastirmislardir. Aragtirmacilar yontemlerinin kullanilabilir
oldugu gostermek icin Iran’da bulunan bir otoyolda meydana gelen sev duraysizligin
hem geleneksel geri analiz yontemi ile hem de kendi gelistirdikleri geri analiz yontemi
ile 2-boyutlu olarak modellemislerdir. Sonu¢ olarak, yeni gelistirilen geri analiz
yonteminde elde edilen parametrelerin daha dogru tahmin edilebildigi ortaya

konmustur.

2.1 Sev ve Sev Durayhihid:

Dogal olarak bulunan egimli ylizeylere yamag, sonradan olusturulan egimli
yapilara sev ise denilmektedir. Tipik bir acik ocak maden isletmesinde bulunan
sevlerde ii¢ ana unsur s6z konusudur (Sekil 2.1). Bunlardan birincisi, sev tepe noktasi
ile sev topuk noktasinin hayali bir ¢izgi ile birlestirilmesi sonucu ¢izginin yatay ile
yaptig1 ag1 genel sev acis1 olarak isimlendirilir. Ikinci unsur, her bir rampa arasinda
bulunan sevler ve ii¢lincii unsur ise olusabilecek kiigiik capli kaya diismelerinin ve sev
kaymalarinin etkisini azaltmay1 amaglayan giivenlik basamaklaridir (Wyllie ve Mah,

2004).
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Sekil 2.1 A¢ik ocak maden isletmesinde bulunan sev termnolojisi (Wyllie ve Mah, 2004)

Acik ocak maden isletmelerinde, ocak projelendirme isleminde {izerinde
durulmasi gereken en Onemli konu agik ocakta bulunan sevlerin durayliliginin
saglanmasi olmalidir. Agik ocakta genel sev agis1 ne kadar dike yakin segilirse dekapaj
maliyetleri diisecek olsa da sevlerin duraylilig1 iizerinde olumsuz etkileri olabilecegi
hicbir zaman goz ardi edilmemelidir. Sevlerde olusabilecek duraylilik sorunlar
isletmeleri zaman, ekonomik, is saglig1 ve giivenligi acisindan olumsuz durumlara
itebilmektedir. Can ve mal kayiplarinin oniine ge¢mek, agik ocaklarda siiren iiretimleri
sekteye ugratmamak i¢in daha ocak planlamasi yapilirken sevlerin jeolojik birimlere
uygun olarak dizayn edilmesi dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlarin basinda
gelmektedir (Akbas ve Huvaj, 2015; Ertugrul, 2016; Zebarjadi Dana vd., 2018; Zhang
vd., 2019).

2.2 Sev Durayhligina Etki Eden Faktorler

Sev durayliligina etki eden faktorleri genel olarak igsel faktorler ve digsal
faktdrler olarak iki ana gruba ayrrmak miimkiindiir (Kilig, 1996). Igsel faktorler
kontrol edilmesi miimkiin olmayan faktorlerdir. Digsal faktorler ise herhangi bir agik
isletme sahasinda kontrol edilmesi miimkiin olan faktorleri icermektedir (Sekil 2.2).
Acik ocak maden isletmesinde sevleri genel olarak iki kisma ayirmak miimkiindiir.

Bunlardan birincisi tiretimin yapildig1 ve duraylilifin kisa siire saglanmasinin yeterli
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oldugu iiretim sevleridir. Bu sevlerde iiretim islemleri bittikten sonra delme — patlatma
ve kazi operasyonlari ile sevler siirekli 6teleneceginden dolay1 bu sevlerde kisa siireli
duraylilik yeterli olmaktadir. Acik isletme sahasinda bulunan diger sevler ise
durayliligin maden 6mrii boyunca korunmasi gereken sevlerdir. Bu sevlerde iiretim
yapilan sevlere nazaran daha yiiksek giivenlik katsayilar1 kullanilarak sevlerde
yasanabilecek duraylilik sorunlarinin 6niine gecilmesi gerekmektedir (Cetin ve Erzin,

2016; Ertugrul, 2016; Gokoglu, 2015).

SEV DURAYLILIGINA ETKIYEN FAKTORLER

1. I¢ Faktorler 2. Dis Faktorler
- Jeolojik Faktorler - Sev Geometrisi
- Jeomekanik Faktorler | |- Sev Profili
- Zemin Ozellikleri - Delme - Patlatma Etkisi
- Deprem Etkisi - Sev Yiikleri

- Yer Alt1 su Seviyesi - Yer Alt1 Bosluklar
- Yer Alt1 Su Drenaji

Sekil 2.2 Agik ocak maden isletmesinde sevlere etkiyen i¢ ve dig faktorler

2.3 Kaya Sevlerinde Meydana Gelen Yenilme Tiirleri
2.3.1 Diizlemsel kayma

Diizlemsel kayma, Cruden ve Varnes (1996) tarafindan kaya kiitlesinin bir

diizlem boyunca kaymasi olarak tanimlanmistir (Sekil 2.3).
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/ a = Sevin Egim Yonii
a ~P b = Sireksizligin Egim Yonu
L

¢ = Sevin Egim Agisi

d = Sureksizligin Egim Agisi
¢ = Streksizligin Strtlinme Agis!

Dizlemsel Kayma Kosulu

1- d>c>d
Siireksizlik Diizlemi 2- b=c+20°
(Kayma Duzlemi)

Sekil 2.3 Diizlemsel kayma kosulu (Hoek ve Bray, 1977)

Diizlemsel kaymanin olabilmesi icin gerceklesmesi gereken geometrik
kosullar siklikla bir araya gelmedigi icin bu tip yenilmeler ile karsilagsmak oldukca
enderdir (Keskin, 2008; Wyllie ve Mah, 2004). Diizlemsel kaymalar daha ¢ok
depremin yarattigi ivme neticesinde olusmaktadir (Li ve Mo, 2019). Tipik bir
diizlemsel kaymanin olusabilmesi saglanmasi gereken geometrik kosullar asagidaki
sekilde siralanabilir;

(a) Kaymanin gerceklestigi diizlem ile sev yiizeyi birbirine paralel (+ 20°)

olmalidir.

(b) Sev diizleminin egimi (¥r), kayma diizleminin egiminden (¥p), biiyiik

olmalidir. Yani, kayma diizlemi sevi kesmelidir.

(c) Kayma diizleminin egimi (¥}), kayma diizleminin siirtiinme agisindan (¢)

biiyiik olmalidir.

(d) Kayma yiizeyinin {ist noktasi sevin ta¢ noktasini veya bir gerilme catlagini

kesmelidir.

(e) Siireksizlik yiizeyleri giin 15181 gérmelidir.

(f) Kaymayi aktif hale getirecek serbest yiizey olmalidir (Ertugrul, 2016; Hoek

ve Bray, 1981; Karaman, 2011; Keskin, 2008; Piteau ve Martin, 1982;
Wyllie ve Mah, 2004).

2.3.2 Kama tipi kayma
Sevlerde meydana gelen yenilmeler siireksizlik kontrollii yenilmeler ve
stireksizlik kontrollii olmayan yenilmeler olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Bu

sebeple sev duraylilik analizleri yapilirken ilk olarak siireksizliklerin dogrultu ve
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egimleri belirlenerek meydana gelebilecek yenilme tipi hakkinda bilgi sahibi olunur.
Sevlerde meydana gelebilecek yenilme tiiriine karar vermek icin stereonetler
kullanilir. Stereonet kullanilarak yapilan bu degerlendirme islemine ise kinematik
analiz denir (Park ve West, 2001; Piteau ve Peckover, 1978). Kama tipi yenilmenin
olusabilmesi i¢in Norrish ve Wyllie (1996) tarafindan asagida siralanan ii¢ durumun
olugsmas1 gerekmektedir. Sekil 2.4’te kama tipi kaymanin kesiti Sekil 2.5°te ise tipik
bir kama tipi yenilme gosterilmistir.

(a) Kesisme ¢izgisinin egim / egim yonii ile sev yiizeyinin egim / egim
yonii ayn1 olmalidir.

(b) Ara kesit ¢izgisinin dalimi sevin egiminden daha kiigiik olmalidir.

() Ara kesit ¢izgisinin dalimi siireksizliklerin igsel siirtiinme agisindan

daha biiyiik olmalidir.

Kayma Dogrultusu

Sekil 2.4 Kama tipi kayma kesiti (Wyllie ve Mah, 2004)

Kesisme Duizlemi

Sekil 2.5 Kama tipi kayma (Stead ve Wolter, 2015)
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2.3.3 Devrilme yenilmesi

Devrilme tipi yenilme, silitunlarin veya kaya bloklarinin sabit bir taban
etrafinda donmesiyle olusur. Yenilmenin karmasikligina bagl olarak kullanilan iki
farkli analiz tiiri vardir (Alejano vd., 2010). Devrilme tipi yenilme mekanizmasinda
tek bir blogun etkilendigi varsayilabilir. Bu tip yenilmelerde analiz yapmak nispeten
daha kolay olmasmma ragmen Sekil 2.6’da gosterildigi iizere yenilmenin kaya
kiitlesinden ayrilan blok tarafindan harekete gecirildigi veya biikiilme tiirii devrilme
oldugu bilinmelidir (Alejano vd., 2010; Hoek ve Bray, 1981; Sagaseta, 1986).
Goodman (1976)’da en sik goriilen devrilme tipi yenilmeleri blok devrilmesi, egilme

ve blok - egilme olarak siiflandirmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.6 a) Tek blok devrilmesi, b) Egilme blok devrilmesi (Alejano vd., 2010’dan degistirilmistir)

(@) Stabil Dengede Stabil degil

Sekil 2.7 Devrilme tipi yenilme siniflandirmast a) Blok devrilmesi, b) Egilme devrilmesi, c) Blok-
egilme devrilmesi(Wyllie ve Mah, 2004)
2.3.4 Dairesel yenilme

Toprak zemin, asir1 kirikli ¢atlakli ve ileri derecede ayrismis kaya kiitlelerinde
dokiim harmani gibi zayif zeminlerde kayma yiizeyi dairesel sekilli olabilir (Karpuz
ve Hindistan, 2006). Jeolojik kosullar, dairesel kaymanin seklinin nasil olacagi
tizerinde etkilidir. Zayif ya da ayrismaya maruz kalmis kaya kiitlelerinde meydana
gelen yenilme sevin tepe noktasinin arkasinda olusan gerilme ¢atlagindan, sev
topuguna kadar uzanan s1g ve yaricapi biiyiik bir yilizey olmasi olasidir. Sevin agildigi
kaya ya da zemini olusturan jeolojik birim ¢ok fazla metemorfizmaya ugramis bir kaya
kiitlesinden olusuyorsa genellikle zemin gibi hareket eder ve bliylik capli dairesel

kaymalar meydana gelebilir. Bu tip yerlerde projelendirme islemleri yapilirken
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dairesel kayma varsayimlar1 dikkate alinarak sev agma iglemleri yapilmalidir (Wyllie
ve Mah, 2004) (Sekil 2.8). Kayma, kayan kiitlenin agirligindan meydana gelen
kaymaya neden olan kuvvetlerin, kaymaya kars1 olan kuvvetlerden biiylik olmasi

neticesinde ortaya ¢ikar (Kizil ve Kdse, 1995).

VDUgey dilim e

Dairesel kayma
yiizeyi
i Ai

Sekil 2.8 a) Tipik bir dairesel kayma kesiti, b) Dilimler iizerine etkiyen kuvvetler (Wyllie ve Mah, 2004)

2.4 Sev Durayhlik Analiz Yontemleri

Sevlerde meydana gelebilecek duraylilik sorunlarinin 6niine gegebilmek i¢in
duraylilik analizleri yapilmaktadir. Bu analizler, gelisen teknoloji ve giliniimiizde
kullanilan gelismis bilgisayarlar sayesinde hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda sev duraylilifi analiz yontemleri, limit denge analizleri ve

nlimerik yontemler olarak iki baslik altinda incelenmistir.

2.4.1 Limit denge analizleri
ou = 0 yontemi

Bu yontem, kayma ylizeyinin dairesel bir yay oldugu kabuliine dayanan ve
giivenlik katsayisin1 kayma dairesinin merkezine etkiyen kuvvetlerin moment dengesi
esasina dayanarak (Sekil 2.9) hesaplayan bir yontemdir. Yontem ilk olarak Petterson
(1955) tarafindan ortaya konulmustur. Bu yontemde, sevi olusturan malzemelerin igsel
sirtiinme agilar sifir olarak kabul edilir. Makaslama dayanim parametrelerinin tek
bileseni kohezyon olacak sekilde hesaplamalar yapilir. Yaricap: r olan bir dairesel bir

kayma diizlemi i¢in giivenlik katsayisi esitlik 2.1°de gosterildigi lizere hesaplanabilir.

F=cLr/Wa 2.1

Burada;
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“W” kayan kiitlenin agirlig1; “a” moment kolu; “L” dairesel yayin uzunlugu;

“_

r” dairenin yarigapi; “c” kayma yiizeyi boyunca drenajsiz kohezyondur.

Sekil 2.9 0 yontemi sev ve kayma geometrisi 6rnegi (Duncan vd., 2014)

Isveg dilim yontemi

Fellenius (1936) tarafindan gelistirilen bu yontem, dairesel kayma ylizeyinin
dilimlere bdliinerek her bir dilime etkiyen kuvvetleri esas alma temelinde
olusturulmustur. Bu yontemde sevin kaymasini engelleyen ve sevin kaymasina neden
olan kuvvetlerin momentleri, dairesel kayma ylizeyine ait merkez nokta temel alinarak

hesaplanir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Isveg dilim yontemi (Sagir, 2016)

Basitlestirilmis Bishop yontemi

Bishop (1955) one siirdiigli yontemde dilimin kenarlarina etkiyen kuvvetin
sadece yatay oldugunu varsaymistir. Bu yontemde, normal kuvvet ve agirligin dilim
tabaninin ortasina etki ettigi kabulii ile hesaplamalar yapilir. Sekil 2.11°de goriildiigii
gibi O merkezli dairesel bir kayma yiizeyi lizerindeki blogun giivenlik katsayisi i¢in
moment denge ¢dziimlemesi yapilir. Bu hesaplamalarda dilimler arasi kuvvetlerin
yatay oldugu kabul edilir. Duncan ve Wright (1980) Basitlestirilmis Bishop ile elde
edilen giivenlik katsayinin, gelismis yontemler kullanilarak elde edilen giivenlik

katsayilar ile uyum igerisinde oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 2.11 Basitlesitirlmis Bishop yontemi (Akbulut, 2012)

Basitlestirilmis Janbu yontemi

Janbu (1954) tarafindan dairesel olmayan kayma yiizeylerini hesaplayabilmek
icin ortaya konulmus bir analiz yontemidir. Bu yontemde dilimler arasi makaslama
gerilmesi sifir olarak kabul edilir. Boylece her bir dilimin tabanina etkiyen toplam
normal kuvvet hesaplanir. Basitlestirilmis Janbu yonteminde yalnizca kuvvet denge
esitligi saglanmakta, moment denge esitlikleri saglanmamaktadir. Bu nedenle
Basitlestirilmis Janbu yontemi kullanilarak elde edilen giivenlik katsayis1 degeri diger
yontemlerden elde edilen giivenlik katsayisina kiyasla daha diisiiktiir. Diger analiz
yontemleri ile arasindaki uyusmazligr diizeltmek i¢in Janbu vd. (1956) bir diizeltme
faktorii onermistir (esitlik 2.2). Sekil 2.12°de gosterildigi iizere sevin uzunlugu (L) ve
kayma dairesinin derinligine (d) bagl olarak uygulan bu diizeltme faktorii farkli

malzeme tipleri i¢in farkli abaklar sunmaktadir.

F=f.F (2.2)
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Sekil 2.12 Basitlestirilmig Janbu yontemi diizeltme faktorii fO (Janbu vd., 1956)

Sekil 2.11°de gosterilen fo i¢in olusturulan egrilerin matematiksel ifadeleri

esitlik 2.3’te sunulmustur.

fo=1.0 + by [ (d/L) — (1.4(d/L)*)] (2.3)

®= 0 egrisi i¢in by = 0,31

c= 0 egrisi i¢in by = 0,69

¢ >0, ®=0 egrisi i¢in by = 0,50 dir.
Spencer yontemi

Spencer (1967) hem moment hem de kuvvet dengesini saglayan bir yontem
ortaya koymustur. Bu yontem, dilimler aras1 kuvvet ve dilimler aras1 kayma kuvvetleri
arasinda var olan iligkiyi sabit kabul etmektedir. Spencer yontemine gore bir dilime
etki eden dilimler arast kuvvetler ve bu kuvvetlerin bileskesi Sekil 2.13’te
gosterilmistir. Bu analiz yontemi ilk olarak dairesel olmayan yiizeyleri i¢in Onerilse de

Spencer (1973)’de dairesel kaymalar i¢in de bu yontemi kullanilabilir hale getirmistir.
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Sekil 2.13 Spencer yonteminde bir dilime etki eden dilimler arasi kuvvet ve kuvvetlerin bileskesi

e\

Morgenstern — Price yontemi

Morgenstern ve Price (1965) tarafindan gelistirilen bu yontem hem dairesel
hem de dairesel olmayan kayma yiizeylerinin analizinde kullanilabilmektedir.
Morgenstern — Price yontemi kabulleri bakimindan Spencer yontemi ile benzerlik
gostermektedir. Bu yontemde dilimler arasi makaslama kuvvetleri ile normal

kuvvetler arasindaki iliski esitlik 2.4’te verilmistir.

X =Mx)E (2.4)
Burada;
“X7dilimler aras1 diisey kuvvetler; “E” dilimler arasi yatay kuvvetler;
“A”  Oleeklendirme faktorii; “f(x)” dilim smirlarinda kurallarla belirlenmis
fonksiyondur.
Bu yontem, Sekil 2.14’te gosterildigi gibi dilimler arasindaki kuvvetin; sabit,
yarim sintis, kesilmis siniis ve trapezoid ve kullanic1 tanimli gibi fonksiyonlara gore

hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir (Ertugrul, 2016).
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Sekil 2.14 Dilimler arasi kuvvet fonksiyonu tiirleri (Ertugrul, 2016)

Sarma yontemi

Sarma (1973) tarafindan hem dairesel hem de dairesel olmayan kayma
yiizeylerinin analizleri i¢in ortaya konmustur. Bu yontemi diger yontemlerden ayiran
en belirgin ozelligi diger yontemlerde dilimler diisey olarak bdliiniirken sarma
yonteminde dilimler birbirine paralel olmak zorunda degildir. Bu yontemin bir diger
Ozelligi ise analiz baslangicinda bir sismik katsay1 kullanmasidir. Sev geometrisinin
ve bosluk suyu basincinin karmasiklastigi durumlarda Sarma yontemini uygulamak
zor bir hale gelmektedir. Bunun yan1 sira Sarma yontemi ile dilimler aras1 kohezyonun
cok diistik veya sifir oldugu durumlarda analizler yapilabilmektedir. Bunun nedeni ise
kohezyon degeri biiyiidiikkge dilimler arasi makaslama kuvvetinin, dilimler arasi
normal kuvvetten daha fazla bagimsiz hale gelmesi ve ¢béziimde limit dengeye

ulagsmanin zor olmasidir (Akbulut, 2012).
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Limit denge analiz yontemlerinin karsilastirilmasi

Limit denge yontemleri sevlerin glivenlik katsayilarini olabildigince dogru bir
sekilde hesaplayabilmek amaciyla gelistirilmistir. Temelde tiim yontemler giivenlik
katsayisin1 hesaplayabilmek icin statik denge denklemlerini kullanmaktadirlar. Bazi
yontemler statik denge denklemlerinin tiimiinii kullanirken bazi yontemler bu
denklemlerin tiimiinii kullanmamaktadir. Limit denge analiz yontemleri arasinda
olusan farklar statik denge denklemlerini kullanirken yaptiklar1 kabullerden ileri
gelmektedir. Limit denge analiz yontemleri arasindaki diger bir fark ise bazi analiz
yontemleri dairesel kayma yiizeyleri i¢in analizler yaparken bazilar1 diizlemsel kayma
yiizeyleri analizler yapmakta bazi analiz yontemleri ise hem dairesel hem de diizlemsel
kayma yiizeyleri icin analizler gerceklestirebilmektedir (Akbulut, 2012). Tiim bu
analiz yontemlerinin kullandig1 statik denge kosullar1 6zet olarak Tablo 2.1°de
gosterilmistir.

Fellinus (1936) tarafindan gelistirilen Isve¢ dilim yontemi veya Basit dilim
yontemi olarak adlandirilan bu yontem, dairesel kayma yiizeylerini analiz etmek i¢in
kullanilir. Bu analiz yontemiyle giivenlik katsayisini hesaplarken moment denge
denklemleri kullanilir. Isve¢ dilim ydntemi elle hesap yapmaya uygun olmasima
ragmen bosluk suyu basincinin yiiksek oldugu durumlarda giivenilir sonuglar
vermemektedir.

Janbu (1954) tarafindan ortaya konulan analiz yonteminde, dilimler arasi
normal kuvveti dikkate almaktadir. Bu analiz yonteminde gilivenlik katsayisi
hesaplanirken moment denge denklemleri kullanilmaktadir.

Morgernstern —Price (1965), Spencer (1967), Sarma (1973) analiz yontemleri
hem dairesel hem de diizlemsel kayma yiizeylerinin analizinde kullanilmaktadir. Bu
yontemler ile giivenlik katsayisi hesaplanirken statik denge kosullarindan

faydalanilmaktadir.
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Tablo 2.1 Limit denge analiz yontemlerinin kullandig1 statik denge kosullar1 (Arioglu ve Tokgdz,
2005)

Kuvvet Dengesi Moment Dengesi
Analiz Yontemi TX SY

Isve¢ Dilim - - +
Basitlestirilmis Bishop + - +
Basitlestirilmis Janbu + + -
Spencer + + +
Morgenstern - Price + + +
Sarma + + +

2.4.2 3 boyutlu limit denge analizleri

Iki boyutlu limit denge analizlerinde genellikle diizlemsel gerinim varsayimlari
dikkate alinarak sev duraylilik analizleri gerceklestirilmektedir (Firincioglu, 2018).
Oysaki agik ocak isletmelerinde meydana gelen duraylilik problemleri ii¢ boyutlu
olarak gerceklesmektedir. Bagka bir deyisle, acik ocak isletmesinde bulunan sevlerde
meydana gelen yenilmeler agik ocagin iginde ve etrafinda olusan gerilmelerin, agik
ocagin hem altinda hem de ¢evresinde serbest sekilde akmasi seklinde olmaktadir. Bu
yiizden yapilan ii¢ boyutlu duraylilik analizleri gergek durumu yansitmaya daha yakin
sonuclar sunmaktadir (Keskin, 2008).

2000’11 yillarin basindan itibaren giiclii bilgisayarlar sayesinde ii¢ boyutlu
yazilimlar ile yapilan duraylilik analizleri hiz kazanmistir. {1k olarak basit geometrilere
sahip zeminlerde yapilan analizler zamanla Bishop, Janbu, Morgenstern-Price,
Spencer gibi iki boyutlu analizlerde kullanilan yontemlerin de ii¢ boyutlu analizlerde
kullanilmaya baglanmasiyla kaya ve zemin 6zellikleri gosteren tiim formasyonlarda
basariyla kullanilmaya baslanmistir (Firincioglu, 2018). iki boyutlu analizlerde kayma
yiizeyi dilimlere boliintirken ti¢ boyutlu analizlerde kayma yiizeyi kolonlara boliinerek

analizler yapilmaktadir (Sekil 2.15).

24



-+

Sekil 2.15 Kayan kiitlenin kolonlara ayrildig: tipik bir 3-boyutlu model 6rnegi (Huang ve Tsai, 2000)

Literatlirde ¢ok sayida iki boyutlu ve {i¢ boyutlu limit denge analizlerinin
karsilastirildigr ¢alismalar1 bulmak miimkiindiir. Bu ¢alismalardan biri de McQuillan
vd. (2021) yaptig1 ¢alismadir (McQuillan vd., 2021). Arastirmacilar, caligmalarinda
Sekil 2.16°’da modeli sunulan 1280 m derinlige sahip demir agik ocak isletmesinde
dogrusal (Mohr-Coulomb) ve dogrusal olmayan (Hoek-Brown) yenilme olg¢iitlerini
kullanarak analizler gergeklestirmislerdir. Yapilan analizler neticesinde dogrusal
yenilme Olciitii kullanilarak yapilan {ic boyutlu analizlerden elde edilen giivenlik
katsayisi degeri 1,10, dogrusal olmayan yenilme 0lgiitii kullanilarak yapilan
analizlerden elde edilen giivenlik katsayis1 0,90 olmustur. Iki boyutlu analiz
sonuglarina bakildiginda ise dogrusal yenilme 6lgiitii kullanilarak yapilan analizlerden
elde edilen giivenlik katsayisi 0,84, dogrusal olmayan yenilme olgiitii kullanilarak
yapilan analizlerden elde edilen gilivenlik katsayist 0,73 olmustur. Calismada ii¢
boyutlu analizler neticesinde elde edilen gilivenlik katsayisi degerleri iki boyutlu
analizlerden elde edilen giivenlik katsayilarindan daha biiyiik ¢ikmistir. Bu durumun
sebebi, Ui¢ boyutlu analizlerde kayma yiizeylerinin daha dogru olarak
belirlenebilmesidir (McQuillan vd., 2021).
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Sekil 2.16 1280 m derinlige sahip agik ocak isletmesi (McQuillan vd., 2021)

2.4.3 Niimerik analizler

Analitik yolla yapilmasi ¢ok zaman alan miihendislik problemlerinin
¢cozlimiinde niimerik yontemler siklikla bagvurulan bir yontemdir. Gelisen bilgisayar
teknolojileri sayesinde tiim miihendislik dallarinda niimerik yontemler ile yapilan
analizlere rastlamak miimkiindiir. Literatiirde kaya miithendisligi kapsaminda niimerik
yontemlerle yapilan ¢alismalar kendine genis bir yer bulmaktadir (Kose ve Kahraman,
1999).
Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1956 yilinda ortaya konulmustur (Turner
vd., 1956). Bu yontemde Makaslama Dayanimi1 Azaltimi1 (SSR) tekniginin gilivenlik
katsayisi ile esdeger olarak kullanimi ise 1975 yilina dayanmaktadir (Zienkiewicz vd.,
1975). Sonlu elemanlar yonteminde sev alt elemanlara ayrilir ve bu alt elemanlar ag
olarak isimlendirilir (Sekil 2.17). Sonlu elemanlar yontemi ile limit denge yontemi
arasindaki temel fark literatlirde bir¢ok arastirmaci tarafindan aciklanmistir (2019;
Hammah vd., 2010; Kadakci Koca ve Koca, 2020; Nasvi ve Krishnya, 2019; Rabie,
2014). Sonlu elamalar yontemi ile sev duraylili§i analiz yaparken limit denge
yonteminden farkli olarak herhangi bir kayma yiizeyine ihtiya¢ duyulmamakta ve bu
yontemde sevlerde meydana gelen deformasyon miktari saptanabilmektedir. Son

yillarda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan sev duraylilik c¢alismalari
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artmaktadir. Makaslama dayanim azaltilmasi teknigi en sik kullanilan sev duraylilig
analiz yontemidir (Griffiths ve Lane, 1999; Hammah vd., 2005).

Makaslama dayanimi azaltilmasi tekniginde, malzeme 6zellikleri elasto-plastik
olarak varsayilir ve yenilme ger¢eklesene kadar makaslama dayanim parametreleri
kademeli olarak azaltilir (Rocscince Inc, 2004).

Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullanilarak makaslama dayanimi azaltimi
teknigine gore giivenlik katsayisi esitlik 2.5 kullanilarak hesaplanabilir (Rocscince Inc,
2004).

_c N tang (2.5)
F  F

Makaslama dayanimi azaltimi tekniginde kullanilan algoritma asagida adim

adim siralanmustir;
1. Sonlu eleman modeli gelistirilir ve sevde meydana gelen maksimum
deformasyon belirlenir.
2. Malzeme ozellikleri belirlenir ve esitlik 2.5 kullanilarak malzemenin
makaslama dayanim parametreleri programa tanitilir.
3. Sevde yenilme meydana gelene kadar ikinci adim tekrarlanir ve giivenlik

katsayist degeri elde edilir (Tanriseven, 2012).

Sekil 2.17 Sinir kosullar1 belirlenmis ve aglara ayrilmis 2 boyutlu model (Huvaj ve Oguz, 2018)

Sonlu elemanlar yontemi sev duraylililik analizlerinin yani sira matematik,
fizik gibi bircok alanda da basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Sonlu elamanlar
yonteminin avantaj ve dezavantajlar su sekilde siralanabilir;

e Sonlu elemanlar yontemi bir¢cok bilim dalinda uygulanabilir bir analiz

yontemidir.
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Komgu elemanlarin materyal ozellikleri aynm1 olmadigindan cok cesitli
uygulamalar1 vardir.

Diizensiz sekilli sinirlar, diiz kenarli elemanlar kullanilarak yaklastirilabilir
oldugundan sinirlarin sekli dnemsizdir.

Elemanlarinin boyutlarinin degisebilir olmasi nedeniyle eleman ag1 ihtiyag
duyuldukca genisletilebilecek niteliktedir.

Bu yontemde ag degiskenleri program tarafindan otomatik olarak
secilebilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin kullanilabilmesi i¢in bilgisayar programlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cozlim sadece diigim noktalarindadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Avnik (Bingél) Acik Ocak Demir Isletmesi

Avnik (Bingdl) demir isletmesi, 2008 yilindan itibaren Dimin Madencilik
tarafindan isletilmektedir. Avnik demir isletmeleri, Bing6l’e 40 km, Geng il¢esine ise
30 km mesafede bulunmaktadir (Sekil 3.1). Avnik demir isletmesi biinyesinde
yaklasik 450 calisani ile lilkemizin 6nemli demir isletmeleri arasinda yer almaktadir.
Calismanin yiiriitiildiigli esnada acik ocak isletmesinin en iist kotu 1541 m, en alt kotu
ise 1208 m, ocak derinligi ise 333 m’dir (Sekil 3.2). Ac¢ik ocak isletmesinde bulunan
sevlerin sev agilar1 yaklasik 45 dir (Sekil 3.3).

KARADENIZ

Sekil 3.1 Caligsma sahas1 yer bulduru haritasi
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Sekil 3.2 Acik ocak igletmesinin derinligi

Sekil 3.3 Acik ocak isletmesinde bulunan basamaklarin sev agilari
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3.1.1 Calisma sahasinin genel jeolojisi

Miyosen tektonigi neticesinde Giineydogu Anadolu’da bindirme faylari
boyunca bugiinkii halini almis olan ii¢ kusak bulunmaktadir (Sekil 3.4). Bu ii¢
kusaktan en kuzeyde bulunani batida Malatya — Poétiirge, doguda ise Bitlis Masifi
olarak adlandirilan metamorfikler olusturmaktadir. Metamorfik masiflerin giineyinde
Giineydogu Anadolu ofiyolit kusagi, bu kusagin giineyinde ise yerli kenar kavrimlari
kusag1 yer almaktadir (Erdogan ve Dora, 1983).

Bitlis metamorfikleri alt birlik ve st birlik olmak tizere aralarinda agisal
uyumsuzluk bulunan iki kaya grubundan olusmaktadir (Sekil 3.4). Daha yasli olan alt
birlik birimleri granit kiitleleri tarafindan kesilmis ve daha sonra daha geng olan iist
birlik tarafindan oOrtiilmiistiir. Bitlis Masifinde Cacas ad1 verilen bolgede ¢aligmalar
yiirliten arastirmacilar tarafindan gnays, leptinit ve amfibollerden olusan yasl kayalari
eski temel olarak isimlendirmislerdir. Bu birimler Avnik bolgesinde bulunan ve alt
birim olarak adlandirilan grupla eslesmektedir (Yilmaz, 1975; Yilmaz, 1971). Yilmaz
(1975; 1971) bolgede yiiriittiigli c¢alismalar neticesinde eski temel iizerine
uyumsuzluklar ile mermer ve sistlerden olusan yapinin geldigini belirtmistir. Bu
yaptya epimetamorfik Ortii ismi verilmistir. Bu ortli Avnik yoresinin Sekil 3.5°te

verilen statigrafik kesitinin de esdegeridir.

ELAZIG
MALATYA-POTURGE MASIFi

{MALATYA- FOTURGE MASSIF,

‘ e OLCEK / SCALE
— T L~ P —) -
) - ~— 50 0 5  100km.
_,.\ W Metamorfik Masifler CALISMA ALANLARI
f‘j i (Meramomhfc Massifs) { Study Areas) )
: ) Guneydogu Anadolu Karmasigi ® AVNIK=BINGOL
( Soufheasr Anatolian complex ) @ UNALDI-BITLIS

> Bindirme faylari
{ Thrust faults)

Sekil 3.4 Giineydogu Anadolu Boélgesi tektonik kusaklar1 (Erdogan ve Dora, 1983)
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Sekil 3.5 Bitlis metamorfiklerinin Avnik yoresindeki genel stratigrafik kesiti (Erdogan ve Dora,

1983°ten degistirilmistir)
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Avnik yoresinde alt birlik olarak adlandirilan yash birim, birbiriyle diisey ve
yanal yonde gegisler gosteren ve asagidan yukariya dogru gnays, felsik, metatiif —
metavolkanit ve mafik metavolkanitler olarak siralanan {ii¢ kaya biriminden
olusmaktadir. Alt birlik birimleri Avnik ve Yayla granitleri tarafindan kesilmektedir
(Erdogan ve Dora, 1983). Alt birligin en alt birimini olusturan gnayslar gri renkli ve
yer yer bosluklu, biyotitli, granatl feldispat — kuvars gnayslar ve yesil renkli, magnetit
ve amfibolce zengin gnaysli yapilardir. Felsik metatiif — metavolkanit birimi ise ilksel
porfiritik yapisini koruyan metalavlar ve bu metalavlar ile ardisikli yer alan mavi ve
yesil renge sahip metatiiflerden olusmaktadir. Bu metatiifler baz1 yerlerde koyu resil
renkte ve iri feldispat porfirobastlart igeren benekli amfibolit 6zelligi gostermektedir.
Amfiboller i¢inde sagilmis tiirde bulunan magnetitce zengin zonlar Anvik yoresinde

yanal devamli kusalar olusturmaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Avnik bolgesinin jeolojik haritas1 (Erdogan ve Dora, 1983; Helvaci, 1984)

Mafik metavolkanitler alt birligin en {ist birimini olusturmaktadirlar. Bu birim,
granat iceren koyu yesil renkli ortag ve mafik yapida metaaglomeralar ile porfiritik

dokuda metalav yapilidir.
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Alt birlik birimlerini kesen Avnik graniti, agik renkli, ince ve orta kristalli,
mafik mineral yoniinden zengin olmayan es taneli kiitledir. Bozunma nedeniyle olugan
foliasyon mikro ve makro Olgliide gozlenebilmektedir. Streckeisen (1976)
siniflamasina gore, Avnik graniti, granit ve alkali feldispat granitidir (Erdogan, 1982).
Avnik granitinin dokanag1 1 — 1,5 km genislikte magmatik geg¢isli bir zondur. Bu zon
boyunca ¢evre kayalardan koparilmis olan degisik boyutlarda paleozomlar da granit
kiitlesi igerisinde yer almaktadir. Granit kiitlesi alt birimleri ile oldukca iyi derecede
kaynastigindan dolay1 dokanak iliskisi ancak c¢evre kayalarla saptanabilmektedir.
Avnik granitinin alt birlik kayalariyla olan iliskisi Kii¢ciik Gonag tepenin giineybati
yamact boyunca agikca goriilebilmektedir (Erdogan ve Dora, 1983).

Avnik yoresindeki iist birlik mermer ve mikasistlerden olusmustur. Mikasist
birimi st birligin en alt birimidir. Mikasist birimi alt birlik iizerine agisal bir
uyumsuzluk yiizeyi boyunca ince ve devamsiz bir kuvarsit diizeyiyle oturmaktadir. Bu
birim granat ve kloritoid igeren muskovit — biyotit sistlerden olugsmustur. Mikasist
birimi tiizerine tabanindan devamsiz bir kuvarsit diizeyiyle gir mermer birimi
gelmektedir. Gri mermer biriminin alt kesimlerinde fosil bulunmamaktadir fakat {ist
kesimlerinde Mizzia velebitana ve koti durumda olan Gastropoda fosilleri
bulunmaktadir. Bu fosiller gir mermer biriminin iist kisimlarinin Permiyen yasinda
olduguna isaret etmektedir. Gri mermer birimi {ist kisimlara dogru gecisli dokanaklar
ile mermer — sist ardalanmasindan olusan birime ge¢gmektedir ve bu birimin iizerinde

keskin bir dokanak ile beyaz mermerler oturmaktadir. (Erdogan ve Dora, 1983).

3.1.2 Cahisma alaminin depremselligi

Avnik yoresinde alt birlik ile iist birlik arasindaki diizey ¢cok 6nemli bir agisal
uyumsuzluk simiridir (Erdogan, 1982). Mikasistler iist birligin en yasli birimidir ve bu
birim hem aginmis olan alt birligin degisik birimleri hem de bu birimleri kesen granit
biriminin iizerine oturmaktadir. Ust birligin ¢dkelmesinin ardindan bélge Geg Kretase
sirasinda yeniden kivrimlanmis ve metamorfizmaya ugrasmistir. Bu deformasyon
sirasinda Avnik yoresinde KB — GD eksen uzanimli ve GB’ya devrik Gonag Antiknali
olugsmustur (Sekil 3.6). Bitlis metamorfikleri, Miyosen sonunda makaslama
yiizeylerine ters gelen bindirme faylar1 boyunca kesilmis Lice formasyonu iizerine
itilmistir. Bu tektonizma metamorfik kayalarda mikro dl¢eklere kadar inen kataklastik

parcalanmalara yol agmistir. Hem kataklastik Miyosen bindirmelerinden dolay1 hem
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de daha yasli en az iki farkli metamorfizma ve kivrilmadan dolay1 cevher yataklar
olduke¢a karmasik bir i¢ yap1 kazanmistir (Erdogan ve Dora, 1983).

Depremler ve acik ocak isletmelerinde yapilan delme — patlatma operasyonlari
neticesinde ortaya ¢ikan dinamik yiikler sevlerin duraylilig lizerine etki etmektedir.
Calisma sahasinin bulundugu Bingdl bolgesinde 1900 yilindan 2020 yilina kadar en
biiyligli 7,9 olmak iizere 489 adet deprem meydana gelmistir (AFAD, 2020). Bing6l
ilinin deprem haritas1 ve maksimum ivme degerleri Sekil 3.7°de gosterilmistir.
Deprem yer hareket diizeyi DD-2 ve zemin sinifi ay ayrismis — orta saglam kayalar
(ZB) olarak kabul edilmistir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web
Uygulamasi kullanilarak ¢alisma sahasinin en biiyiik yer ivmesi (PGA) 0,614 g, en
biiyiik yer hiz1 (PGV) ise 37,568 cm/sn olarak elde edilmistir (TDTH, 2021).

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI o s osinens

inisrly of Interior
Management Presiden

Legends
En yiksek yer ivmesi(g)
Diglik Uksel
Tehlike Tehlike
L1 o s as
ot

Sekil 3.7 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritast (AFAD, 2021)

8
1=

3.1.3 Saha calismalar

Yapilan saha ¢alismalar1 kapsaminda, agik ocak sev durayliliginin incelenmesi
ve siireksizlik hat etiitlerinin yapilmasi amaciyla g¢aligma sahasindaki litolojik
degisimler ve sahada meydana gelen sev duraysizliklar1 géz oniine alinarak agik ocak

isletmesi bes sektore ayrilmistir (Sekil 3.8). Sektorleri olusturan birimler Tablo 3.1°de
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verilmistir. Saha calismalarinda, kaya malzemesinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini

belirlemek i¢in her sektorden temsili numuneler alinip laboratuvara getirilmistir.

Sekil 3.8 Calisma sahasinin sektorlere ayrilmis hali

Tablo 3.1 Sektorlere ayrilan agik ocak igletmesini olusturan birimler ve sev duraysizliklar

Sektor Birim
S1 Fillit - Mikasist
S2 Mikasist - Sev duraysizligi
S3 Sev duraysizlig1 - Mikasist
S4 Mikagist
S5 Gnays

Siireksizlik hat etiitleri

Kaya Kkiitlesini olusturan siireksizliklerin, dolayisiyla kaya kiitlesinin
ozelliklerini belirlemek amaciyla Sekil 3.9°da gosterildigi tizere sektorlere ayrilan agik
ocak isletmesinde siireksizlik hat etiitleri yapilmistir. Stireksizlik hat etiitlerinin baglica
amact;

» Sireksizlik 6zelliklerinin belirlenmesi,

» Jeolojik yapinin arastirilmasi ve ortaya konulmasi,

» Kaya kiitle siniflandirmasinin yapilmasidir (Ulusay, 2001).

Stireksizliklerin 6zellikleri hakkinda veri toplanmasinda istatistiksel anlamda
en dogru sonuglar1 veren yontem siireksizlik hat etlidii yontemidir. Genis bir alanda
kaya kiitlesinin incelenmesine ve siireksizliklerden direkt olarak 6lglim alinmasina

olanak saglayan bu yontemde pusula ve ¢elik serit metre kullanilir (Emir, 2017).
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Sekil 3.9 Siireksizlik hat etiidii yapilan sev (mikasist)

Hat etlidii metodu uygulanirken asagida belirtilen yol izlenmistir;

(a) Stireksizlik araligina ve devamliligina bagli olarak mostra yiizeyinde 10
metrelik bir hat secilmistir.

(b) Secilen mostra yiizeyinin dokiintiilerden arindirilmig temiz bir ylizey
olmasina dikkat edilmelidir. Segilen mostra yiizeyinde 150 — 350 arasinda
degisen siireksizlik dl¢iilebilmelidir.

(c) Serit metre Olglim yapilacak yiizeye serilir ve hat baslangi¢ ve bitis
noktalari isaretlenir.

(d) Jeolog pusulast yardimiyla siireksizliklerin dogrultu ve egimleri
kaydedilir.

(e) Siireksizlik hakkindaki bilgiler siireksizlik veri formuna islenir (Emir,
2017).

Calisma sahasinda yapilan siireksizlik hat etiidii calismast Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

37



Sekil 3.10 Calisma sahasinda mostra yiizeyinde yapilan siireksizlik hat ofidii
3.1.2 Laboratuvar ¢calismalari

Agik ocak isletmesinin sevlerini olusturan mikasist, fillit ve gnays birimlerinin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla ¢aligma sahasindan temsili
numuneler almmistir. Alinan bu numuneler Van Yiiziincii Y1l Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii Maden Isletme Laboratuvari ve Van Yiiziincii Y1l Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kaya ve Zemin Mekanigi Laboratuvarina getirilerek
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) (2007) oOnerileri dogrultusunda
numuneler hazirlanmis ve hazirlanan numuneler iizerinde;
— Kiitlece su emme deneyi,
— Gozeneklilik (porozite),
— Doygun ve kuru birim hacim agirlik deneyi,
— Tek eksenli basing dayanim deneyi,
— Dolaylh ¢ekme dayanimi (Brazilian) deneyi,
— Tilt deneyi,
— Schmidt ¢ekici deneyi
— Nokta yiik dayanim deneyleri gergeklestirilmistir.
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Kiitlece su emme deneyi

Bu deney, belirli bir geometriye sahip 6rneklerin kiitlelerine ve hacimlerine
oranla, bosluklarmin alabilecegi su miktarin1 belirlemek amaciyla yapilir. ISRM
(2007) tarafindan onerilen kosullar esas alinarak kiitlece su emme deneyi yapilmistir.
Deneyde numunelerin boy ve caplar1 dijital kumpas ile Ol¢lilmiistiir. Hacimleri
hesaplanan 6rnekler, saf su doldurulmus kapta 12 saat bekletilmistir. 12 saat sonunda
ornekler saf sudan ¢ikartilarak suya doygun ylizeyleri kurulandiktan sonra tartilmis ve
tartim sonucu not edilmistir (Sekil 3.11). Suya doygun kiitlesi bulunan numuneler 105
%C’ye ayarlanmis etiive yerlestirimis ve 24 saat kurumaya birakilmistir. Etiivden
cikartilan numunelerin kiitleleri hassas terazide tartilir ve tartim sonuglari
kaydedilmistir. Tim islemler bittikten sonra esitlik 3.1 kullanilarak numunelerin

kiitlece su emme oranlar1 belirlenmistir.

Md — Mk 3.1)
Ma = ——— x 100

Burada;
“Ma” kiitlece su emme (%); “Mk” etiivde kurutulan numunelerin kiitlesi (gr);

“Md” numunelerin suya doygun kiitlesidir (gr).

Sekil 3.11 Laboratuvar deneyleri i¢in hazirlanan 6rnekler

Gozeneklilik (porozite)

Gozeneklilik, kayag icerisinde bulunan bosluk hacminin, tiim kaya¢ hacmine
orani olarak ifade edilir. Kaya¢ gézenekliliginin artmasi kayacin basing dayanimini
diisirmekte ve atmosferik sartlara olan dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir
(Ozkan 2018). ISRM (2007) tarafindan Onerilen kosullar esas almarak yapilan
deneyde, 105 °C etiivde 12 saat kurutulan numuneler hava nemini almadan sogumasi
icin 30 dakika desikatore birakilmistir. Daha sonra numune Kkiitleleri tartilarak
kaydedilmistir. Numuneler su dolu bir kabin icerisinde 48 saat bekletilerek doygun
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hale getirilmistir. Doygun hale gelen numune tartilarak kiitlesi kaydedilmistir. Deney
sonucunda,

esitlik 3.2 ve esitlik 3.3 kullanilarak numunelerin gozeneklilik oranlar1 belirlenmistir.

Vb
n=—x100 3.2)
Vt
Md — Mk (3.3)
bh=———
dw
Burada;

“dw” suyun yogunlugu (gr/cm?); “n” porozite (%); “Vb " bosluk hacmi (cm?);
“Vt” toplam hacim (cm?®); “Md” Doygun haldeki kiitle (gr); “Mk” kuru haldeki
kiitledir (gr).
Birim hacim agirlik

ISRM (2007)’e gore yapilan birim hacim agirlik deneyinde, diizenli bir
geometriye sahip olan numunelerin boy (L) ve ¢cap (D) uzunluklar1 kumpas ile dl¢iiliir.
Boy ve ¢aplar1 6l¢iilen numunelerin hacimleri hesaplanir. Kuru birim hacim agirliklari
belirlenecek olan 6rnekler igerisinde bulunan su ve nemi atmasi i¢in 24 saat boyunca
105 °C’ye ayarlanmus etiiv icerisinde kurumaya birakilir. Daha sonra etiivden alman
numuneler desikatorde 30 dakika boyunca sogutulur ve tartilir. Doygun birim hacim
agirhigin belirlenmesi i¢in ise, numuneler 24 saat boyunca suya doyurulur. Suya
doygun hale gelen numuneler tartilarak doygun kiitleleri kaydedilir. Numunelerin kuru
ve doygun haldeki birim hacim agirliklarini hesaplamak i¢in (3.4) ve (3.5) numarali

esitliklerden yararlanilir.

Mk X g (3.4)
vk = vt

Mdxg (3.5)
vd= vt

Burada;

“yk” kuru birim hacim agirhik (kN/m®); “yd” doygun birim hacim agirlik
(kN/m?); “Vt” toplam hacim (cm?); “g” yercekimi ivmesi (m/sn%); “Md” doygun
haldeki kiitle (gr); “Mk” kuru haldeki kiitledir (gr).
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Tek eksenli basing dayanimi

ISRM (2007)’ye gore gergeklestirilen deney kapsaminda, boy/cap oran1 2-2,5
olan silindirik 6rnekler kullanilmistir (Sekil 3.12). Yiik, basing gerilmesi saniyede 0,50
kN/s olacak sekilde deney numunesi kirilincaya kadar uygulanir. Pres gdstergesinden
numune lizerine etkiyen yiik okunur. Numunelerin tek eksenli basing dayanimlari o

(3.6) numarali esitlik kullanilarak hesaplanir.

. F (3.6)
OCl —A

Burada;
“o:” tek eksenli basing dayanimi (MPa); “F” yenilme aninda kaydedilen yiik

(kN); “A” silindirik 6rnegin kesit alanidir (cm?).

Sekil 3.12 (a) Tek eksenli basing dayanimi deneyi dncesi, (b) Tek eksenli basing dayanimi deneyi

sonrasi

Dolayli (Brazilian) cekme dayanimi
Calisma sahasi apatitli demir sahas1 oldugundan ¢ok fazla tektonizmaya maruz
kalmistir. Tektonizmaya ugramis arazilerden tek eksenli basing dayanimi belirlenmesi

icin uygun karotlar almak olduk¢a zor bir durumdur. Bu yilizden kayanin mekanik
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ozellikleri belirlenirken dolayli yontemlere bagvurulmaktadir. Dolayli yontemlerden
biride Brazilian ¢ekme dayanim deneyidir. ISRM (2007)’ye gore yapilan deneyde
boy/¢ap orani 0,5-1 arasinda olan silindirik numuneler kullanilmistir. Dolayli ¢ekme
dayanim deneyi sonrast (3.7) numarali esitlik kullanilarak hesaplamalar

yapilabilmektedir. Deneyde kullanilan numune Sekil 3.13’te gosterilmistir.

0:=0.6366 x F. /D x L (3.7)

Sekil 3.13 Dolayli ¢cekme dayanimi i¢in kullanilan numune (fillit)

Tilt deneyi

Temel siirtiinme ag1s1 (¢p) siireksizliklerin kayma dayaniminin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Temel siirtiinme acis1 taze yiizeyleri karakterize etmekte
kullanilmaktadir. Literatiirde temel siirtlinme acis1 farkli kaya tipleri i¢in incelenmis
ve sedimanter kayaglar icin 25° — 30°, magmatik ve metamorfik kayaglar igin 30° — 35°
arasinda degerler almaktadir. Temel siirtlinme agis1 laboratuvarda tilt (egimlendirme)
deneyi (Sekil 3.14) ve dogrudan makaslama kutusu deneyleri yapilarak
hesaplanabilmektedir (Alejano vd., 2018). Tilt deneyi farkli geometrik sekillerdeki
numuneler iizerinde ve farkli numune dizilimleri olusturularak yapilabilmektedir
(Sekil 3.15). Tilt deneyinde egimlendirilen yiizey iizerinde numune kaydigi andaki
(Sekil 3.16) yiizey egim agis1 () belirlenmekte ve bu ag¢1 yardimiyla temel siirtiinme

acis1 esitlikler yardimiyla temel siirtiinme agis1 esitlikler yardimiyla belirlenmektedir.
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Sekil 3.14 Tilt deneyi sematik gdriiniimii (Alejano vd., 2018)
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Sekil 3.15 Tilt deneyinde kullanilan farkli geometriye sahip numuneler ve farkli dizilis sekilleri
(Alejano vd., 2018)

43



A

Sekilﬂ3. 16 Tilt deneyinde mel siirtiinme acis1 belirlenen numune (mikasist)

Schmidt cekici sertlik deneyi

ISRM (2007)’de belirtilen esaslar dikkate alinarak yapilmistir. Deney
kapsaminda L tipi Schmidt g¢ekici kullanilmistir (Sekil 3.17). Okunan degerlerin
aritmetik ortalamasi1 alinarak Schmidt g¢ekici sertlik deneyi yapilan numunelere ait

degerler hesaplanmistir.

Sekil 3.17 L tipi Schmidt ¢ekici

Nokta yiik dayanim deneyi

Nokta yiik dayanimi deneyinde karot 6rnekler, diizensiz sekilli 6rnekler veya
kesilmis kiip &rnekler kullanilabilmektedir. Ornek sekillerine gore gerekli olan 6rnek
boyutlar1 Sekil 3.18’de sunulmustur. Nokta yiik dayanim deneyinde kullanilan deney
aleti Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Sekil 3.18 Nokta yiikleme deneyi i¢in gerekli numune boyutlari a) gapsal, b) eksenel, c) blok, d)
diizensiz ornek (ISRM, 2007)

Cihaz agmakapama diigmesi
Yiik gostergesi

Yik kolu

Sekil 3.19 Nokta yiikleme deneyi aleti ve aksamlari
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Nokta yiik deneyinden elde edilen “P” yiikii ve Ornek boyutlart (D, W)
kullanilarak ilk olarak esitlik 3.8 kullanilarak diizeltilmis nokta yiikleme dayanimai (Is)
hesaplanir.

Is=P /D& (3.8)

“D.”, esdeger karot ¢ap1 olarak adlandiriimaktadir ve ¢apsal demeyler i¢in D¢?,
D?’ye esittir.

Eksenel deneyler, blok veya diizensiz boyutlu 6rneklerde esdeger karot ¢apini
hesaplamak i¢in, esitlik 3.9°da verilen esitlik kullanilir.

De=4A /1 (3.9)

Is degeri, ¢apsal deneylerde D¢*’nin diger deney tiirlerinde ise D¢’nin bir
fonksiyonudur. Bu sebeple, Is degerinin ¢ap1 0,5 cm olan bir karot ¢apina uyarlanmasi
gerekmektedir. Diizeltismis nokta yiik dayanim indeksi Isso) esitlik 3.10 kullanilarak
hesaplanmaktadir.

IS(50) =F % 1Is (310)

Boyut diizeltme faktorii olarak adlandiran “F”, esitlik 3.11 yardimiyla
hesaplanmaktadir.

F= (De/50)0'45 (31 1)

3.2 Calisma Alanimin Miihendislik Jeolojisi

Sahada yapilan incelemeler sonucunda sahanin {ist birimi mikasist ile baglayip
alt sevlerde fillite ve ocak tabaninda demir cevherine dogru yonelen bir litolojik yap1
oldugu gozlemlenmistir. Calisma alaninda gegmiste meydana gelen sev duraysizliklar
miihendislik jeolojisi agisindan incelenmistir. A¢ik ocak isletmesinin dogu bolgesinde
ve kuzey bat1 bolgesinde iki ayr1 sev duraysizligi tespit edilmistir. Sahanin kuzey bati
bolgesinde meydana gelen sev duraysizligi K1, sahanin dogu bolgesinde meydana
gelen sev duraysizligi ise K2 olarak adlandirilmistir. Caligma sahasinda sevlerde genel
olarak suya rastlanmamis, nemli bolgeler harita {izerinde gosterilmistir. Sahada
yapilan siireksizlik hat etiidii noktalar1 ve numune temin edilen noktalar harita tizerinde
gosterilmistir.

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda yapilan gozlem ve degerlendirmeler neticesinde

miihendislik jeolojisi haritasi (Sekil 3.20) hazirlanmigtir.
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3.3 Kaya Kiitle Makaslama Dayanim Parametrelerinin Geri Analizler ile
Belirlenmesi

Arazi ¢alismalari neticesinde acik ocakta tag noktasi 1523 m, topuk noktasi
1359 m (Sekil 3.21) ve tag¢ noktasi 1428,50 m, topuk noktast 1384 m kotlarinda
(Sekil 3.22) olan iki sev duraysizligi gozlenmistir. Calisma kapsaminda limit denge
analiz yontemi ile geri analizler yapilmistir. Limit denge analizlerinde Rocscience
Slide2 (Rocscience Inc., 2020a) programi kullanilmistir. Yenilme Oncesi sev
geometrisi S1 (fillit) Sekil 3.23’te, S3 (mikasist) Sekil 3.24°te gosterilmistir.

Geleneksel geri analiz yonteminde, giivenlik katsayisinm1 (FoS) 1 yapan igsel
stirtiinme acis1 ve kohezyon degerleri tahmin edilmekte ve boylece diger parametreler
hesaplanmaktadir (Akin, 2013). Bu geri analiz yontemi toprak sevlerde uygulanmasina
ragmen benzer yontem kullanilarak zayif kayaglarda, altere olan kayaglarda da dogru
sonuclar verdigi arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur (Akin, 2013; Cai vd.,
2007; Sharifzadeh vd., 2010). Son yillarda Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) degeri kaya
kiitlesinin makaslama parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Cai vd.,
2007; Hong vd., 2017; Morales vd., 2004).

Kayma ylizeylerinin makaslama dayanim parametreleri belirlenirken normal
gerilme (on) degeri kullanilarak Hoek — Brown yenilme Slgiitiinde bulunan materyal
sabiti (m ve s) Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) veya Kaya Kiitle Siniflamasi’nin
(RMR) bir fonkisyonu olarak hesaplanir (Akin, 2013). Homojen ve izotropik kaya

kiitleleri icin Hoek — Brown yenilme 6lgiitii esitlik 3.12°de verilmistir.

Gl = 03 +0¢.[My. (03 /Gei) +5]% (3.12)
Esitlikte verilen; “o;  ve “o3 kayma yiizeyinin maksimum ve minimum
efektif gerilmeleri; “o “saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi; “mp”" ve “s”
materyal sabitidir.

mp ve s degerleri ise esitlik 3.13 ve esitlik 3.14 yardimiyla hesaplanmaktadir.

mb = m;j . exp[(GSI—100) / (28 — 14D)] (3.13)
s =exp[(GSI-100) / (9 —3D)] (3.14)
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Sekil 3.21 S1°de meydana gelen kayma
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Sekil 3.23 S1 yenilme Oncesi sev geometrisi

Sekil 3.24 S3 yenilme dncesi sev geometrisi

Sist, seyl, fillit gibi olduk¢a ayrigsmis metamorfik kayaclardan laboratuvar
testleri i¢in standartlara uygun karot numuneler almak oldukca zor oldugu i¢in bu gibi
durumlarda kaya kiitlesinin GSI degerine in-situ testlerle karar verilebilmektedir.
Hoek — Brown yenilme o6lciitii kullanilarak yapilan geri analizlerde mp ve s
degerlerinin segilmesinde yasanabilecek gergegi yansitmayan durumlarin Oniine

gecebilmek icin arastirmacilar tarafindan farkli yontemler gelistirilmistir (Akin, 2013;
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Sonmez vd., 1998; Unal vd., 1992). ilk olarak Sénmez vd. (1998) tarafindan
uygulanan, yenilen sevlerin geri analizinde kullanilan GSI sistemi asagida siralanan
yontem kullanilarak deneme-yanilma yoluyla tayin edilebilir.

(a) Esitlik (3.14) kullanilarak farkli GSI degerleri i¢in materyal sabiti s
degerleri hesaplanir. GSI degeri GSIs) olarak adlandirilir.

(b) Limit denge analiz programinda Hoek-Brown yenilme 6lgiitii kullanilarak
sev geometrisi ve kayma yiizeyine gore giivenlik katsayisini (FOS) 1 yapan
materyal sabiti my esitlik 3.12’den hesaplanir.

(c) Hesaplanan materyal sabiti my, esitlik 3.13’de yerine konulur ve ikinci GSI
degeri olan GSI(m) hesaplanir.

(d) Farkli GSIs) degerlerine gore ¢esitli GSIs) ve GSI) ¢iftleri hesaplanir.

(e) GSIs) — GSIm) grafigine orijinden gececek sekilde 45° aciyla bir dogru
cizilir. Dogru ve grafigin kesistigi noktadan elde edilen deger GSI degeri

olarak kullanilir ve GSIrm olarak adlandirilir.

3.4 Kaya Kiitle Siniflama Sistemleri

Kaya Kkiitlerinin davraniglar1 ve Ozelliklerini belirleyebilmek i¢in kaya
miihendisleri tarafindan uzun yillar aragtirmalar yapilmistir. Arastirmacilar, bu amagla
bircok kaya siniflama sistemi gelistirmistir. Ozellikle zayif kayalarda calismak ve
dogru sonuglar liretmek oldukca zor ve karmasik bir konudur. Giinlimiizde en sik
kullanilan kaya smiflandirma sistemleri ise; RMR (Bieniawski, 1989), Q (Barton,
2002), GSI (Hoek ve Brown, 1988) olarak sayilabilir.

Q sistemi Barton vd. (1974) tarafindan tiinellerde kullanilmak amaciyla
gelistirilmistir. Bu sistem uzun yillar kullanildiktan sonra, Q sisteminin tahkimat
sistemleri se¢imine yonelik kismi Barton ve Grimstad (1995) tarafindan yeniden
diizenlenmigtir. Q sisteminde, RQD, boyu 10 cm’den uzun karotlarin boylarinin
toplam karot boyu uzunluguna oraninin yiizdesi, Jn, siireksizlik takim sayisi, Jr,
stireksizlik setleri ve siireksizliklerin piiriizliillik katsayisi, Ja, siireksizlik setleri
ayrigsma katsayisi, Jw, siireksizlik dolgularindaki su geliri ve su basinca iliskin katsayz,
SRF ise dayanim gerilme orani i¢in kullanilan puanlardir (Barton, 2002). Q degeri
hesaplanirken kullanilan puanlama degerleri RQD i¢in Sekil 3.25°te, eklem takim
sayist Jn i¢in Sekil 3.26’da, eklem piirtizliiliik sayis1 Jr icin Sekil 3.27°de, eklem
alterasyon sayisi Ja i¢in Sekil 3.28°de, eklem suyu indirgeme faktorii Jw i¢in Sekil

3.29°da, eklem indirgeme faktorii SRF i¢in ise Sekil 3.30°da verilmistir. Tiim bu
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tablolardan olusan nihai Q puani ve bu puana karsilik gelen kaya kiitlesi sinifi Sekil

3.31°de gosterilmistir.

Tanim Degerlendirme Not
A | Cok kéto 0-25 *@ hesaplanirken
B | K&tD 26-50 RQD=10ise (0 dahil)
C | Orta 51-75 10 alirur.
D | Ivi 76-90 *RQD 5 ve katlan
E | MUkemmel 91-100 olarak alinir
Sekil 3.25 Kaya kalitesi (RQD) puani
Tanim Degerlendirme Not
A | Masif, eklem cok az veya hic yok 0.5-1
B | Bir eklem takimi 9 *Kesisme yerlerinde
C | Bir eklem takimi ve gelisigUzel eklemler 3 (3xJn)
D | ki eklem takimi 4 *Giris ve gikislarda
E | Iki eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 4 agizlannda (2xJn}
F | Uc eklem takimi 9 kullanilmahdir
G | Ug eklem takimi ve gelisigizel eklemler 12
H | Dért veya daha fazla eklem takimi, gelisigizel 15
cok sayida eklemler, kUp seker géroniminde
J | Pargalanmis kaya, toprak gérintminde 20
Sekil 3.26 Eklem takim sayist (Jn)
[ Tanim | Degerlendirme Not
a) Kaya duvar kontad, *llqili eklem
b) 10 cm lik kesmeden énce kaya duvar kontadi takimlannin ortalama
A | SUreksiz eklemler 4 ara mesafesi 3
B | POrUzl0 ya da diUzensiz dalgall 3 melreden bUylkse 1.0
C | DOz, dalgal 2 ilave edilir.
D | SurtUnme izli (slikensided) dalgal 1.5 *Lineasyon igeren
E | PUr0zI0 veya dUzensiz dUzlemsel 1.5 duzlemsel fay aynali
F_| DUz, dizlemsel 1 eklemler igin,
G | surtonme izli, dozlemsel 0.5 lineasyonlann uygun
c)Kesmeden sonra kaya duvar kontadi yok olmasi kosulu ile Jr=0.5
H | Kaya duvar kontagini énleyebilecek kalinlktaki 1 ?I'mb'"r'
kil mineralleri iceren zon Bden G yekadar
J | Kaya duvar kontagini énleyebilecek kalinliktaki 1 g[?rll:r kuc;;.:kadtgeﬂen
kumlu, ¢cakilli, ezilmis zon A e Sl

Sekil 3.27 Eklem piirtizliiliik sayis1 (Jr)
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| Tamm Degerlendirme Not
Kaya duvar kontad Deger ~ie
A | Sikica badlanms. sert, yumusomaz, gegirmsiz 075 ) ‘i dederer,
dolgu (83nedin kuveors veya epidot) ) eder varsa
B | Altere olmamig eklem ylzeyler, sadece ylzeysel ' 250359 alterasyon
poslanma UrUnlerinin
C | Hofif cltere olmus eklem ylzeyleri, yumuscmayan 2 950350 minerclojik
mineral kaplamalan dzelikerini
D | Siitli veye kumiu kil kaplamalan, digOk kil oran 3 20°.25° yoklagk olarak
E | Yumusamayan veya disik sUrtOnmeli kil mineral veriimigtir.
kaplamal (kaolinit, mika gibi).
Ayncakiorit, 1alk. jips, grafit ve az miklarda gigen 4 B*-18°
killer (1-2 mm veya daha az kalnkkta kesikli
kaplamalar
F | Kum taneler, kil icermeyen kaya parcalan 25°-30°
G | Agin konsolide olmug yumugamayan ki mineral s 16°.24°
dolgulan [ kesiksiz. kalinkk 5 mm'den oz)
H | Orta ve yUksek deracede konsolide olmus,
yumugamayan kil mineral dolgulu [kesiksiz. kalinlk 8 12°-16°
5 mm'den oz)
1| Sisen ki dolgulu (&m. montmoriionit) (kesiksiz.
kalinlk 5 mm'den az). Ja'nin deder sigen ki 812 612
boyutundaki tanelerin ylzdesine ve su etkisinde
kalp kalmayacadina gbre dedisir
b)Kaya duvor kontady yok
K | Dagimig veya ezimis kaya ve kil zonlan veya 6. 8w 6-24°
bantian 8-12
L | Siti veya kumiu kil zonlan veya bantian, kGcOk kil 5 5
pargalan (yumusamayan)
M | SUrekli, kalin kil zonlon veya bantian 10, 13 o040
[kilin tarumi icin G.H, J siklanna bakiniz) 13-20
Sekil 3.28 Eklem alterasyon sayisi (Ja)
| Tanim Degderlendirme Not
Deger | gy
A | Kuru kazlar veya su gelisi 5 It/dk dan az 1 <1.0 *C den F ye kadar
B | Orta derece su gelisi veya basinc, genellikle 0.66 1-2.5 :’g’&ﬂzmex
eklem dolgulannin yikanmasi (5 It/dk yerel) Euemrrim an%t?dgm
C | Dolgusuz, dayanimh ve eklemli kayada ¢ok su o ¥
gelisi veya yiksek su basinc o 35104 !mmf”
D | Cok miktarda su gelisi veya ylksek su basinci ile 0.33 25100 | ©dugunda forki
eklem dolgulannin fazlaca yikanmasi i ) ) problemierie
E | Patlatma ile cok fazla su gelisi, zamanla azalma | 0.2-0.1 >10.0 mg%%‘:;&m
F | Zamanla azalmayan ¢ok fazla su gelisi veya 0.1- >10.0 ahnmamistr,
basinci 0.05 )

Sekil 3.29 Eklem suyu indirgeme faktorii (Jw)

53




| Tarim

| Degerlendirme

Not

a) Kaziyi kesen ve tinel kazirken kaya kiflesinin gevsemesine neden

olabilecek zayiflik zonlan

A | Kil veya kimyasacl olarck cyngmis kayc kapsayan
birden fazla zayflk zonu, ¢evre kaya ¢ok gevsek 10.0
{herhangi bir derinlikte)

B | Kil ve kimyasal olarck ayngmis kaya kapsayan tek bir 50
zayflk zonu (kazi derinligi £50 m) '

C | Kil ve kimyasal olarck ayngmig kaya kapsayan tek bir 25
zavifik zonu (kaz dernli&i >50 m) '

D | Saglom kayada goklu makaslama zonlan (kil yok), 75
gevre kaya gok gevsek (herhangi bir derinlikte) '

E | Saglam kayada goklu makaslama zonlan (kil yok). 5.0
cevre (ko dernligi <50m) '

F | Sadlam kayada goklu makaslama zonlan (kil yok), 25
cevre (kaz derinligi >50m) '

G | Gevsek, acik eklemler, ¢cok fazla eklemli veya kip 5.0
seker gbrOnUmlU (herhangi bir derinlikte) )

b) Saglom kaya, kaya genlme problemien | g./a: G/ T

H | YUzeye yakin diglk gerime >200 >13 2.5

J Orta genlme 200-10 13-0.66 1.0

K | YOksek genime (gok sk yop) 10-5 0.66-0.33 0.5-2.0

L | Orta 5id. [masif) kayo patiamas 5-2.5 0.33-0.16 5-10

M | Yiksek gid. (masif) kaya patiamas <2.5 <0.16 10-20

c)Sikisan kaya,yUksek basing alfinda sadlam clmaya kayanin plastik akigi

N_| Orta miktarda sikigan kaya basinci 5-10

O | YUksek miktarda sikisan kaya basinc 10-20

d) Sisen kaya: Suyun varigina badh kimyasal sisme

P | Orta miktarda sisen kaya basinci 5-10

R | YUksek miktarde sisen kaya basinci 10-15

*Cazy etkileyen
fokat kesmeyven
zayifik zonu varsa
SRF degerlerini

% 25-50 azaltinz.

*Kaz derinlifinin
kan geniglifinden
az oldugu
durumlarda SRF v
25tenS e
Gikartinz.

Sekil 3.30 Eklem indirgeme faktorii (SRF)
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Q DEGERINE BAGLI KAYA KUTLESI SINIFLAMASI

Q degeri Kaya kiitlesi smifi
1000 - 400 Son derece iyi

400 - 100 Pek ¢ok iyi

100 - 40 Cok iyi

40- 10 lyi

10-4 Orta

4-1 Zayif

1-0,1 Cok zayif
0,1-0,01 Cok fazla zay:if
0,01 -0,001 Son derece zayif

Sekil 3.31 Q puan1 ve Q puanina karsilik gelen kaya kiitlesi siniflari

RMR siniflama sistemi Bieniawski (1989) tarafindan gelistirilen bir kaya
kiitlesi puanlama sistemidir. Bu sistemde kaya kiitlesi puanlanirken; kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi, RQD degeri, siireksizlik durumu ve araligi,
yer altt suyu gibi bes farkli parametre kullanilir. RMR kaya kiitlesi puanlama
sisteminde kullanilan bes parametre bes alt deger araligina ayrilmistir ve bu puanlar
ne kadar yiiksek olursa kayanin o kadar kaliteli olacagina isaret etmektedir. RMR
sistemi ile kaya kiitlesi puanlanirken kullanilan parametreler ve bu parametrelere

iliskin puanlamalar Sekil 3.32’de verilmistir.
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A. SINIFLAMA PARAMETRELERI ve PUANLAMALARI

Parametre Deger arahigi
Nokta yiik =z S
dayanm indeksi | >10 04 | i@ | g | Doskickebientbasng
Saglam kaya | (MPa) yanum Cegerler!
1: dayan|m| Tek eksenli
basing dayammu >250 250-100 | 100-50 50-25 25-5 5-1 <1
(MPa)
Puanlama 15 12 i) 4 2 1 0
Kaya Kalitesi Tanmt RQD) | 10999 | 9075 | 75.50 | 5025 <25
2. [(%)
Puanlama 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik aralig: (m) >2 2-0.6 | 0.6-0.2 |0.2-0.06 <0.06
: Puanlama 20 15 10 8 5
g Plirlizlh Partzlo DGRk
oSoret | . | g [N
4 Siireksizliklerin durumu S Al e | e it 4 b vt e i
: T yozey b s TS| ayniima 1-5
yuzey mm. devaml
Puanlama 30 25 20 10 0
Tiinelin 10 m’lik
kismindan gelen su Yok <10 10-25 25-125 >125
(1/m)
Yeralti | Siireksizlikteki su
5. |suyu basinci/ana asal gerilme 0 <0.1 0.1-0.2 | 0.2-0.5 >0.5
orani
Genel kosullar Ta:!:r:\cn Nemli Islak Damlama Su akisi
Puanlama 15 10 7 4 0

B. SUREKSIZLiK YONELIMINE GORE DUZELTME

igzzll(isr;]zihklerm dogrultu ve egim ok | oo | o lfiigln Hic uygun degil

Tiineller ve madenler 0 -2 -5 -10 -12
Puanlama | Temeller 0 -2 -7 -15 25

Sevler 0 -5 -25 -50 -60
C. TOPLAM PUANLAMADAN BELIiRLENEN KAYA KUTLESI SINIFLARI
Puanlama 100-81 [80-61|60-4140-21 <20
Simif numarasi | 1l 111 1\% \%
Agiklama C]?:y;yl Iyi kaya I(();Z i:;;f ok zayif kaya
D. KAYA SINIFLARININ OZELLIiKLERi
Sinif numarasi | 11 111 v \"

15 m'lik omtik | SmIk 2.5 mlik
Ortalama desteksiz kalabilme siiresi |agikikigin | agikik [ 5%k [ 86Kk oy ocbiik icin 30 dakika
ae igin 1 igin 10
20yl igin 1 yil hafta i
Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) >400 400-300 | 300-200 | 200-100 <100
Kaya kiitlesinin i¢sel siirtiinme agisi >45 4535 | 35-25 | 25-15 <15
E. TUNELDE SUREKSIZLiK EGIiM VE EGiM YONUNUN ETKIiSi
Dogrultu tiinel eksenine dik s : Dogrultuya

Egim yénﬁndegitl.erleme Egime ters yonde ilerleme Dogrultu thinel eksentne parslel bakllg';:ksrzm
Egim 45-90° | Egim 20-45° | Egim 45-90° | Egim 20-45° Egim 45-90° Egim 20-45° 0-20°
Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun degil Orta Orta

Sekil 3.32 RMR siniflama sistemi parametreleri ve puan tablosu (Bieniawski, 1989)

Jeolojik dayanim indeksi (GSI) kavrami, Hoek ve Brown (1980, 1988)
tarafindan gelistirilen yenilme kriterinde girdi parametresi olarak kullanilan malzeme
sabitlerinin belirlenmesinde RMR puani yerine GSI degeri kullanilmasi igin
onerilmistir (Hoek vd., 1995). Ozellikle siireksizlik igeren kaya kiitlelerinin
dayaniminin belirlenmesinde kullanilacak olan kaya kiitlesi sabitlerinin direkt

deneysel yontemlerle tespit edilmesi ¢ok zor bir durdumdur. Kaya kiitlesinin GSI
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degeri belirlenirken, kaya kiitlesinin yapisi ve siireksizlik yilizeylerinin piiriizliliik,
bozunma ve dolgu durumlarina bagli gelistirilen abak kullanilmaktadir (Hoek, 1999).
3.5 Kinematik Analizler

Sev durayliligimin incelemesinde ve sev tasariminda ilk olarak sevde
gelisebilmesi muhtemel yenilme modelleri ortaya konulmalidir. Eklemli kaya
kiitlelerinde siireksizlik kontrollii yenilme meydana gelme olasiligi, saglam kayada
gelisebilecek bir yenilme riskine gore daha fazladir. Bu nedenle bu tiir ortamlarda
duraysizliklar1 kontrol eden faktdrlerin basinda stireksizliklerin yonelimi ve sev aynasi
ile olan konumsal iliskileri gelmektedir. Araziden derlenen yo6nelim verileri
stereografik izdiisiim yonelimi ile degerlendirilerek siireksizlikler i¢in karakteristik
yonelimler belirlenmektedir. Sev durayliliginin incelenmesine dair analitik — niimerik
yontemlere ge¢ilmeden 6nce kinematik analizlerin yapilmasi yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Bu yontem dahilinde, kohezyon, gézenek suyu basinci, dis yiikler vb.
etkenler g6z Oniline alinmadan sadece siireksizliklerin ve sevin yonelimi ile

stireksizliklerin igsel siirtiinme agis1 girdi parametresi olarak kullanilir (Ulusay, 2001).

Arazi calismalar1 neticesinde ortaya konan siireksizliklerin sev ile olan
iligkilerine gore Rocscience Dips (Rocscience Inc., 2020c) yazilimi ile kinematik

analizler yapilmistir.

3.6 iki Boyutlu (2D) ve U¢ Boyutlu (3D) Limit Denge Analizleri

Calisma kapsaminda yapilan 2-boyutlu ve 3-boyutlu limit denge analizleri
Slide2 (Rocscience Inc., 2020a) ve Slide3 (Rocscience Inc., 2020b) yazilimlar
kullanilarak yapilmistir. Yapilan limit denge analizlerinde formasyonu olusturan tim
birimler i¢cin Hoek — Brown yenilme o6l¢iitii kullanilmistir. Limit denge analizleri
neticesinde Minimum FoS degeri elde edilirken, Basitlestirilmis Bishop ydntemi
(Bishop, 1955), Basitlestirilmis Janbu yontemi (Janbu, 1973), Morgernstern — Price
yontemi (Morgenstern ve Price, 1965) ve Spencer yontemi (Spencer, 1967)
uygulanmistir. 2 boyutlu limit denge analizlerinde calisma sahasi kesitlere ayrilir ve
kayma yiizeyi parcalara boliiniirken, 3 boyutlu limit denge analizlerinde kesitlere

ihtiya¢ duyulmadan limit denge analizleri yapilabilmektedir (Azizi vd., 2018).

3.7 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Sev Durayhlhik Analizleri
Son yillarda sev duraylilik analizlerinde sonlu elemanlar yontemi c¢ok sik

kullanilmaktadir. Makaslama dayanim azaltimi1 yontemi ise en popiiler sev durayliligi
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analiz yontemidir (Griffiths ve Lane, 1999; Hammah vd., 2005). Calisma kapsaminda
yapilan sonlu elemanlar ile sev durayliligi analizlerinde RS2 yazilimi kullanilmigtir
(Rocscience Inc., 2020d). Sonlu elemanlar analizlerinde kayma ylizeyi alt elemanlara
ayrilir ve bu alt alt elemanlara ag adi verilir. Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde
RS2 yazilimina sev geometrisi tanitilmis ve daha sonra olasiliksal analizler yapilmistir.
Analizlerin baslangic ve sinir kosullarinda Hoek — Brown yenilme olgiitii
kullanilmistir. Analizler kapsaminda ¢ok kirikli — ¢atlakli kaya davranisi olan elastik

— miikemmel plastik kaya davranisi kullanilmistir.
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4, BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Laboratuvar Cahsmalar1 Sonucunda Elde Edilen Malzeme Ozellikleri

Agik ocak maden sahasini olusturan birimlerin fiziko-mekanik 6zeliklerinin
tespit edilmesi i¢in ¢aligma sahasindan alinan 6rnekler tizerinde ISRM (2007) 6nerileri
dogrultusunda laboratuvar deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucundan elde
edilen bulgular Sekil 4.1 ile Sekil 4.14 arasinda sunulmustur. Deneyler sonucunda
birimlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine ait bulgular ise Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve

Tablo 4.3’te sunulmustur.
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Elde edilen bulgular 1s18inda mikasist ve fillit biriminin gozeneklilik — su
emme arasindaki iligki, gnays biriminin ise gozeneklilik — su emme ve tek eksenli

basing dayanimi arasindaki iligki ortaya konmustur. Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da
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goriildiigl lizere numunelerin gézeneklilik oranlari arttik¢a dogru orantilt bir sekilde
su emme oranlart da artmaktadir. Numunelerin tek eksenli basing dayanimi ise
numunenin su emme orani ve gozeneklilik orami arttik¢a ters orantili bir sekilde

diismektedir (Sekil 4.17).

11,50

9,50 ...._....-"

Gozeneklilik (%)
~
W
(=]
®

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
Su Emme (%)
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Sekil 4.16 Fillit birimi gézeneklilik ve su emme arasindaki iligki
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Sekil 4.17 Gnays birimi gozeneklilik ve tek eksenli basing dayanimi — tek eksenli basing dayanimi ve
su emme arasindaki iligki
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Tablo 4.1 Mikasist birimi fiziko-mekanik 6zellikleri

Kuru Doygun Nokta Yiik
Ornek ismi Birim Birim Kiitlece su Dayanim
Hacim Hacim emme Gozeneklilik (%) (MPa)

Agirhg Agirhgr  oram (%)
(kN/m?) (kN/m?%)

1 23,32 24,08 3,29 7,83 5,29
2 23,64 24,27 2,70 6,50 4,27
3 22,99 24,03 4,52 10,59 4,13
4 23,39 23,96 2,45 5,85 6,06
5 23,57 24,13 2,35 5,66 3,28
6 22,39 23,35 4,29 9,80 7,60
7 23,51 23,89 1,65 3,95 4,87
8 26,12 29,70 2,20 5,86 25,95
9 24,82 25,32 2,00 5,07 14,38
10 25,45 25,90 1,78 4,62 13,99
11 23,70 24,14 1,87 4,53 25,82
12 23,63 24,12 2,06 4,96 27,94
13 23,95 24,48 2,22 5,41
14 23,16 23,72 2,42 5,71
15 23,90 24,39 2,05 4,99
16 24,42 25,28 3,54 8,82
17 24,28 24,78 2,05 5,07
18 23,61 24,05 1,90 4,57
Ortalama 23,88 24,64 2,52 6,10 11,96
Standart Sapma 0,89 1,41 0,84 1,90 9,52
En Biiyiik Deger 26,12 29,70 4,52 10,59 27,94
En Kii¢iik Deger 22,39 23,35 1,65 3,95 3,28
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Tablo 4.2 Fillit birimi fiziko-mekanik 6zellikleri

Doygun

B . Kuru Birim Birim Kiitlece Nokta Yiik
Ornek Ismi Hacim . Gozeneklilik Dayanim
g Jcn - swemne ST QiR
(KN/m?) Eirhs
(kN/m?)

1 26,14 26,19 0,17 0,44 28,73
2 25,18 25,22 0,17 0,44 25,36
3 29,00 29,10 0,33 0,98 32,51
4 27,45 27,52 0,28 0,77 12,26
5 26,41 26,48 0,27 0,72 23,00
6 26,53 26,58 0,18 0,50 22,63
7 26,76 26,85 0,35 0,95 31,85
8 26,29 26,34 0,18 0,47 27,82
9 25,96 26,00 0,17 0,44 12,77
10 29,66 29,75 0,29 0,89 28,48

11 27,50 27,56 0,20 0,57

12 28,24 28,31 0,24 0,69

13 27,56 27,60 0,15 0,43

14 24,71 24,76 0,20 0,51

15 29,79 29,86 0,24 0,74
Ortalama 27,15 27,21 0,23 0,64 24,54

Standart Sapma 1,52 1,53 0,06 0,20 7,12

En Biiyiik Deger 29,79 29,86 0,35 0,98 32,51
En Kiiciik Deger 24,71 24,76 0,15 0,43 12,26
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Tablo 4.3 Gnays birimi fiziko-mekanik 6zellikleri

. . Doygun Tek .
Ornek ismi Kuﬁggglm Birim Kiitlece (o, e nekiilik %I;sz::;l
Agirhg :If‘c;:‘}l (f:‘afl‘l“(‘;f) (%) Dayamm
(kN/m’) girhg MPa)
(kN/m?)

1 39,20 39,44 0,60 2,39 35,45
2 40,79 41,00 0,52 2,18 4238
3 40,20 40,44 0,61 2,51 36,76
4 37,32 37,58 0,70 2,67 26,72
5 38,19 38,40 0,54 2,09 43,54
6 36,38 36,60 0,61 2,26 35,45
7 40,77 40,95 0,43 1,78 55,90

8 37,10 37,30 0,52 1,98

9 37,09 37,37 0,76 2,86

10 40,92 41,21 0,70 2,93

11 37,14 37,47 0,89 3,39

12 39,73 39,95 0,58 2,34

13 35,82 35,96 0,39 1,44
Ortalama 38,51 38,74 0,60 2,37 39,46
Standart Sapma 1,83 1,83 0,14 0,52 9,10
En Biiyiik Deger 40,92 4121 0,89 3,39 55,90
En Kiigiik Deger 35,82 35,96 0,39 1,44 26,72

Deneysel calismalar elde edilen kaya ve kaya kiitlelerinin fiziko-mekanik

Ozellikleri literatiirde benzer birimlerde yapilan calismalar sonucunda elde edilen

veriler ile karsilastirllmistir (Tablo 4.4). Yapilan ¢alismada elde edilen malzeme
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ozellikleri ile literatiirde yapilan ¢alismalarin sonuglarinin uyum igerisinde oldugu

saptanmistir.

Tablo 4.4 Literatiirde benzer birimlerde yapilan galismalar ile deneysel ¢aligmalardan elde edilen
sonuglarin karsilastirilmast

Parametre Referans Mikagist Fillit Gnays

Kadake1 Koca ve Kadake1 (2020) 26
Kabuya vd. (2020) 28,3

— Ren vd. (2020) 28,45

£

Z

I Hu vd. (2019) 26

=

=

f:o Yiming vd. (2019) 28,50 26,50

£

S

T Zhang vd . (2019) 28

£

B~

& Panthee vd. (2016) 27,40 26,82
Singh vd. (2014) 27,40
Akin (2013) 17,3
Bu ¢alisma 24,45 27,21 38,74
Ren vd. (2020) 0,0263

. Yiming vd. (2019) 0,2 0,3

£

S

| Panthee vd. (2016) 0,032 0,027

S,

)

=

c

M
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Tablo 4.4 (Devam)

fgsel Siirtiinme Agis1 (¢)

Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

Ren vd. (2020) 56,9

Hu vd. (2019) 32

Yiming vd. (2019) 30 47
Panthee vd. (2016) 26 26

Xu vd. (2016) 21

Singhe vd. (2014) 24

Kadake1 Koca ve Koca (2020) 27,34
Kabuya vd. (2020) 56
Hu vd. (2019) 28,2

Yiming vd. (2019) 30 100
Xu vd. (2016) 43,5

Singh vd. (2014) 28

Akin (2013) 15,3

Bu ¢alisma 20 32 39,46
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4.2 Siireksizliklerin Makaslama Dayaniminin Belirlenmesi

Sevlerde bulunan eklemlerin ylizeylerinde var olan dalgalilik, piirtizliilik
stireksizliklerin makaslama dayanimi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Akin vd.,
2019). Piiriizli yiizeyler genellikle makaslama dayanimini arttirmakta ve bu durum
kayanin durayliligi bakimindan olduk¢a onemli bir durumdur (Barton vd., 1974).
Barton (1973, 1976) dogal kaya eklemlerinin davranislari iizerine ¢alismalar yiiriitmiis

ve esitlik 4.1°de verilen yenilme Ol¢litiinii Gnermistir.

T =0, tan [¢pb + JRC logio (JCS/Gn) ] 4.1)

Burada; “JRC” eklem piirlizliiliik katsayisi; “JCS” eklem ylizey dayanimidir.

JRC degerinin belirlenebilmesi i¢in sevlerde profilometre dl¢limleri yapilmis
ve yiizey piriizlilik degerleri Sekil 4.18’de verilen Barton ve Choubey (1977)
tarafindan piiriizliliik kesitleri ile ¢akistirllmigtir. Yapilan profilometre dlgiimlerine
gore eklem pirtizliiliik katsayilari mikasist i¢in 4-6 fillit i¢in ise 6-8, gnays i¢in 10-12
olarak belirlenmistir (Sekil 4.18). Siireksizlik ylizey dayanimi JCS’nin
belirlenmesinde kullanilan en pratik yontem Schmidt sertlik ¢ekici deneyidir. Arazide
yapilan Schmidt sertlik ¢ekici deneyleri ISRM (2007) tarafindan 6nerilen sekilde
yapilmistir. Schmidt geri tepme sayisi ile yiizey dayanimi arasindaki iligki ise Deere
ve Miller (1966) tarafindan onerilen abak ile belirlenmistir (Sekil 4.19). Ulusay (2010)
calismasindan Schmidt sertlik ¢ekici deneyinin JCS degeri 20 — 300 MPa arasinda

degisen siireksizliklerde uygulanabilir oldugunu belirtmistir.
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Sekil 4.18 Siireksizlik piiriizliilik katsayisinin belirlenmesinde kullanilan siireksizlik profilleri (Barton
ve Choubey, 1977)
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Sekil 4.19 Mikagist ve fillit birimleri i¢in Schmidt geri sigrama sertlik degeri ve tek eksenli basing
dayanimui arasindaki iliski (Deere ve Miller, 1966)

Barton ve Choubey (1977) kayaglardaki eklem yiizeylerine ait 130 dogrudan
makaslama kutusu deney sonuglarini kullanarak esitlik 4.1°de verilmis olan ayrigmis
yiizeyler i¢in makaslama dayanim formiiliinii esitlik 4.2°’de verildigi gibi revize

etmislerdir.

T = 0n tan [¢r + JRC logio JCS/Gn) | 4.2)
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Burada; “¢r “artik siirtiinme agisidir. Barton ve Choubey (1977) artik siirtiinme

acisinin esitlik 4.3’te verilen formiille tahmin edilebilecegini belirtmistir.

r = (db — 20) + 20(1/R) (4.3)

Burada; “r” ayrigsma yiizeyinin veya 1slak ylizeyin Schmidt geri sigrama degert;
“R” ise ayrismamis yiizeyin Schmidt geri sigrama degeridir.

Tilt deneyi ile en gilincel yontem Alejano vd. (2018) yaptigi caligmada
Onermistir. Bu oneriler dogrultusunda calisma kapsaminda tilt deneyleri yapilmis ve
mikasist i¢in temel siirtiinme agis1 ¢, temel siirtiinme agis1; mikasist i¢in 30°, fillit i¢in
32°, gnays i¢in ise 33° bulunmustur. Sekil 4.20°de iki farkl siireksizlik yiizeyi icin
Barton ve Choubey (1977) gorgiil yenilme 6l¢iitiine gore ¢izilmis yenilme zarflari
verilmigstir. Buna gore JRC degeri mikasist icin 4, fillit icin 6, gnays i¢in 10 kabul
edilmistir. JCS degeri ise mikagist i¢in 18, fillit i¢in 22, gnays i¢in ise 30 MPa
bulunmustur. Rezidiiel siirtiinme ag1s1 mikasist i¢in 30°, fillit icin 32°, gnays icin 33°
alimmistir. Cizilen yenilme zarflarindan normal gerilme seviyelerine bagli olarak

stireksizlik ylizeyinin siirtlinme agis1 belirlenebilmektedir.

=0, tan[33 + 10log,, (30 /c, )]

T =0, tan[32 + 6log,, (22 /o, )] -\

1 =0, tan[30 + 4log,, (18 /5, )]

=
o

Makaslama Gerilmesi (MPa)
o = N w H wv (o)} ~ (0] (o]

0 2 4 6 8 10 12 14
Normal Gerilme (MPa)

—— Mikasist Fillit Gnays

Sekil 4.20 Mikasist, fillit ve gnays i¢in Barton ve Bandis gorgiil yenilme 6lgiitiine gore hazirlanmis
stireksizlik yenilme zarflar1



4.3 Kinematik Analizler

Arazi ¢calismalariin neticesinde elde edilen siireksizlerin egim ve egim yonleri
Dips (Rocscience Inc., 2020c) yazilimi kullanilarak kinematik analizler
gerceklestirilmistir. Analizler, diizlemsel kayma, kama tipi yenilme, devrilme tipi
yenilme i¢in yapilmistir. S1 icin yapilan kinematik analiz kapsaminda, 157
stireksizligin kutup noktalar1 analiz edilmistir (Sekil 4.21). Ayni sekilde S2 ve S5 icin
de kinematik analizler yapilmistir. S2 bdlgesi i¢in arazi ¢alismalar1 neticesinde elde
edilen stireksizliklerin egim/egim yonleri Sekil 4.22°de, S5 icin ise Sekil 4.23’te
gosterilmistir. Sekil 4.24’te goriildiigl tizere 157 siireksizlikten sadece 3 tanesi
(%1,91) kritik bolgeye girmektedir Sekil 4.25’te gortildiigii gibi S2 bolgesinde yapilan
kinematik analizlerde 98 siireksizlikten 4 tanesi (%4,08), S5 yapilan kinematik
analizlerde ise 104 siireksizlikten diizlemsel kayma agisindan duraysizlik olusturacak
bir siireksizlik kutup noktasi saptanmamustir (Sekil 4.26). Sektorlere ayrilan agik ocak
isletmesinde yapilan kinematik analizler neticesinde diizlemsel kayma agisindan bir

duraysizlik sorununu beklenmemektedir.

Sekil 4.21 Arazi ¢aligmalari sirasinda pusula ile dlgiilen siireksizliklerin egim/egim ydnlerinin stereonet
iizerinde gosterimi (S1)
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[ symboi— Feature ]

[ o__rooveams ]

Piot Mode | Pule Vecirs
Vector Count | 98 (98 Erwries)

Hemisphars | Lower
Projestion | Equd Arge

Sekil 4.22 Arazi ¢aligsmalar1 sirasinda pusula ile dl¢iilen siireksizliklerin egim/egim ydnlerinin stereonet
iizerinde gosterimi (S2)

[symooi Festurs |

T |

Piot Mods | Paie Vecirs
‘Vector Count | 104 (104 Ereies)

Hemisphers | Lower
Projection | Equd Mg

Sekil 4.23 Arazi ¢aligsmalar1 sirasinda pusula ile dl¢iilen siireksizliklerin egim/egim yonlerinin stereonet
iizerinde gosterimi (S5)
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[ symbol  Feature

o Powvecton |
Color Density Concentrations
000 - 060
060 - 120
120 - 180
180 240
240 - 300
300 - 360
360 - 420
20 - a0
480 - sS40
540 . 800
‘Contour Data | Poe Vectors
Maximum Density | 5 54%
Contour Distribution | Fisner
Counting Circle Size | 10%
Kinematic Analysis | Panar Siding
Siope Dip | 45
Slope Dip Direction | 262
Friction Angle | 27
Lateral Limts | 20"
Crtical | Total [ %
PanarSidng (AD| 3| 157 | 191%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 157 (157 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | EqualAnge
[ symboi  feature
[ e Pole Vectors
Color Density Concentrations.
000 - 070
070 140
140 - 210
210 - 280
280 - 350
350 - 420
420 - 49
490 - 560
560 - 630
630 - 700
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 552%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 10%
Kinematic Analysis | Planar Siiding
Siope Dip | 48
Slope Dip Direction | 152
Friction Angle | 38*

Lateral Limits | 20°

| Critical | Total [ %

Planar Siiding (All

)| 4 [ o8 | acew

Piot Mode

Pole Vectors

98 (98 Entries)

Lower

Equal Angle

Sekil 4.25 S2 i¢in diizlemsel kayma kinematik analizi
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‘Mazimam Denaty | 625+
Contour Dtribubon | Fiarer
Counting Circe Szs | 1.0%

anemate Anayws | P Sidng
Sope O | 37

Siirmeagst bnsi

Sekil 4.26 S5 i¢in diizlemsel kayma kinematik analizi

S1 i¢in yapilan kama tipi kaymanin kinematik analizinde (Sekil 4.27) kesisen
12246 noktanin 718’1 kritik bolgeye girmektedir (%5,86). Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da
gosterilen S2 ve S5 i¢in yapilan kama tipi kaymanin kinematik analizlerinde ise
strastyla, 4753 noktanin 202’si (%4,25), 5356 noktanin 29°u (%0,54) kritik bolgeye
girmektedir. Yapilan kama tipi kaymanin kinematik analizlerine gore acgik ocak

isletmesindeki mevcut sevlerde kama tipi duraysizlik beklenmemektedir.

[Smoaree ]
e

Critical Intersecton

Color Density Concentrations.
000 - 060

080 120

120 - 180

180 240
240 - 300
200 260
360 - 420
420 480

480 - 540

540 500

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 554%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 10%

Kinematic Analysis | Wedge Siiding
Siope Dip | 45
Siope Dip Direction | 262
Friction Angle | 27°

Creal | Tom | %
Ve Shang]_718_| 12216 | %

PlotMode | Pole vectors

Vector Count | 157 (157 Entnes)
Intersection Mode | Gna Data Planes.

Intersections Count | 12245
Hemisphere | Lower
Projection | Equal angle

Sekil 4.27 S1 igin kama tipi kaymanin kinematik analizi
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Symbol  Feature

o Pole Vectors
Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 070
070 - 140
140 - 210
210 - 280
280 - 250
350 - 420
420 - 490
490 - 580

630 - 700
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 6.52%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Silding
slope Dip | 48
Slope Dip Direction | 152
Friction Angle | 38°

[ Crtical | Total [ %
WedgeSliaing| 202 | 4783 | 425%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 98 (98 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 4753
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

[Smoa_eanre ]
o Paevean

Critcal intersection

Color Density Concentrations
000 - 070
070 - 140
140 - 210
210 - 280
280 - 350
350 - 420
420 - 490
490 - 560
560 - 630
830 7.00

‘Contour Data | Pole Veciors.
Maximum Density | 5.24%
Contour Distribution | Fisher
‘Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis [ Wedge Siding
Slope Dip | 37

Slope Dip Direction | 180
Friction Angle | 33"

\

Critical | Total | %
Wedge Signg| 29 | 5356 | 0.54%

Plot Mode | Pole Veciors
Vector Count | 104 (104 Entries)
Intersection Mode | Gnd Data Planes

Intersections Count | 5356
Hemisphere | Lower
Projection | Equal ingle

Sekil 4.29 S5 i¢in kama tipi kaymanin kinematik analizi

S1, S2 ve S5 sektorlerinde yapilan kinematik analizlerin sonuglarina gore agik
ocak mevcut sevlerinde devrilme tiirii duraysizlik beklenmemektedir (Sekil 4.30 —

Sekil 4.31 — Sekil 4.32).
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Loeraiui]

S Foevems

o Crveslimerssston

Color Density Concentrations
W - 0™
0% 120
12 10
w - 24
20 - 3m

Lateral Limits

Doect Topping (Inersecion)

28 | e | 2%

Osiaus Togping (Inersesos)

W | 12w | owew

Base Pave (A1)

0 5| eae

Plot Mode.

Sekil 4.30 S1 i¢in devrilme tipi yenilmenin kinematik analizi

N

| Latoral Lim1 |

[ symboi Feature

° Pole Vectors
Color Density
000 - 070
070 - 140
140 - 210
210 - 280
280 - 350
350 - 420
420 - 4%
49 - 560
560 - 630
630 - 700
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 6.52%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 48
Slope Dip Direction | 152
Friction Angle | 38°
Lateral Limits | 20°
[ critical [ Total [ %
Flewral Topping )| 1 | 8 | 102%
PlotMode | Pole Vectors
Vector Count | 98 (98 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Sekil 4.31 S2 i¢in devrilme tipi yenilmenin kinematik analizi
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[ symbel Featwre

Pole Veders

Color

Deasily Concentistions

.00 X
0.0 140
140 - 210
230

350
- 420
- 430
- 580

630
700

Contour Data | Foe

o3

Moximum Density | 524%

Caontour Distributica

Counting Circle Size

Kinematic Analysis | Mexursl Topping

Slope Dip | 37

Slope Dp Dsection | 160

Friction Angle | 33

Lateral Lamits | 20

| Great [ total |

Flewel Topling |+ | 102 | oesn

¥lot Mode
Vector Count
Hemisphara

Projection

Poie Vedors
104 (104 Entras)

Lawar

Ecual Angle

Sekil 4.32 S5 i¢in devrilme tipi yenilmenin kinematik analizi

4.4 Kaya Kiitle Ozelliklerinin RMR Yontemiyle Belirlenmesi

Calisma sahasini olusturan fillit, mikasist ve gnays birimleri ¢ok fazla

metamorfizmaya ugradigindan bu birimlerden RQD belirlemek ic¢in standartlara

uygun karotlar almak miimkiin olmamistir. Bu birimlerin RQD degerini belirlemek

icin arazi calismalar1 sirasinda belirlenen siireksizlik araligi degerleri referans

alinmistir. Bagka bir degisle, mikasist, fillit ve gnays birimlerinin RQD degerini

belirlemek icin siireksizlik hat etiitleri ¢aligmalar1 sonuclarindan faydalanilmistir

(Sekil 4.33).
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Sekil 4.33 Siireksizlik araligi1 — RQD iligkisi

Fillit, mikasist ve gnays birimleri i¢in grafik lizerinde RQD degerleri tespit
edilmistir. Bu degerler i¢in belirlenen RMR puani ve yapilan puanlama Sekil 4.34’te
gosterilmistir. Tek eksenli basing dayanimi ve siireksizlik araligi él¢timlerinin RMR
puanlart Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da gosterilmistir. Yapilan RMR puanlamalari
neticesinde fillit ve mikasist birimlerinin nihai RMR degerleri ve kaya siniflamasi

Tablo 4.5’te sunulmustur.
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Sekil 4.34 Mikasist, fillit ve gnays birimlerinin RQD degerleri i¢in hesaplanan RMR puanlari

Sekil 4.35 Mikasist, fillit ve gnays birimlerinin tek eksenli basing dayanimi degerleri i¢in hesaplanan
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Sekil 4.36 Mikasist, fillit ve gnays birimlerinin siireksizlik araligi degerleri i¢in hesaplanan RMR
puanlari

Yapilan RMR puanlamasi neticesinde Tablo 4.5’te sunuldugu lizere, inceleme
sahasinda bulunan fillit, mikasist ve gnays birimlerinin RMR puanlari sirasiyla 45, 40
ve 52 olarak tespit edilmistir. Bu puanlama sonucuna gore fillit ve gnays birimlerinin
orta kaya kalitesinde, mikasist biriminin ise zayif kaya kalitesinde oldugu sonucuna

varilmistir.
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Tablo 4.5 Fillit, mikasist ve gnays birimlerinin RMR puanlari ve kaya siniflari

Fillit Mikasist Gnays
< RMR - RMR - RMR
Deger Puani Deger Puani Deger Puani
Kaya malzemesi
dayanimi (MPa) 32 4 20 3 35 4
Kayac kalite
| gostergesi (RQD) 25 6 8 4 45 9
(%)
Stiireksizlik aralig1 60 6 20 5 100 6
(mm)
5 Devamlilik (m) >20 0 >20 0 >20 0
é Aciklik (mm) 0,1-1.0 4 0,1-1.0 4 0,1-1.0 4
0]
N
| piiriizliiliik Az Piiriizlii 3 Az 13| AzPirizlii | 3
o Piiriizlii
| Dolgu Yok 6 Yok 6 Yok 6
LY
o
:3 | Bozunma pe 5 pre 5 Az 5
2 bozunmus bozunmus bozunmus
Yeraltisuyu
TN Kuru 15 Kuru 15 Kuru 15
Temel
RMR 45 40 2
puani
Zayif Orta
Kaya Sinifi | Orta Kaya Kaya Kaya

4.5 Kaya Kiitle Ozelliklerinin Q Yontemiyle Belirlenmesi

Calisma sahasini olusturan mikasist, fillit ve gnays birimleri i¢in Q sistemi
kullanilarak kaya kiitlelerinin 6zellikleri belirlenmistir. Kaya kiitlelerinin Q sistemine
gore puanlamalarinin yapilabilmesi i¢in birimlerin; RQD degerleri (Sekil 4.37), eklem
takim sayis1 Jn (Sekil 4.38), eklem piiriizliiliik sayis1 Jr (Sekil 4.39), eklem alterasyon
sayist (Sekil 4.40), eklem suyu indirgeme faktorii Jw (Sekil 4.41), eklem indirgeme
faktorii SRF (Sekil 4.42) kullanilmigtir. Calismasi sahasi ¢ok fazla tektonizmaya
ugradigi i¢in birimlerin RQD degeri %10’un {izerinde tespit edilememistir ve yapilan
Q puanlamalarinda Sekil 4.37°de belirtildigi lizere puan olarak 10 puan alinmustir.
Yapilan degerlendirmeler neticesinde mikasist, fillit ve gnays icin Q degerleri ve her
bir birim i¢in giivenli genel sev agis1 (B) belirlenmistir. Belirlenen Q degerleri sirasiyla;
0,033; 0,104 ve 0,208, B acilar1 ise sirasiyla; 35,45°; 45,35° 51,37°°dir. (Tablo 4.6).
Birimlerin Q sistemine gore degerlendirilmesi ve B genel sev acilar1 Sekil 4.43°te

sunulmustur.
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Tanim Degerlendirme Not
A | Cok kéto 0-25 *Q hesaplanirken
B | K&t0 26-50 RQD<10ise (0 dahil)
C | Orta 51-75 10 alinir.
D | lyi 76-90 *RQD 5 ve katlan
E | Mokemmel 91-100 olarak alinir
Sekil 4.37 Kaya kalitesinin (RQD) puanlanmast
| Tanim | Degerlendirme Not
a) Kaya duvar kontag,, *llgili eklem
b) 10 cm lik kesmeden énce kaya duvar kontadi takimiannin ortalama
A | SUreksiz eklemler 4 ara mesafesi 3
B | POr0zl0 ya da dizensiz dalgall 3 metreden blUyUkse 1.0
C | DUz, dalgal 2 ilave edilir,
D | Surttnme izli (sikensided) dalgall 1.5 *Lineasyon igeren
E_| POr0zI0 veya dizensiz dUzlemsel 1.5 duzlemsel fay aynal
IF | DUz dizlemsel (Mikasist. Fillit, Gnays) 1 eklemler icin,
G | Sorttnme izli, dUzlemsel 0.5 lineasyonlarin uygun
c)Kesmeden sonra kaya duvar kontad yok clmcs;_l.(owlu ile Jr=0.5
H | Kaya duvar kontagini énleyebilecek kalinliktaki 1 ?Bllr;c’b'"é kil
kil mineralleri iceren zon | ?n k"wikcd'mrl .
J | Kaya duvar kontagini énleyebilecek kalinlktaki 1 EPQ.ET U‘;IU d o
kumlu, ¢akilli, ezilmis zon AYSRY DR
Sekil 4.38 Birimlerin eklem takim sayisinin (Jn) puanlanmasi
Tanim Degerlendirme Not
A | Masif, eklem gok az veya hig yok 0.5-1
B | Bir eklem takimi 2 *Kesisme yerlerinde
C | Bir eklem takimi ve gelisigUzel eklemler 3 (3xJn)
D | Iki eklem takimi 4 *Giris ve cikislarda
E | iki eklem takimi ve gelisiqiize! eklemier 6 agizlannda (2xJn)
F | Oc eklem takimi 9 kullanimahdir
(G| D oReT FokTh & palig e RereT (g Gy _ 12 _
| H | D&rt veya doha fozla eklem fakimi, gelisigozel | 15
gok sayida eklemler, kUp seker gériniminde | (Mikasist)
J | Parcalanmis kaya, toprak gériniminde 20

Sekil 4.39 Birimlerin eklem piiriizliiliik sayist (Jr)
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| Tanim Degerlendirme Not
Kaya duvar kontad Deger ~dr
A | Sikica badglanmug, sert, yumuscmaz, gegirimsiz 0.75 _ *¢ degerleri,
dolgu [&gnedin kuvars veya epidot) ) eger varsa
B | Altere olmamis eklem ylzeyler, sadece ylzeysel | 25°.35° clterasyon
paslanma UrGnlerinin
C | Hofif altere olmus eklem yizeyler, yumusemayan 5 250.350 minerclojik
mineral kaplamalan Szeliderini
D | Siltii veye kumiu kil kaplamalan, di0k kil oran 3 o0p.25° yokagik olarck
(yumusamayan) B gbstermek igin
E | Yumusamayan veya distk sUrtOnmeli kil mineral veriimigtir,
kaplemali (koolinit, mike gibi).
Ayncaklorit, talk, jips, grafit ve az miktarda sigen 4 8°-16°
killer (1-2 mm veya daha az kalinkkta kesikli
kaplamalar
F | Kum taneler, kil icermeyen kayaparcalan | 4 | 25°-30° |(Mikasist, Eillis, Gnays)
G | Agin konsolide clmus yumusamayan kil mineral 6 16°-24°
dolgulan ( kesiksiz. kalinkk 5 mm'den az)
H | Orta ve yUksek derecede konsolide olmus.
yumusamayen kil mineral dolgulu (kesiksiz. kalinhk 8 12°-16°
5 mm'den az)
J | Sisen ki dolgulu (&, montmorillonit) (kesiksiz,
kalinlk 5§ mm'den az). Ja'nin dederi sisen ki 812 612
boyutundaki tonelerin ylzdesine ve su etkisinde
kalip kalmayacagna gére dedisir
b)Kaya duvar kontads yok
K | Dagilmig veya eziimig kaya ve kil zonlan veya 6, B .24
bantion 8-12
L | Sitli veyc kumiu kil zonlan veya bantian, kg Ok kil 5 .
pargalan (yumugamayan)
M | SUrekli, kalin kil zonlan veya bantian 10, 13 .04
(Kilin farim icin G.H, J sikionno balkiniz) 1320 | &%
Sekil 4.40 Birimlerin eklem alterasyon sayisinin (Ja) puanlanmast
| Tanm Degerlendirme Not
Deger Sigbgnﬂg'
Fa_| Kury kaziar veya su gelisi 5 1/dk dan o@ikassst bl Gpey) 1 7y <1.0 *C den F ye kadar
B | Orta derece su gelisi veya basinci, genelikle | 1-2.5 E';“g‘;’f;’,f’n’;ﬁifé?,’_
eklem dolgulannin yikanmasi (5 It/dk yerel) Drengj yapildiginda
C | Dolgusuz, dayanimh ve eklemli kayada ¢ok su 05 2.5-10.0 fwaﬂﬂ"imﬂhdﬂ-
gelisi veya yuksek su basinci ; SR ,:“’chi‘éféf”
D | Cok miktarda su gelisi veya yUksek su basinci ile 0.33 25100 | cldugunda forki
eklem dolgulannin fazlaca yikanmasi ; : : Er??lems »
- - v
E | Patlatma ile cok fazla su gelisi, zamanla cfzglmo 0.2-0.1 >10.0 b?x%gggcz e BN
F | Zamanla azalmayan ¢ok fazla su gelisi veya 0.1- >10.0 alnmamstr.
basinci 0.05 )

Sekil 4.41 Birimlerin eklem eklem suyu indirgeme faktorii (Jw) puanlanmasi
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Tanim

| Degerlendirme

Not

a) Kaziyi kesen ve tinel kazilirken kaya kitlesinin gevsemesine neden

*Kazy etkileyen
fokat kesmeyen

olabilecek zayiflik zonlan
A | Kiil veya kimyascl olarck aynsmis kayc kopsayan gg;'g'k f'::"‘ g
birden fazla zayfik zonu, gevre kaya c¢ok gevsek 10.0 %2 5‘;:?“:3":12
(herhangi bir derinlite) )
B | Kil ve kimyasal clarck ayngrmig kaya kapsayan tek bir 50
zayifiik zonu (kaz derinligi £50 m) '
C | Kil ve kimyasal olarck ayngmig kaya kapsayan tek bir 25
zayifik zonu (kazi derinlidgi >50 m) )
D | Sadlom koyoda goklu makasloma zonian (kil yok), 7.5
et O GO N NI s bt
E | Saglom kayada goklu mckasloma zonlan (kil yok). 50
gevre (koz derinligl <50m) (Mikagist, Fillit, Gnays) ’
F | Sadlam kayada ¢oklu mckaslama zonlan (kil yok). 25
cevre (kaz derinligi >50m) '
G | Gevsek, agik eklemler, ¢ok fazla eklemli veya kip 50
seker gérinUmIl (herhangi bir derinlikie) )
b} Saglam kaya. kaya genlme problemilen | g./c) G/ Oy
H | YOzeye yokin digik gerime »>200 >3 2.5
J | Orta genlme 200-10 13-0.66 1.0
K | YOksek gedlme (gok sk yapi) 10-5 0.66-0.33 0.5-2.0
L [ Ora sid. (masif) kaya patlamasn 525 | 033014 5-10
M | Yiksek sid. (masif] kaya patiomas <25 <0.14 10-20
c)Sikisan kaya, yUksek basing alfinda saglam cimaya kayanin plastik akisi *Kaz deriniiginin
N | Orta miktarda sikison kaya basinci 5-10 kan genigliginden
O | YUksek miktarda sikigan kaya basinc 10-20 az oldugu
d) Sisen kaya: Suyun varidina badh kimyasal sisme durumlarda SRF yi
P _| Orta miktarda sisen kaya basinc 5-10 zf ':1” Se
R | YOksek miktarda sisen kaya basinci 10-15 Favorng.
Sekil 4.42 Birimlerin eklem eklem indirgeme indirgeme faktorii (SRF) puanlanmasi
Tablo 4.6 Birimlerin Q degeri ve B genel sev acilar1
Mikasist Fillit Gnays
RQD 10 25 50
Jn 15 12 12
Jr 1 1 1
Ja 4 4 4
Jw 1 1 1
SRF 5 5 5
Q degeri 0,033 0,104 0,208
Q=RQD/Jn) * (Jr/Ja) * (Jw/ SRF)
B =20 log10Qsiope + 65 35,45° 45,35° 51,37°
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Sekil 4.43 Birimlerin Q sistemine gore degerlendirilmesi ve  genel sev agilarinin grafik {izerinde
gosterilmesi

4.6 Kaya Kiitle Makaslama Dayanimimin Geri Analizler ile Belirlenmesi

Yapilan siireksizlik hat etiitleri neticesinde elde edilen arazi verileri ve Sonmez
ve Ulusay (2002) tarafindan oOnerilen kantitatif GSI abagi kullanilarak arazi GSI
degerleri belirlenmistir. GSI degerleri belirlenirken stireksizlik yiizey kosulu (SCR) ve
yapisal 6zellik puani (SR) degerlerinden yararlanilmistir. Yapisal 6zellik puani (SR)
hacimsel eklem sayist (Jv) ile belirlenirken, siireksizlik yiizey kosulu (SCR) ise
profilometre dl¢iimleri neticesinde elde edilen yiizey piiriizliilik derecesi, bozunma
puant ve dolgu puanlarinin toplami olarak belirlenmektedir.

SR ve SCR hesaplamalar1 sonucunda, fillit, mikasist ve gnyas i¢in hesaplanan
GSI degerleri sirasiyla 41, 35, 45 olmustur (Sekil 4.44). Yapilan geri analizler
kapsaminda mi degerleri Hoek vd. (2000) tarafindan fillit i¢in Onerilen 8, mikasist i¢in
onerilen 10, gnays icin dnerilen 28 segilmistir. Orselenme faktorii (D) ise 0.9 olarak

secilmigtir. Yapilan geri analizler sonucunda Sekil 4.45°de sunuldugu tizere fillit
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biriminin GSIrm degeri 35, mikasist biriminin GSIrm degeri 32 olarak hesaplanmistir

(Sekil 4.46)
Pirdzlilik  Cok purizi  Purtzlu Az purGzli Dz Kaygan
— Puani (Rr) 5 3 0
Saglam " B CB | B/O| Parcalanmig — Cok fleri
100 xoyamas Bozunma Yok Az bozunmu§og2;uer:ren?de ”i” derecede derecede
¥ 90 N ”I | ” ”" I | I Puani (Rw) 6 5 $ ozunmils bozunmus
7 T OO T L1 3 1
- 80 N SR =-17.5 In(Jv) + 79.8]|]
c r~1.0 Dolgu Yok Sert,<5mm Sert,>5mm Yumusak,<5mm Yumusak,>5mm
©
E 70 ‘\ Puani (Rf) ¢ 4 2 2 0
Y
x 60 Y SCR=Rr + Rw + Rf
K ig NI 5 o < =@
:0 = é I [} = <E
5 A o5 | BE | %5 | 388s 32
» \ o N = (3= ) = [
320 Y E:3 =S oy >5490 2
© W - > o= 5N €<= N IS
> 10 =7 N O D5 0 853 L5«
N N £ © = Oiss w28 £ 379
0 N =32 E x @ < T o -8 o g -9
>58 959 B = cagzZ eSO
0.1 1 10 100 1000 s="a = 2> «°E£ |lws=3¢E TS >
Hacimsel eklem sayisi, Jv (eklem/m’°) X 2 NE Y EN2 2952 X259
Y Q%% T2 o5 x5 5 ﬁm:°°>' QxsoS
OO © Z0T > OO0 ® XYoo OX o>
Sireksizlik Yyuzey Kosuly Puani, SCR
18 17 16 15|14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4|3 2 1 0
100
// // 4 A A [
SAGLAM veya MASIF - Saglam % g / /
kaya malzemesi veya ¢ok az sayida - 90 ) /
/

genis aralikli stireksizlik igceren masif
kaya kutleleri
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N
\
\
s Lol
~
~

80
BLOKLU - Uc ortogonal surreksizlik  7°
setinin olusturdugu kubik bloklu,
cok iyi kenetlenmis, 10 /
orselenmemis kaya ktlesi 5§ 70
5 /
: s VIV 7k
GOK BLOKLU - Dort veya daha 7 551 va /‘ﬁ 7
fazla sayida sireksizlik setlerinin ’
kesismesiyle olusmus ¢ok yuzeyli = 50 =2
koseli bloklar iceren kismen 3 / Z 50 A N §/ /
orselenmis kaya kitlesi ‘O 45
(1]
AVavav ANV
> /
BLOKLU/ORSELENMIS - Birbirini 3% - p
kesen c¢ok sayida sureksizliklerin / Vi o;’ / /
olusturdugu késeli bloklar iceren 30 § 7 /
kivrimlanmis ve/veya faylanmaya (}““ > /
maruz kalmis kaya kitlesi 25 a (] 730 /
8
TV V ST IVIATS
PR PARCALANMIS - Koseli ve yuvarlak '° / 7 / /
kaya parcalarinin karisimindan y 20
olusan, zayif derecede kenetlenmis, / /
asin derecede kirkl kaya kitlesi E
/
0 10

Sekil 4.44 Mikagsist, fillit ve gnays birimleri i¢in arazi verileri neticesinde kantitatif GSI abag: ile

belirlenen GSI degerleri (Sonmez ve Ulusay, 2002)
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Sekil 4.45 Geri analizler neticesinde fillit birimi i¢in elde edilen GSI) — GSI(m) grafigi

0 10 20 30 40 50 60

Sekil 4.46 Geri analizler neticesinde mikasist birimi igin elde edilen GSI) — GSI(m) grafigi

Fillit biriminde yenilme ylizeyine etkiyen normal gerilme altinda, arazi

degerlendirmeleri sonucunda elde edilen GSI (41) degerine gore ve geri analizler
neticesinde elde edilen GSI (35) degerine gore esitlik 3.8 ve esitlik 3.9°da verilen
formiiller kullanilarak materyal sabitleri hesaplanmistir (Tablo 4.8). Sist biriminde ise
normal gerilme kosullar altinda arazi GSI degeri (35) ve geri analizlerden elde edilen
GSI (32) degerine gore esitlik 3.8 ve esitlik 3.9 kullanilarak materyal sabitleri
belirlenmistir (Tablo 4.9). Yenilme yiizeyine etkiyen normal gerilme degerleri 1,17
MPa (fillit) ve 1,95 MPa (sist) olarak hesaplanmistir. Normal gerilme degerleri,
yenilme yiizeyi iizerindeki kaya kiitlesinin kalinligina ve kaya malzemesinin birim
hacim agirligina gore belirlenmistir. Arazi ve geri analiz GSI degerlerine gore iki farkli

kaya birimi i¢in ¢izilen Hoek — Brown yenilme zarflar1 Sekil 4.47 ve Sekil 4.48’de
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gosterilmistir. Grafiklerden de goriildiigii lizere arazi caligsmalari ile geri analiz verileri

sonucunda elde edilen makaslama dayanimlar1 yakin degerler sunmaktadir.

1.17 MPa normal gerilme altinda;
GSI - arazi : ¢=0.291 MPa, phi= 24.30
GSI - geri analiz- ¢=0 250 MPa, phi= 20 67

1.2

Makaslama Gerilmesi(MPa)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Nermal Gerilme (MPa)

« GSl-geri analiz = GSl-arazi

Sekil 4.47 Fillit birimi i¢in ¢izilen Hoek — Brown yenilme zarfi

1.95 MPa normal gerilme altinda;
GSI - arazi : ¢c=0.334 MPa, phi= 15.39°
GSI - geri analiz: ¢=0.307 MPa, phi= 13.97°
1.2 i
]
]
5 1 ;
o
<
‘w 0.8
o 1
£ |
@ 1
& 06 1
g |
% 0.4 s : H-B egrisinden
© amiee® | elde edilen normal
% PHY I gerimeye  bagh
=02 '.!’ L anlik NC degerler
Y |
[ ]
[ ] ]
0 1 T T L |
0 0.5 1 1.5 2 25
Normal Gerilme (MPa)
= GSl-arazi « GSl-geri analiz

Sekil 4.48 Mikasist birimi i¢in ¢izilen Hoek — Brown yenilme zarfi
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Tablo 4.7 Fillit birimi arazi verileri ve geri analiz yontemiyle hesaplanan kaya kiitlesi dayanim
parametreleri
Arazi Verilerine Gore Belirlenen Dayammm  Geri Analiz Yontemiyle Belirlenen Dayanim

Parametreleri Parametreleri
GSI 41 GSI 35
mp 0,173 mp 0,121
s 8.566¢-005 s 2.053e-005
a 0,511 a 0,520
c 0,291 MPa c 0,250 MPa
¢ 24,3° 0 20,6°

Tablo 4.8 Mikasist birimi arazi verileri ve geri analiz yontemiyle hesaplanan kaya kiitlesi dayanim

parametreleri
Arazi Verilerine Gore Belirlenen Dayamim Geri Analiz Yontemiyle Belirlenen Dayamim
Parametreleri Parametreleri

GSI 35 GSI 32

mp 0,147 mp 0,117
s 3.305e-005 S 3.305e-005
a 0,516 a 0,515
c 0,334 MPa c 0,307 MPa
¢ 15,39° ¢ 13,97°
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4.7 iki Boyutlu (2B) Limit Denge Analizleri ve Sonlu Elemanlar Yontemi ile Sev
Durayhilik Analizleri

Calismanin yiiriitiildiigli esnada Avnik (Bingol) agik ocak demir isletmesinin
mevcut derinligi 333 metredir. Acik ocak isletmesinde sev genislikleri 3 m, sev
yiikseklikleri ise 6 m’dir. A¢ik ocak isletmesinde bulunan sevlerden Sekil 4.49°da
gosterilen kesitler alinmis ve bu kesitler tizerinde Slide 2 (Rocscience Inc., 2020a) ve
RS 2 (Rocscience Inc., 2020d) yazilimlart kullanilarak limit denge analizleri ve sonlu
elemanlar yontemi ile sev duraylilik analizleri yapilmistir.

Limit denge analizlerinde, geri analizler kapsaminda elde edilen kaya
kiitlelerinin makaslama dayanim parametreleri kullanilmistir. Limit denge
analizlerinde her bir kesit i¢in Bishop (1955), basitlestirilmis Janbu (1973),
Morgenstern — Price (1965) ve Spencer (1967) yontemi kullanilarak minimum

giivenlik katsayilari elde edilmistir (Sekil 4.50 — Sekil 4.53).
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Sekil 4.50 1-1” kesiti iizerinde limit denge analizi sonucunda elde edilen minimum giivenlik katsayilar1

Sekil 4.51 2-2” kesiti tizerinde limit denge analizi sonucunda elde edilen minimum giivenlik katsayilar:

96

Method Name Min FS
Bishop simplified 1.213
Janbu simplified 1.139

Spencer 1.225
GLE / Morgenstern-Price | 1.222

Method Name Min FS
Bishop simplified 2.062
Janbu simplified 1.935

Spencer 2.195
GLE / Morgenstern-Price




Method Name Min FS
Bishop simplified 2.081
Janbu simplified 1.964

Spencer 2.114
GLE / Morgenstern-Price | 2.108

Sekil 4.52 3-3” kesiti iizerinde limit denge analizi sonucunda elde edilen minimum giivenlik katsayilari

Method Name Min FS
Bishop simplified 1.632
Janbu simplified 1.539
F
\ Spencer 1.663
| \ GLE / Morgenstern-Price | 1.645
/
%

Sekil 4.53 4-4° kesiti tizerinde limit denge analizi sonucunda elde edilen minimum giivenlik katsayilar1

Kesitler {izerinde yapilan analizler incelendiginde basitlestirilmis Janbu

yontemi ile yapilan analizlerde diisiik giivenlik katsayilar1 elde edilirken Spencer

yontemi kullanilarak yapilan analizlerde daha yiiksek giivenlik katsayilari elde

edilmistir. Bircok arastirmaci da bu konuda calismalar yiirlitmiis ve neticede

Morgenstern — Price ve Spencer yontemi kullanilarak yapilan analizlerin ger¢ege daha
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yakin sonuglar verdigi saptanmistir (Hammouri vd., 2008; Kadakci Koca ve Koca,
2020; Nasvi ve Krishnya, 2019).

Sonlu elemanlar yontemi ve limit denge analizleri ile kesitler iizerinde
gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen minimum giivenlik katsayilar1 ve SRF
degerleri Tablo 4.9°da sunulmustur. Tablo 4.9°da da goriildiigii tizere sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak elde edilen degerler ile limit denge analizleri ile elde edilen

degerler uyum igerisindedir.

Maximum

Shear Str

min ( 742-14 SRF: 1.2 ﬁ
30e-0

. I T TTRTTIT T

Sekil 4.54 1-1’ kesiti lizerinde sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen minimum giivenlik katsayisi

SRF: 2.03 ék

Sekil 4.55 2-2’ kesiti iizerinde sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen minimum giivenlik katsayisi

98



Maximum
Shear S

max (stage):

SRF: 2.21

Sekil 4.56 3-3” kesiti iizerinde sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen minimum giivenlik katsayisi

Maximum
Shear Strain
min (stag 1

1.17e+00

1.30e+00

max (stage): 1.

27¢+00

SRF: 1.67 %

Sekil 4.57 4-4’ kesiti iizerinde sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen minimum giivenlik katsayis1
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Tablo 4.9 Kesitler tizerinde yapilan limit denge analizleri ve sonlu elemanlar analizleri ile
hesaplanan minimum giivenlik katsayilar

Analiz Yontemi 1-1° Kesiti 2-2’ Kesiti 3-3° Kesiti  4-4’ Kesiti
Bishop 1,213 2,062 2,081 1,632
GLE / Morgenstern-Price 1,222 2,177 2,108 1,645
Janbu 1,139 1,935 1,964 1,539
Spencer 1,225 2,195 2,114 1,665
SRF 1,2 2,03 2,21 1,67

4.8 U¢ Boyutlu (3-B) Limit Denge Analizleri ile Sev Durayhligimin Dinamik ve
Statik Kosullarda Belirlenmesi

Gelisen teknoloji ve bilgisayar yazilimlari ile limit denge analizleri 3-boyutta
yapilabilmektedir. Calisma kapsaminda Avnik (Bing6l) acik ocak isletmesinin
insansiz hava araci (IHA) ile alinan nokta bulutundan arazi sayisal modeli 3-boyutlu
olarak olusturulmustur (Sekil 4.58). Olusturulan arazi modeli tizerine birimler atanmis
ve hem statik hem de dinamik kosullarda 3-boyutlu limit denge analizleri yapilmistir
(Sekil 4.59 - Sekil 4.66). Yapilan 3-boyutlu analiz sonuglarina gore elde edilen
giivenlik katsayilari ile 2-boyutlu analizler (sonlu elemanlar ve limit denge analizleri)
neticesinde elde edilen giivenlik katsayilarinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.67). 3 boyutlu limit denge analizleri neticesinde elde edilen giivenlik katsayisi
degerleri Tablo 4.10’da sunulmustur. Analiz sonuglarima gore en diisiik gilivenlik
katsayist degeri Janbu yontemi ile elde edilirken en yiiksek giivenlik katsayis1 degeri
Spencer yontemi ile elde edilmistir. Tablo 4.10°da sunulan 0,307 g deprem yiikii etkisi
altinda yapilan analizlerde goriilecegi lizere dinamik yiiklerin etkisi altinda agik ocak
isletmesinde bulunan sevlerde duraylilik sorunlart meydana gelecektir. 2 boyutlu limit
denge analizleri neticesinde elde edilen giivenlik katsayilar1 genellikle 3 boyutlu limit
denge analizleri neticesinde elde edilen giivenlik katsayilarindan ortalama olarak %25
diisiik olmaktadir (McQuillan vd., 2021). Calisma kapsaminda yapilan 2 boyutlu ve 3
boyutlu limit denge analizleri sonuglar1 incelendiginde, 2 boyutlu limit denge
analizleri neticesinde elde edilen giivenlik katsayilarinin 3 boyutlu analizlerden elde
edilen gilivenlik katsayilarindan %13 daha diisiik oldugu saptanmistir. Bu degerin
literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu limit denge analizleri
neticesinde elde edilen giivenlik katsayilar1 arasindaki fark kaya kiitlesi anizotropik

oldugunda ve sevi sinirlayan geometriler icerdiginde daha da artmaktadir. Bu durum
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3 boyutlu analizler ile daha gercek¢i bir kayma yiizeyinin ortaya konulmasini

saglamaktadir (Bar ve McQuillan, 2018; Bar ve Weekes, 2017; McQuillan vd., 2021).

z

- {

Sekil 4.58 IHA nokta bulutundan olusturulan 3-boyutlu arazi modeli

Tablo 4.10 3- Boyutlu model iizerinde statik ve deprem etkisi altinda elde edilen minimum giivenlik
katsayis1 degerleri

Analiz Yontemi Giivenlik Katsayis1 (Statik Giivenlik Katsayisi
Durum) (0.307 g deprem etKkisi
altinda)
Bishop 1,382 0,799
GLE / Morgenstern-Price 1,402 0,814
Janbu 1,323 0,752
Spencer 1,423 0,835
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FS: 1.382

Sekil 4.59 Statik kosullarda Bishop analiz yontemiyle gergeklestirilen 3-boyutlu limit denge analizi
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FS:1.323

Sekil 4.60 Statik kosullarda Janbu analiz yontemiyle gergeklestirilen 3-boyutlu limit denge analizi

FS: 1.402

Sekil 4.61 Statik kosullarda Morgenstern-Price analiz yontemiyle gergeklestirilen 3-boyutlu limit denge analizi
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Fs:1.423

Sekil 4.62 Statik kosullarda Spencer analiz yontemiyle gerceklestirilen 3-boyutlu limit denge analizi

FS:0.799

Sekil 4.63 0,307 g deprem ytikii altinda Bishop analiz yontemi ile yapilan limit denge analizi
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FS$:0.752

Sekil 4.64 0,307 g deprem yiikii altinda Janbu analiz yontemi ile yapilan limit denge analizi

Sekil 4.65 0,307 g deprem yiikii altinda Morgenstren-Price analiz yontemi ile yapilan limit denge analizi
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Fs:0.83%

Sekil 4.66 0,307 g deprem ytikii altinda Spencer analiz yontemi ile yapilan limit denge analizi

J—
Surface Safety Map W% €

min: 138

LX
max: 1091

Sekil 4.67 Limit denge analizi ve sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen giivenlik katsayilari ile 3
boyutlu limit denge analizi neticesinde elde edilen giivenlik katsayilarinin karsilastirilmasi

4.9 Pseudostatik Duraylihik Analizleri

Calisma alanini olusturan Bingol (Avnik) acik ocak demir isletmesi sismik
olarak oldukga aktif olan Dogu Anadolu Fay Hatt1 ve Kuzey Anadolu Fay Hatti
iizerinde bulunmaktadir. Bu sebeple isletmede bulunan sevlerin duraylilik
durumlarinin depremli durumda incelenmesi Oonem arz etmektedir. Ag¢ik ocak

isletmesinde bulunan sevlerden alinan kesitler tizerinde hem sonlu elemanlar yontemi
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ile hem de limit denge analiz yontemiyle pseudostatik analizler yapilmistir.
Pseudostatik analizler Hynes — Griffin ve Franklin (1984) tarafindan Onerilen
maksimum yatay ivmenin (0,614 g) yaris1 (0,307 g) secilerek yapilmistir (Hynes-
Griffin ve Franklin, 1984). Kesitler iizerinde yapilan limit denge analizleri
Sekil 4.68 - Sekil 4.71 arasinda, kesitler lizerinde sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
analizler ise Sekil 4.72 — Sekil 4.75 arasinda gosterilmistir. Kesitlerden elde edilen
giivenlik katsayilar1 Tablo 4.11°de sunulmustur. Hem limit denge yontemiyle yapilan
analiz sonuglarina hem de sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz sonuglarina gore
sevlerde olusabilecek 0,307 g bir etki sevlerin durayliligini 6nemli derecede

etkileyecektir.

4

Method Name Min FS
Bishop simplified 0.700
Janbu simplified 0.644
Spencer 0.703
GLE / Morgenstern-Price | 0.701

Sekil 4.68 1-1’ kesiti lizerinde 0,307 g yatay yiik altinda yapilan limit denge analizi
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W 0.307
Method Name Min FS *

Bishop simplified 1.260
Janbu simplified 1.159
Spencer 1.290

GLE / Morgenstern-Price | 1.269

Sekil 4.69 2-2” kesiti lizerinde 0,307 g yatay yiik altinda yapilan limit denge analizi

- 0.307

Method Name Min FS
Bishop simplified 1.243
Janbu simplified 1.141

Spencer 1.273
GLE / Morgenstern-Price | 1.250

Sekil 4.70 3-3 kesiti lizerinde 0,307 g yatay yiik altinda yapilan limit denge analizi
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- 0.307
0.869 JWWN

| R
‘f Method Name Min FS
I,‘ Bishop simplified 0.869
Janbu simplified 0.805
Spencer 0.885

GLE / Morgenstern-Price | 0.874

Sekil 4.71 4-4’ kesiti iizerinde 0,307 g yatay yiik altinda yapilan limit denge analizi

Maximum

Shear Strain .

min (stage): 6.98e-14 SRF' 0'66 i“i
0.00=+00

1.50e+00

.00e+00 » 0.307
.50e+00 thm

.00e+00

]
l
W

Y

-

.50e+00

w

.00e+00

-

.05e+01

-

.20e+01

1.35e+01

W[ TR

1.50e+01
max (stage): 1.43e+01

Sekil 4.72 1-1" kesiti lizerinde 0,307 g yatay ylik altinda yapilan sonlu elamalar analizi
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Maximum

Shear Strain

min (stage): 3.09%e-13
0.00e+00

-

.20e+00

.40e+00

|

3.60e+00

.

.80e+00

.00e+00

o

-

.20e+00

@

.40e+00

w

.60e+00

[

.08e+01

1.20e+01
max (stage): 1.10e+01

SRF: 1.15

» 0.307

Sekil 4.73 2-2’ kesiti tizerinde 0,307 g yatay yiik altinda yapilan sonlu elamalar analizi

Maximum

Shear Strain

min (stage): 5.54e-05
0.00e+00

-~

.60e-01

e 1.52e+00

2.28e+00

w

.04e+00

I
|
w

.80e+00

IS

.56e+00

5.32e+00

€.08e+00

©.84e+00

7.60e+00
max (stage): 7.59e+00

SRF: 1.66

» 0.307

Sekil 4.74 3-3” kesiti iizerinde 0,307 g yatay yiik altinda yapilan sonlu elamalar analizi
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Maximum

Shear Strain .

min (stage): 5.20e-15 SRF' 1'58 I%k—
0.002+00

5.20e-01

1 1.04e+00

» 0.307
1.56e+00 W

2.08e+00

8 2.60e+00

3.12e+00

3.64e+00

4.16e+00

4.68e+00

5.20e+00
max (stage): S5.14e+00

Sekil 4.75 4-4’ kesiti lizerinde 0,307 g yatay yiik altinda yapilan sonlu elamalar analizi

Tablo 4.11 Kesitler iizerinde 0,307 g deprem etkisi altinda yapilan limit denge analizleri ve sonlu
elemanlar analizleri ile hesaplanan minimum giivenlik katsayilari

Analiz Yontemi 1-1° Kesiti 2-2’ Kesiti 3-3’ Kesiti 4-4’ Kesiti
Bishop 0,700 1,260 1,243 0,869
GLE / 0,701 1,269 1,141 0,805
Morgenstern-Price
Janbu 0,644 1,259 1,141 0,805
Spencer 0,703 1,290 1,273 0,885
SRF 0,66 1,15 1,66 1,58

4.10 Bosluk Suyu Basincinin Degisimine Bagh Olarak Gerceklestirilen 2
Boyutlu ve 3 Boyutlu Limit Denge Analizleri

Bosluk suyu basinct yeralti su tablasinin altinda efektif gerilmeyi azaltarak
kayma yiizeyi boyunca makaslama dayaniminin azalmasina neden olur. Bu nedenle
bosluk suyu basinci arttikca sevlerde duraylilik problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bir
sevdeki bosluk suyu basinci yillik yagis ve buharlasma miktarina, sevi olusturan
malzemelerin gozeneklilik ve su emme kapasitesine bagli olarak degismektedir
(Giindogdu, 2011).

ru olarak ifade edilen bosluk suyu basincinin formiilasyonu esitlik 4.4’te

verilmistir.
__u (4.4)
Tu y+ A
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Burada;

“y” birim hacim agirlik; “u” gdzenek basinci; “h” kayma yiizeyinin yiizeye
olan mesafesidir.

Sevlerde bosluk suyu basincinin belirlenmesinde yaygin olarak iki farkl
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en kapsamli olan1 akis analizi yapilarak
sev duraylilik analizlerinde bileske bosluk suyu basincinin kullanilmasidir. Bir diger
yontem ise piyezometrik Olgiimlerle su tablasinin belirlenmesi seklindedir (Keskin,
2008).

Acik ocak isletmesinde bulunan sevlerde gézenek suyu basincinin degisimine
bagli olarak giivenlik katsayisinin degisimi incelemek amaciyla sahada yapilan
gbzlemsel analizler neticesinde sevlerde bulunan nemli bolgelere yakin olan sevlerden
kesitler alinarak gozenek suyu basincinin 0 ile 0,6 arasinda degistigi durumlarda iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu duraylilik analizleri yapilmistir. Kesitler {izerinde yapilan iki
boyutlu analizlerde 1-1’ kesitinde Bishop (Sekil 4.76), Morgenstern-Price (Sekil 4.77)
ve Spencer (Sekil 4.78) yontemleri ile yapilan analizlerde bosluk suyu basincinin 0,3
oldugu durumlarda sevler duraysiz hale gelmektedir. 1-1’ kesitinde Janbu ile yapilan
analizlerde ise bosluk suyu basincinin 0,2 oldugu durumlarda sevler duraysiz hale
gelmektedir (Sekil 4.79).

Sekil 4.79°da gorildiigii iizere 4-4” kesiti lizerinde Janbu yontemi kullanilarak
yapilan analizlerde bosluk suyu basmcinin 0,4 oldugu durumda sevler duraysiz
duruma gelmektedir. 4-4° kesiti ilizerinde Morgenstern-Price, Spencer ve Bishop
yontemleri kullanilarak yapilan analizlerde ise bosluk suyu basincinin 0,5 oldugu

durumlarda sevler duraysiz hale gelmektedir.
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Bishop Yontemi
1,8
1,6
1,4

1,2

038 3 0,803 0544

Guvenlik Katsayisi

0,6
0,498
0,4

0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gozenek suyu basinci

g 1] Kesiti el 44" Kesiti

Sekil 4.76 1-1° ve 4-4° kesitleri {izerinde Bishop yontemi kullanilarak yapilan bosluk suyu basinci
degisimi ile giivenlik katsayisi degisimini gosteren grafik

Morgenstern-Price Analiz Yontemi

1,8
16
14

1,2

0,8 804

Guvenlik Katsayisi

0,6 0,575
0,299
0,4

0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gozenek suyu basinci

e 11" Kesiti o=l 44' Kesiti

Sekil 4.77 1-1° ve 4-4° kesitleri iizerinde Morgenstern-Price yontemi kullanilarak yapilan bosluk suyu
basinci degisimi ile giivenlik katsayis1 degisimini gosteren grafik
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Spencer Analiz Yontemi

1,8
1,6
1,4
1,2

08 3 853

0,6 4 0,632
0,513

Glvenlik Katsayisi

0,4
0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gozenek suyu basinci

s 11" Kesiti el 44" Kesiti

Sekil 4.78 1-1° ve 4-4’ kesitleri tizerinde Spencer yontemi kullanilarak yapilan bosluk suyu basinci
degisimi ile giivenlik katsayisi degisimini gosteren grafik

Janbu Yontemi

= e
= N B~ O

0,915

o
o
©

Guvenlik Katsayisi
o
k)

o
J>

0,372

o
o N

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gozenek suyu basinci

s 1" Kesiti el 44" Kesiti

Sekil 4.79 1-17 ve 4-4’ kesitleri iizerinde Janbu yontemi kullanilarak yapilan bosluk suyu basinci
degisimi ile glivenlik katsayis1 degisimini gosteren grafik

Bosluk suyu basincinin degisimine bagl olarak sevlerde meydana gelebilecek
duraysizliklarin incelendigi ii¢ boyutlu limit denge analizlerinde ise bosluk suyu
basincinin 0,3 oldugu durumlarda Janbu yontemi kullanilarak yapilan analizler
sevlerde duraylilik problemlerinin var oldugunu gosterirken, bosluk suyu basincinin
0,4 oldugu durumdan itibaren tiim analiz yontemlerinin sevlerde duraylilik sorunlari

ortaya ¢ikacagini isaret etmektedir (Sekil 4.80).
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16 —@— Bishop
1,4
\ GLE/Morgenstern-
1,2 —— Price
g e —
g 1
T = ,
i 08 0,955 NG 0,852 0,735
= 0811 0,638
206 ) 0,695
o 0,515
0,626 W : 0,481
’ © 0,421 )
04 4,35
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

GoOzenek Suyu Basinci

Sekil 4.80 Ug boyutlu limit denge analizleri neticesinde elde edilen bosluk suyu basincinin degisimine

bagli olarak giivenlik katsayimnin degisimi

Yapilan iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analiz sonug¢larindan da goriilecegi tizere
bosluk suyu basmncinin sevlerin durayliligi iizerindeki etkisi azimsanmayacak
derecede biiyiiktiir. Bu yiizden yapilacak olan ¢alismalarda 6zellikle su ¢ikislarinin
gozlendigi bolgelerde bosluk suyu basincini dikkate alarak analizler yapmakta fayda
vardir.

Statik kosullarda gerceklestirilen 2-boyutlu limit denge analizleri neticesinde
elde edilen giivenllik katsayilart Sekil 4.81°de, 3-boyutlu limit denge analizleri

neticesinde elde edilen giivenlik katsayilar1 Sekil 4.82°de gosterilmistir.
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Guvenlik Katsayisi

Guvenlik Katsayisi

2,5

2,195
2
2,114
1,645 1,665
15 1,632 1539
.
1 1,213 1,222 o
0,5
0
Bishop GLE/ Janbu Spencer
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5. DEGERLENDIRME

Inceleme sahasi olarak Dimin A.S.’ye bagli Avnik (Bingdl)’de bulunan demir
acik ocak maden isletmesi secilmistir. Calismanin yiiriitiildiigii esnada acik ocak
isletmesinin derinligi 333 m, basamaklarin sev acgilar1 45°, genel sev agis1 ise 38°’dir.

Acik ocak isletmesi jeolojik olarak incelendiginde, ist birlik ve alt birlik olmak
iizere iki kistmdan olusmaktadir. Ust birligi; mikasist birimi olustururken alt birlik
mafik metamorfik, felsik metatiif metavolkanit ve gnays birimlerinden olusmaktadir.
Cevherlesme, felsik metatiif metavolkanit biriminin alt kisimlari ile gnays biriminde
gozlenmektedir.

Avnik yoresinde alt birlik ile iist birlik arasinda ¢ok 6nemli diizeyde agisal
uyumsuzluk mevcuttur. Ust birligin en yasli birimi olan mikasistler ¢ok fazla agmmis
durumdadir. Avnik yoresi Dogu Anadolu Fay Hatt1 ile Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin
kesigsme noktasinda yer almaktadir. Bu durum ¢alisma sahasinda yer alan birimlerin
ileri derecede metamorfizmaya maruz kalmasima neden olmustur. Ulkemizde bulunan
iki biiylik ve 6nemli fay hatlar1 arasinda yer alan acik ocak isletmesinde sev duraylilik
analizleri yapilirken deprem etkisini ¢alisma kapsaminda yapilan sev duraylilik
analizlerine katmak olduk¢a 6nemli bir noktadir.

Yapilan saha ¢aligmalart ile agik ocak isletmesindeki litolojik degisimler ve sev
duraysizliklar1 géz oniine alinarak saha farkli sektorlere ayrilmis ve bu sektorlerde hem
stireksizlik hat etiitleri yapilmig hem de laboratuvar ¢aligsmalari i¢in 6rnekler alinmistir.
Sahadan alinan numuneler iizerinde Van Yiiziincii Y1l Universitesi Maden Isletme
Laboratuvarinda ve Jeoloji Miihendisligi Bolimii Kaya ve Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda kaya malzemesinin 06zelliklerini belirlemek amaciyla fiziksel ve
mekanik deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde; mikasistin kuru ve
doygun birim hacim agirliklari sirasiyla 23,88 kN/m?; 24,64 kN/m?, kiitlece su emmesi
%2,52; gozenekliligi %6,10; nokta yiik dayanimi 11,96 MPa olarak tespit edilmistir.
Fillitin kuru ve doygun birim hacim agirliklari sirastyla 27,15 kN/m?; 27,21 kN/m?;
kiitlece su emmesi %0,23; gézenekliligi %0,64; nokta ylik dayanimi 24,54 MPa olarak
tespit edilmistir. Gnays numunesinin kuru ve doygun birim hacim agirliklar: sirasiyla
38,51 kN/m?; 38,74 kN/m?; kiitlece su emmesi %0,60; gdzenekliligi %2,37; tek eksenli
basing dayanimi 39,46 MPa olarak tespit edilmistir. Gnays numunesinin kuru ve

doygun birim hacim agirliklarinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi cevherlesmenin gnays
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biriminde olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu birim mikasist ve fillit birimlerine gore
sev duraylilig1 agisindan daha durayli bir birimdir.

Arazi caligmalar1 kapsaminda yapilan bir diger ¢alisma ise siireksizliklerin
makaslama dayaniminin belirlenmesi olmustur. Siireksizliklerin dalgalilik, piirtizliiliik
durumu sev duraylilig1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Siireksizliligin piiriizlilik
seviyesi arttikca genellikle makaslama dayanimi da artmakta ve daha durayli hale
gelmektedir. Bu bakimdan siireksizlikler tizerinde profilometre ile 6lgiimler yapilarak
eklem piiriizliiliik katsayis1 (JRC) mikasist i¢in 4-6, fillit i¢in 6-8, gnays i¢in 10-12
olarak belirlenmistir. Siireksizliklerin yiizey dayanimin belirlenmesi i¢in ise Schmidt
sertlik ¢ekici deneyi uygulanmis ve siireksizlik yiizey dayanimi (JCS) mikasist i¢in 18,
filliti¢in 22, gnays i¢in ise 30 MPa olarak tespit edilmistir. Siireksizliklerin makaslama
dayanimi belirlenirken Barton ve Choubey (1977) tarafindan onerilen gorgiil esitlik
kullanilmistir. Barton ve Choubey (1977) esitliginde yer alan ve artik siirtiinme agisini
temsil eden ¢r degerinin hesaplanabilmesi i¢in tilt deneyleri gerceklestirilmistir ve
mikasist i¢in 30, fillit i¢in 32°, gnays i¢in 33° rezidiiel siirtiinme acilar1 hesaplanmustir.

Stireksizlik hat etiitleri neticesinde sektorlerde yer alan stireksizliklerin
egim/egim yonleri belirlenmis ve Dips (Rocscience Inc., 2020c) yazilimi kullanilarak
stereonet iizerinde siireksizliklerin dagilimlar1 gozlenmistir. Stereonet tizerinde kutup
noktalar1 ile gosterilen siireksizliklerin ileri derecede metamorfizmaya ugrayan kaya
kiitlelerinde belirli bir yonde yogunlagmadigi ve dagmik bir sekilde yer aldigi
gdzlenmistir. Incelenen sevlerdeki siireksizliklerin araligmin oldukga yakin olmasi
durumu da goz Oniine alindiginda, incelenen sevlerde meydana gelebilecek olasi
duraysizliklarin gogunlukla siireksizlik kontrollii olmayacagini isaret etmektedir. Buna
ragmen agik ocak isletmesi sevlerindeki olasi kiiciik boyutlu siireksizlik kontrollii
yenilme tiirlerinin ortaya konmasi i¢in Dips yazilimi ile sektorlerde kinematik
analizler yapilmistir. S1 icin yapilan kinematik analizler kapsaminda 157 siireksizlik
dikkate alinmistir. Yapilan diizlemsel kayma analizinde 3 siireksizlik kutup noktasinin
tehlikeli bolgeye diistiigli saptanmistir ve bu oran incelenen siireksizliklerin %1,91°e
denk gelmektedir. Kama tipi kayma i¢in yapilan analizlerde ise kesisen 12246
noktanin 718’inin tehlikeli bolgeye diistiigli bu oranin %5,86’ya tekabiil ettigi
saptanmistir. S1 i¢in yapilan bir diger kinematik analiz olan devrilme tipi yenilmenin
analizinde ise yenilme olasilig1 yaklasik %1 seviyelerinde ¢ikmistir. S2 i¢in yapilan

diizlemsel kaymanin kinematik analizinde 98 siireksizligin kutup noktasindan 4
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tanesinin tehlikeli bolgede yer aldigi goriilmiistiir. Kama tipi kaymanin kinematik
analizinde ise 4753 noktanin 202’sinin (%4,25) kritik bolgede yer aldig1 goriilmiistiir.
S2 bolgesi i¢in de yapilan devrilme tipi yenilmenin kinematik analizi sonuglarinda
devrilme tipi yenilme agisinda herhangi bir sorun tespit edilmemistir. S5 bdlgesine
bakildiginda; diizlemsel kayma i¢in yapilan kinematik analiz sonug¢larinda 104
stireksizligin kutup noktasindan higbirinin tehlikeye bolgeye diismedigi, kama tipi
kaymanin kinematik analiz sonuglarina gore ise 5356 noktanin 29’u (%0,54) kritik
bolgede yer aldig1 saptanmistir. Yapilan kinematik analiz sonuglarina gore incelenen
acik ocak isletmesinde yer alan sevlerde siireksizlik kontrollii yenilme olasilig
oldukea diisiiktiir. A¢ik ocak isletmesindeki sevleri olusturan kaya kiitlesinin ileri
derecede metamorfizmaya maruz kalmasi sebebiyle 6zellikle mikasist birimi oldukca
kirikli ve pargalanmis bir yap1 gostermektedir. Gegmiste acik ocak isletmesinde
meydana gelen sev duraysizliklari incelendiginde meydana gelen duraysizliklarin
mikasist birimi igerisinde gelistigi goriilmiistiir.

(Calisma sahasinda bulunan kaya kiitlelerinin 6zellikleri belirlenirken RMR, Q-
Slope ve GSI kaya kiitlesi siniflama sistemlerinden yararlanilmistir. Caligma sahasinda
yer alan birimler ileri derecede metamorfizmaya ugradigindan bu birimler asir1 kirikl
ve pargalanmis bir yap1 sergilemektedir. Isletme sahasinda planlama ve projelendirme
asamasinda cevher yayilimini belirlemeye yonelik sondajlar yapilmasina ragmen, bu
sondajlarda kaya kiitle ozelliklerinin  belirlenmesine  yonelik  c¢aligmalar
gerceklestirilmemistir. Bu nedenle kaya kiitle siniflama sistemlerinde kullanilmak
lizere, sevleri olusturan kaya kiitlelerinin RQD degerlerinin tahmin edilebilmesi i¢in
arazi caligmalar1 sirasinda yapilan siireksizlik hat etiitleri kapsaminda belirlenen
stireksizlik araligir degerleri referans alinmis ve mikasist, fillit ve gnays i¢gin RQD
degerleri sirastyla 8, 25 ve 35 olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde
inceleme sahasinda bulunan mikagsist, fillit ve gnays birimlerinin RMR puanlari
strastyla 40, 45 ve 51 olarak belirlenmistir. Bienawski (1989) tarafindan 6nerilen RMR
kaya kiitle siniflama sistemine gore fillit ve gnays birimlerinin orta kaya kalitesinde,
mikasist birimi ise zayif kaya kalitesinde oldugu belirlenmistir.

Calisma kapsaminda yapilan Q-Slope sistemine gore yapilan degerlendirmede,
calisma sahasi ileri derecede tektonizma etkisi altinda kaldigindan RQD degeri
birimler i¢in %10’un altinda kabul edilmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde

calisma sahasini olusturan birimler i¢in Q degerleri ve giivenli sev agis1 () degerleri
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tespit edilmistir. Mikasgist, fillit ve gnays i¢in tespit edilen Q degerleri sirasiyla; 0,033;
0,104 ve 0,208, B agilart ise; 35,45°% 45,35°% 51,37°°dir. Q smiflama sistemine gore
mikasist birimi ¢cok fazla zayif kaya sinifinda yer alirken, fillit ve gnays birimleri ¢ok
zayif kaya smifinda yer almaktadir.

Yapilan degerlendirmeler neticesinde RMR yoOntemiyle yapilan kaya kiitle
smiflandirmast ve Q yontemi kullanilarak yapilan kaya kiitle siniflandirma
sonuglarinin uyum igerisinde ¢iktig1 goézlenmistir. Calisma sahasini olusturan kaya
kiitlelerinin 6zelliklerini belirlemek ve 6zellikle derinlesen acik ocak isletmelerinde
calisirken yasanmasi muhtemel sev duraysizliklarinin 6niine gecebilmek adina agik
ocak isletmesinin basamaklarini olusturan kaya kiitlelerini iyi tanimak ve sev acilarina
ve ocagin geometrisini kaya kiitle ozelliklerini dikkate alarak karar vermek
gerekmektedir.

Stireksizlik hat etiitleri kapsaminda arazide yapilan caligmalar neticesinde
hacimsel eklem sayis1 (Jv) ve siireksizlik yiizey kosulu (SCR) degerleri kullanilarak
Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan dnerilen kantitatif GSI abag: {izerinde birimlerin
GSI degerleri belirlenmistir. Kantitatif GSI abag1 kullanilarak yapilan degerlendirme
neticesinde mikasist, fillit ve gnays birimlerinin arazi g¢aligmalar1 neticesinde
belirlenen GSI degerleri sirasiyla; 35, 41 ve 45°dir. Arazi calismalar1 neticesinde
belirlenen GSI degerleri kullanilarak mikasist ve fillit birimlerinde meydana gelmis
olan iki ayr1 sev duraysizliklari i¢in geri analizler yapilmistir. Geri analizler, S6nmez
vd. (1998) tarafindan dnerilen ve literatiirde ileri derecede eklemli kaya kiitlelerindeki
duraysizliklarin gelistigi sevlerde GSI sistemi kullanilarak deneme-yanilma yoluyla
belirlenmistir. Calisma sahasinda meydana gelen duraysizliklarin kayma dairesinin
yaklasik konumunun tahmin edilmesi i¢in sevlerin yenilmeden dnceki durumlart géz
Oniine alinarak RS2 (Rocscience Inc., 2020d) yazilimi ile sonlu elemanlar analizleri
gergeklestirilmis ve yenilen kiitleninkayma diizlemi ortaya konmustur. Belirlenen
kayma dairesi referans alinarak mikagist ve fillit birimleri i¢in geri analizler
gerceklestirilmis ve geri analizlerden GSI degerleri elde edilmistir. Yapilan geri
analizler neticesinde mikasist ve fillit icin elde edilen GSI degerleri sirasiyla; 35 ve 32
olmustur. Hem arazi ¢aligmalar1 neticesinde elde edilen GSI degerleri hem de geri
analizler neticesinde elde edilen GSI degerleri karsilastirildiginda birimler igin

belirlenen GSI degerlerinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Calisma kapsaminda yapilan iki boyutlu limit denge analizleri Slide2
(Rocscience Inc., 2020a) yazilimi, sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizler RS2
(Rocscience Inc., 2020d) yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerin
calisma sahasinin mevcut durumu yansitmasi icin IHA ile alinan nokta bulutundan
arazi sayisal ylizey modeli olusturulmus ve agik ocak isletmesini olusturan birimler
sayisal yiizey modeli lizerine tanitilmistir. Daha sonra model tizerinden dort farkl kesit
alinarak kesitler lizerinde statik kosullarda ve dinamik kosullarda limit denge analizleri
ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Analizler
gerceklestirilirken girdi parametresi olarak laboratuvar ¢aligmalar1 ve arazi ¢caligmalari
neticesinde elde edilen birimlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, ayrica geri analizler
neticesinde elde edilen kaya kiitlelerinin makaslama dayanim parametrelerinden
faydalanilmistir. Analizler kapsaminda yenilme Olgiitii olarak c¢ok kirikli — catlakli
homojen ve izotrop kaya kiitleleri i¢in gelistirilen Genellestirilmis Hoek — Brown
yenilme olgiitii kullanilmistir. Limit denge analizlerinde her bir kesit i¢in Bishop,
Basitlesitirlmis Janbu, Morgenstern-Price ve Spencer yontemi kullanilarak minimum
giivenlik katsayilar1 elde edilmistir. Yapilan limit denge analizleri neticesinde Bishop
yontemi ile elde edilen minimum giivenlik katsayilari; 1-1° kesitinde 1,21;
2-2’ kesitinde 2,06; 3-3” kesitinde 2,08; 4-4° kesitinde 1,63 olarak elde edilirken Janbu
analiz yontemi ile gergeklestirilen analizlerde, 1-1’ kesitinde 1,14; 2-2” kesitinde 1,96;
3-3’ kesitinde 1,97; 4-4° kesitinde 1,54 olarak hesaplanmistir. Morgenstern-Price
analiz yontemi kullanilarak yiiriitiilen sev duraylilik analizleri neticesinde
1-17 kesitinde 1,22; 2-2’ kesitinde 2,18; 3-3” kesitinde 2,19; 4-4° kesitinde 1,65 olarak
elde edilmistir. Spencer analiz yonteminde ise 1-1° kesitinde 1,23; 2-2” kesitinde 2,20;
3-3’ kesitinde 2,11; 4-4” kesitinde 1,67 mininum giivenlik katsayilar1 elde edilmistir.
Kesitler i¢in elde edilen mininum giivenlik katsayilar1 incelendiginde Janbu yontemi
kullanilarak gerceklestirilen analizlerde en diisiik glivenlik katsayilari elde edilirken;
Spencer yontemi kullanilarak yapilan analizlerde daha yiiksek giivenlik katsayilari
elde edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda Morgenstern-Price ve Spencer
yontemi ile yapilan analizler gercege daha yakin sonuglar verdigi ifade edilmektedir.
Bu durumun sebebi Morgenstern-Price ve Spencer yontemi ile yapilan analizlerde
kuvvet dengesi ve moment dengesinin bir arada kullanilmasidir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde her bir kesit i¢in makaslama

dayanimi azaltimi1 yontemi (SSR) kullanilarak giivenlik katsayilar1 hesaplanmistir.
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Yapilan analizler neticesinde 1-1’ kesiti i¢in 1,2; 2-2” kesiti i¢in 2,03; 3-3’ kesiti i¢in
2,21 4-4’ kesiti i¢in 1,67 giivenlik katsayilar1 belirlenmistir. Hem limit denge analizleri
hem de sonlu elemanlar1 yontemi ile statik kosullarda yapilan analizlere bakildiginda
elde edilen giivenlik katsayilarinin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. 1-1" kesiti
ile 4-4’ kesitleri hem agik ocak igletmesinin en tepe noktasindan en dip noktasina kadar
olan alani1 kapsadigindan hem de ge¢cmiste yasanan sev duraysizliklarina ve sevlerde
nemlenmelere olan noktalara yakinligi nedeniyle hassas kesitlerdir. Limit denge
analizleri ve sonlu elamanlar yontemi ile yapilan analiz sonuglar1 da bu kesitlerde yer
alan sevlerin duraysizliga hassas oldugunu ve dikkat edilmesi gerektigini igaret
etmektedir.

Calisma sahasi iilkemizi kesen iki 6nemli fay hatti olan Dogu Anadolu Fay
Hatti ile Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin kesisme noktasinda sismik olarak oldukca aktif
bir alanda yer almaktadir. Ayn1 zamanda agik ocak sahasinda yapilan {iretim
faaliyetlerinin delme — patlatma yontemiyle yapildigi géz oniine alindiginda agik
isletmede mevcut bulunan sevlerin iizerinde dinamik yiiklerin duraylilik iizerindeki
etkisinin arastirilmasi énemli bir husustur. Caligma kapsaminda deprem yer hareket
diizeyi DD-2 ve zemin sinifi az ayrismis — orta saglam kayalar olarak kabul edilerek
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi kullanilarak ¢alisma
sahasinin en biiyiik yer ivmesi (PGA) 0,614 g olarak, en biiylik yer hiz1 (PGV) ise
37,568 cm/sn olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda kesitler iizerinde hem limit denge
analizleri hem de sonlu elemanlar yontemi ile Hynes — Griffin ve Franklin (1984)
tarafindan 6nerildigi sekilde maksimum yer ivmesinin sev iizerinde etkili olan yatay
bileseni, maksimum yatay ivmenin yarist (amax/2) olacak sekilde 0,307 g olarak
secilmigstir. Yapilan limit denge analizleri neticesinde 0,307 g dinamik yiik altinda
Bishop analiz yontemi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen giivenlik
katsayilarina gore; 1-1° kesiti i¢in 0,70; 2-2° kesiti i¢in 1,21; 3-3” kesiti i¢in 1,24;
4-4° kesiti i¢in 0,87 degerleri elde edilmistir. Janbu yontemi kullanilarak yapilan
analizlerde ise; 1-1’ kesiti icin 0,64; 2-2° kesiti i¢in 1,26; 3-3’ kesiti i¢in 1,14;
4-4’ kesiti i¢in 0,81 minimum giivenlik katsayilar1 elde edilmistir. Morgenstern-Price
yontemi kullanilarak yapilan analizlerde 1-1" kesiti i¢in 0,70; 2-2” kesiti i¢in 1,27;
3-3’ kesiti i¢in 1,14; 4-4° kesiti i¢in 0,81 degerleri elde edilmistir. Spencer yonteminde
ise 1-1’ kesiti i¢in 0,70; 2-2” kesiti i¢in 1,29; 3-3” kesiti i¢in 1,27; 4-4’kesiti i¢in 0,89

minimum giivenlik katsayist degerleri elde edilmistir. Kesitler iizerinde sonlu
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elemanlar yontemi kullanilarak yapilan ve dinamik yiiklerinin etkisinin incelendigi
analiz sonuglarina gore 1-1° kesiti i¢in 0,66; 2-2° kesiti i¢in 1,15; 3-3 kesiti i¢in 1,66;
4-4’ kesiti i¢in 1,58 degerleri elde edilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde
ozellikle 1-1" kesiti ve 4-4’ kesiti dinamik ytklerin etkisi altinda duraysiz duruma
gelirken diger kesitlerinde limit dengeye yaklastigi goriilmektedir. Bu analizlerden
elde edilen sonuglar 6zellikle 1-1° ve 4-4’ nolu hassas kesitlere yakin bolgelerde
yapilacak delme — patlatma operasyonlarinin sevleri ¢ok fazla drselemeden kontrollii
bir sekilde yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Gelisen teknoloji ve bilgisayar yazilimlart sayesinde sev duraylilik analizleri
artik 3-boyutlu bilgisayar yazilimlari ile hizl1 bir sekilde yapilabilmektedir. Ozellikle
insansiz hava araclarinin madencilik sektoriinde kullaniminin yayginlagsmasi ile
beraber 3-boyutlu modeller kolaylikla olusturulabilmekte ve model iizerine farkli
jeolojik birimler tanimlanarak sev duraylilik analizleri yapilabilmektedir. Bu yontemin
avantajlarindan biri ise nokta bulutundan elde edilen arazi sayisal ylizey modeli
calisma sahasini tam olarak yansitmakta ve olusturulan model {izerinden istenilen
kisimlardan kesitler alinip iki boyutlu kesite gegilebilmekte ve iki boyutlu model
tizerinde limit denge analizleri yapilabilmektedir. Bu calisma kapsaminda da
3-boyutlu model {izerinde Slide 3 (Rocscience Inc., 2020b) yazilimu ile statik - dinamik
kosullarda ve bosluk suyu basincinin 0 ile 0,6 arasinda degistigi kosullarda limit denge
analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar ile iki boyutlu kesitler lizerinde elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Statik kosul ve dinamik yiiklerin altinda yapilan analizler
neticesinde; Bishop yontemiyle yapilan analizlerde statik kosulda ve dinamik yiikler
altinda elde edilen minimum giivenlik katsayilar1 sirasiyla, 1,38; 0,80, Janbu
yontemiyle yapilan analizlerde statik ve dinamik kosulda elde edilen minimum
giivenlik katsayilar1 sirastyla, 1,32; 0,75, Morgenstern-Price yontemiyle yapilan
analizlerde statik ve dinamik yiikler altinda elde edilen minimum giivenlik katsayilar
sirastyla, 1,402; 0,814, Spencer yontemiyle yapilan analizlerde statik ve dinamik
kosulda elde edilen minimum giivenlik katsayilar1 sirasiyla, 1,42; 0,84 dir. 3-boyutlu
limit denge analiz sonuglarindan da goriilecegi lizere ¢aligma sahasinda bulunan sevler
dinamik yiklerin etkisi altinda duraysiz bir hale gelmektedir. Hem 3-boyutlu limit
denge analizlerinden elde edilen sonuglar hem de 2-boyutlu limit denge analizlerinden

elde edilen sonuglar birbirleri ile uyum igerisindedirler.
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Calisma alaninda yapilan incelemeler neticesinde bazi sevlerde nemlenmeler
oldugu gorilmiistiir. Bu durum caligma kapsaminda bosluk suyu basincinin da
degerlendirilmesinin gerekli oldugunu ortaya koymustur. Bosluk suyu basinglari
efektif gerilmeyi azaltarak makaslama dayaniminin azalmasina neden olmaktadir.
Calisma sahasinda piyezometrik dl¢iimler ile su tablasi belirlenmedigi i¢in ¢alisma
sahsinda yapilan gozlemsel ¢alismalar neticesinde saptanan durumlara uygun olarak
hem sevlerden alinan kesitler {izerinde hem de 3-boyutlu analizler ile bosluk suyu
basing oranlarinin (ru) 0 ile 0,6 arasinda degistigi durumlarda sevlerin olusan giivenlik
katsayisin1 belirlemek amaciyla olasiliksal duraylilik analizleri yiiriitiilmiistir.
1-1” kesiti iizerinde yapilan iki boyutlu limit denge analizi neticesinde Bishop,
Morgenstern-Price ve Spencer yontemleri ile yapilan hesaplamalarda bosluk suyu
basing oranmnin 0,3 oldugu durumlarda giivenlik katsayisi limit dengenin altina
diismektedir. Janbu yontemi ile yapilan hesaplamalarda ise bosluk suyu basing
oraninin 0,2 olmast halinde sevlerde duraysizliklar gelisebilmektedir. 4-4° kesitinde
ise Janbu yontemiyle yapilan hesaplamalarda bogluk suyu basing oraninin 0,4 oldugu
durumda yenilmeler gergeklesebilecek iken, Bishop, Spencer ve Morgenstern-Price
analiz yontemleri yapilan hesaplamalarda bosluk suyu basing oraninin 0,5 oldugu
durumlarda giivenlik katsayisi 1’in altina diismektedir. Bosluk suyu basing oraninin
degisiminin agik ocak sevlerindede olusturacagi olumsuzlugun arastirildigi 3-boyutlu
limit denge analizlerinde ise bosluk suyu basing oraninin 0,3 oldugu durumlarda Janbu
yontemi kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gore sevlerde duraysizliklar meydana
gelebilmektedir. Bosluk suyu basing oranmnin sev durayliligi {izerine etkisinin
arastirildig1 2-boyutlu ve 3-boyutlu limit denge analiz sonuglari acik ocak isletmesinde
bulunan sevlerin bosluk suyu basincina karsi hassas olduklarini ve ¢aligma sahasinda
yer alan mevcut sevlerde suya kars1 drenaj onlemleri alinmasi ve yiizey sularinin sev

igerisine sizmaninin engellenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda Avnik (Bingol) yoresinde bulunan demir
acik ocak isletmesinin iki - ii¢ boyutlu limit denge analizleri ve sonlu elemanlar
yontemi ile sev duraylilik analizleri yapilmistir. Sev duraylilik analizleri yapilirken
statik durum, deprem etkisi ve yer alt1 su basincinin etkisi dikkate alinmistir.

Gelisen teknoloji ve artan hammadde ihtiyaci ile birlikte giiniimiizde isletilen
acik ocak isletmeleri giinden giine derinlesmektedir. Derinlesen agik ocak isletmelerde
karsilagilan en biiyiik sorun ise sev durayliligi konusu olmaktadir. Bu sebepten otiirii
maden mihendisligi alaninda yapilan sev duraylilik c¢aligmalari biliylik 6nem arz
etmektedir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda siireksizlik hat etiidii ¢alismalar1 kapsaminda
elde edilen siireksizlikliklerin egim/egim ydnlerinden faydalanilarak meydana
gelebilecek yenilme tiirlerinin  belirlenmesi amaciyla Dips yazilimindan
faydalanilmistir. A¢ik ocak isletmesinin mevcut sevlerinin iki boyutlu limit denge
analizleri Slide 2 yazilimi ile, {i¢ boyutlu limit denge analizleri Slide 3 yazilim ile
yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde ise RS 2 yazilimi
kullanilmistir.

Yapilan kinematik analizler neticesinde acik ocak isletmesinde siireksizlik
kontrollii yenilme olasiligimin ¢ok diisiik oldugu, meydana gelebilecek yenilme
tiirlerinin daha ¢ok dairesel yenilmeye yakin oldugu saptanmaigstir.

Arazi caligmalar1 kapsaminda agik ocak isletmesinin kuzey bati bolgesinde
mikagsist birimde ve agik ocak isletmesinin dogu bolgesinde fillit biriminde iki ayr1 sev
duraysizligi oldugu gozlenmistir. Bu duraysizlik bolgelerinde Hoek — Brown yenilme
kriteri kullanilarak geri analizler gerceklestirilmis ve kaya kiitlelerinin makaslama
dayanim parametreleri  belirlenmistir.  Belirlenen bu makaslama dayanim
parametreleri, ¢alismanin ileriki asamalarinda gergeklestirilen detayli sev duraylilik
analizlerinde yol gosterici olmustur.

Agik ocak isletmesinde bulunan sevlerin giivenlik katsayilarinin belirlenmesi
icin statik kosullarda iki boyutlu limit denge analizleri, deprem ivmesinin olusturacagi
etkiyi belirlemek i¢in dinamik durum analizleri ve bosluk suyu basincinin sevler
tizerinde olusturacagi etkiyi belirlemek i¢in bosluk suyu basincinin analizlere katarak

limit denge analizleri ve sonlu elemanlar yontemiyle analizler yapilmistir. Analizler
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neticesinde oOzellikle acgik ocak isletmesinin kuzey bdlgesinde yer alan sevlerin
depreme ve bosluk suyuna karsi hassas oldugu saptanmustir.

Acik ocak igletmesinde bulunan sevlerin 3-boyutlu limit denge analizlerinde
de 2-boyutlu analizler de oldugu gibi statik durum, dinamik durum ve bosluk suyu
basincinin oldugu durumlar i¢in analizler yapilmistir. Yapilan analizler neticesinde iki
boyutlu analizlerle benzer sonuglar elde edilmis ve agik ocak isletmesinin kuzey
bolgesinde yer alan sevlerin hassas sevler oldugu saptanmustir.

Calisma kapsaminda yapilan hem arazi ¢alismalari hem de iki ve ii¢ boyutlu
analizler acik ocak isletmesinin depreme ve bosluk suyu basincina karsi hassas
oldugunu gostermektedir. Calisma sahasinin yer aldigi lokasyon da gz Oniintinde
bulunduruldugunda sevlerde ¢alisma yapilirken ve sevlendirme islemleri yapilirken
sevlerin dike yakin agilarda olmasina izin verilmemelidir.

Derinlesen agik ocak igletmelerinde siklikla uygulanan ve gelisen teknoloji ile
yayginlagan radar sistemleri kulanilarak 6zellikle kuzey bolgesinde yer alan sevler
uzaktan izleme sistemleri ile taranmali ve olas1 kaymalara kars1 6nlemler alinmalidir.

Acik ocak isletmesinde iiretim faaliyetleri delme — patlatma islemleri ile
gerceklestirilmektedir. Patlatma islemlerinin sevlerde olusturdugu sismik etki goz
oniinde bulundurularak patlatma yapilan birime uygun olarak patlayict miktarlar
belirlenmelidir. Patlatma islemleri yapilirken sismograflar ile dl¢timler alinmali ve
patlatma Oncesi ve sonrast sev duraylilik analizleri yapilarak yapilan patlatma
isleminin sevler iizerinde bir etki olusturup olusturmadigi gozlenmelidir. Bu sayede
hem delme — patlatma islemlerinin verimi artacak hem de sev duraylili§i korunmus
olacaktir.

Acik ocak isletmesinin tabaninda su birikmesine izin verilmemelidir. Ozellikle
yagisli gegen mevsimlerde drenaj sistemleri aktif bir sekilde kullanilarak su ocak
tabanindan tahliye edilmelidir.

Acik ocak isletmesinin dinamik bir isletme oldugu ve iiretim faaliyetlerinin
devam ettigi goz Oniinde bulunduruldugunda ocagin giinden giine derinlestigi bir
gercektir. Derinlesen acik ocak isletmelerinde sev durayliligi konusuna hassasiyetle
yaklasilmalidir. Bu sebeple sevler i¢in diizenli araliklarla sev duraylilik analizleri

yapilarak ocagin derinlesmesine gore sevlerin giivenlik katsayilar1 belirlenmelidir.
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