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Ozet

Acik maden isletmeciliginde planlama ve {liretim asamalar1 ¢ok titizlik ile calisilmasi gereken
asamalardir. Buradaki asil amag, minimum dekapaj yaparak maksimum cevheri elde edebil-
mek iizerinedir. Bu amag¢ dogrultusunda basamak ytiksekliklerini, basamak genisliklerini ve
sev acilarini diizgiin belirleyebilmek ¢ok kritiktir. Giinlimiizde 3 boyutlu niimerik modelleme
yontemleri kullanilarak sev stabilitesi analizleri rahatlikla yapilmaktadir. 3 boyutlu niimerik
modelleme yontemleri ile nihai durumda maden ocaginda olusan deformasyonlar, gerilmeler,
ocagin genel sev acilar1 ve ocagin giivenlik kat sayisi gibi parametreler simiile edilebilmektedir.
Bu ¢aligmada “Sonlu Elemanlar Yontemi” ile yapilan 3 boyutlu niimerik analizlerde “Plaxis
3D” programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, niimerik modelleme, agik ocak

Abstract

Planning and production stages in open mining operations are the stages that must be studied
with great care. The main purpose here is to obtain maximum ore by making minimum strip-
ping. For this purpose, it is very critical to be able to properly determine the bench heights,
bench widths and slope angles. Nowadays, slope stability analysis can be done easily by using
3D numerical modeling methods. With 3D numerical modeling methods, parameters such as
deformations and stresses which are occurred in the open pit mine, general slope angles and
factor of safety of the open pit mine can be simulated in the final case. In this study “Plaxis
3D program was used in the 3 dimensional numerical analysis made with “Finite Element
Method”.

Keywords: Slope stability, numerical modeling, open pit mine
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1.Giris

Acik maden isletmeciligi gegmisten gliniimiize kadar ulasan madencilik yontemlerinin baginda
gelmektedir. Kaya miihendisliginde son tasarimi gergeklestirmek olduk¢a uzun ve pahali bir
stire¢ gerektirmektedir (Kiigiik ve ark., 2017). Hem giivenli hem de ekonomik madencilik yapa-
bilmek ic¢in ocakta olusturulacak sevlerin dikkatli dizayn edilmesi gerekir. Tiim bu islemle-
rin baginda ise maden ocagi isletilecek bolgedeki kaya parametrelerini iyi tayin edilmesi ve
karakterizasyonunun iyi yapilmasi gelmektedir. Kaya parametrelerini belirlemek amaciyla bazi
arastirmacilar tarafindan kaya kiitle siniflama sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler Tablo 1’de
verilimstir (Palmstrom, 2000).

Sev duraylilig1 analizlerinde Sonlu Elemanlar Yontemini kullanan 3 Boyutlu Niimerik Model-
leme yazilimi kullanilmistir. Sonlu Elemanlar Yontemi, matematiksel olarak ilk gelistirilen
yontem oldugu icin diger metodlara nazaran olduk¢a daha iyi performans sergiler. 3 boyutlu
niimerik modelleme analizlerinde kullanilan prensipler Sekil 1’de verilmistir (Kiigiik ve ark.,
2017; Aksoy ve ark., 2017; Aksoy ve ark., 2019; Aksoy ve Ark., 2020).

2. Calisma Alani icin Yapilan 3 Boyutlu Niimerik Analizler ve Sev Acilarinin
Belirlenmesi

Calisma sahasinda gergeklestirilecek agik maden isletmeciligi sonunda birakilacak olan nihai
sevlerin durumunu gérebilmek icin, nihai sev geometrisine gore 3 Boyutlu Niimerik Modelleme
Analizleri yapilmistir. Bahsi gegen sahanin analizlerinde, ocagin 320 kotundan 180 kotuna ine-
cegi ve bu arada cevher kazanim1 gerceklesecegi senaryosuna gore modelin ana yapisi kurul-
mustur. 320 kotu ile 290 kotu aras1t QFP (kuartz porfori feldspat) formasyonu 290 kotu ile 0
kotu aras1 da mikagist formasyonu modelde tanimlanmistir. Bu senaryo, isletmeden tarafimiza
iletilen tiretim modelinden ¢ikarilmistir. Sekil 2°de modelin ana goriintiisii verilmektedir.
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3 Boyutlu Niimerik Modelleme Yontemi Ile bir Sev Stabilitesi Analizi Calismast

Tablol. Bazi Kaya Kiitle Siniflama Sistemleri (Palmstrom, 1995; Edelbro, 2006; Palmstrom ve Stille, 2007;

Aksoy, 2010)

Siniflama Sisteminin Adi

Formu ve Tipi (*)

Ana Uygulama Alanlari

Kaynak

Terzaghi Kaya Yiikii
Siniflama Sistemi

Tanimlayici ve Kaya
Davranis formu,
Fonksiyonel Tip

Tiinellerde ¢elik tahkimat dizayni

Terzaghi, 1946

Lauffer Tahkimatsiz
Durabilme Siresi
Siniflama Sistemi

Tanimlayict Form,
Genel Tip

Tiinel dizayn verileri

Lauffer, 1958

Yeni Avusturya Tiinel-
cilik Metodu (NATM)

Tanimlayict ve Kaya
Davranis formu, Tunel
Konsepti

Yiiksek gerilimli zeminlerde kaz
ve dizayn

Rabcewicz, Miiller
ve Pacher, 1958-64

Kaya Mekanik Ozellikleri
icin Kaya Siniflamasi

Tanimlayict Form,
Genel Tip

Kaya Mekanigi verileri

Patching ve Coates,
1968

Kaya ve Zeminlerin

Tanimlayict Form,

Kominikasyon i¢in partiikiil ve

Deere et al., 1969

Siniflamasi Genel Tip blok tanimlamalar1
Kaya Kalite Gostergesi Sayisal Form, Karot loglamasi ve diger sistem-
(RQD) Genel Tip lerde kullanilir Deere et al., 1967
Boyut-Dayanim Say1§a1 F orm, Kaya dayanim1 ve blok (;aplgrml Franklin, 1975
Siniflamasi Fonksiyonel Tip esas alir, genelde madencilikte

Kaya Yapis1 Derecesi
(RSR)

Sayisal Form,
Fonksiyonel Tip

Tiinellerde ¢elik tahkimat
dizayninda

Wickham et al.,
1972

Kaya Kiitle Derecesi
(RMR)

Sayisal Form,
Fonksiyonel Tip

Tiinel ve madencilikte

Bieniawski, 1973

Q Siniflama Sistemi

Sayisal Form,

Yeralti madenciligi kazisinda

Barton et al., 1974

Fonksiyonel Tip tahkimat dizayni
Mining RMR (MRMR) F(S)iilssiilc)i(e)ir"}li’p Madenlerde kaya tahkimati i;ﬁiﬁ;ﬁ;ﬁ:rﬂg;%)

Topolojik Siniflama Tamgléi);c%il;orm, Kominikasyon MatulalgggH olzer,

Tek Form Kaya $1n1ﬂama Tanimlayict F orm, Kominikasyon Williamson, 1980
Sistemi Genel Tip

Basit Jeoteknik Siniflama Tanlglii};ic%iorm, Genel ISRM, 1981
Slope Mass Rating (SMR) Tamgézzr;i)orm, Seﬂegi;i?g ﬁ?:ﬁ;ﬁ:&iﬁ?ri ve Romano (1985)
Jeolojik D?égrll)lm Indeksi Fiiilssi;lllofl:r}[li,p Yeralt1 kazisinda tahkimat dizayni Hoek, 1994

Kaya Kiitle Indeksi (RMi)

Sayisal Form,
Fonksiyonel Tip

Genel karakterizasyon, tahkimat
dizayni, TBM uygulamalar1

Palmstrom, 1995

(*)Tanimlayict Form: Tanimlama i¢in verilerin sisteme girilmesi

Sayisal Form: Karaktere gore sayisal derecelerin veri olarak kullanilmasi

Davranis Formu: Tiinellerde kaya davranisinin veri olarak kullanilmasi

Genel Tip: Sistemin genel karakterizasyon olarak ¢alismasi

Fonksiyonel Tip: Sistemin 6zel uygulamalar igin yapilandirilmasi (Ornegin, tahkimat igin)
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Modellemenin’
genel dozeninin
—__belirlenmesi__

 Malzeme ozelliklerinin ve sinirlann belirlenmesi )

Modfl H?znrlam-
- E? umlilendirmae
me———— ;. alzeme grvr.m I Laninm
- Sarir ve baglangig kogullanmn tamirm

(_D'ng- kosuluna ulagpilana kadar callstlrma_]

odel
repkilerini
izleanmes

Sonuclar tatmin
edici degil

Uygun modeal
Model icinde modifikasyonlar
1. Kazi olugumu

2. Swrur gartlanm degistirme

3. Aynamn ilerlemesi

4. Ust kOtmar gocertmesi

I

( Nihai ¢ozOm igin caligtirma J

Daha fazla denemeye
ihtiyag var.

Kabul edilebilir
sonuclar

YENIDEN DEGERLENDIRME SURECI
et A s e o i et e
i
J

parametreye
ihtiyag

Sekil 1. Nimerik modelede kullanilan prensipler (Kigiik ve ark., 2017)

Sekil 2. Modelin ana goriintiisi

Sekil 2’de goriildiigii iizere ocak 320 kotundan, 180 kotuna kadar inmektedir. Sekil 3’te modele
tanimlanan kaya kiitlesi ve yeralt1 su seviyesi goriilmektedir. Bu sekilde goriildiigii tizere 247 m
kotunda yeralt1 su seviyesi tanimlanmistir. Modelde kullanilan kaya kiitlesine ait veriler Tablo
2’de verilmektedir. 3 boyutlu niimerik modelleme analizlerinde Mohr-Coulomb Yenilme Kosulu
kullanilmigtir.
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3 Boyutlu Niimerik Modelleme Yontemi Ile bir Sev Stabilitesi Analizi Calismast

Borehole_1 (., e

X -130,0
y -180,0 Soillayers | water | Initial conditions | Preconsolidation | Surfaces | Field data
ficad | 247,0 Layers Borehole_1
350,0 # Material Top Bottom
1. QFP 320,0 290,0
300,0 L 2 Mikasist 290,0 0,000

@1 Boreholes Materials oK
Sekil 3. Modelde tanimlanan kaya kiitleleri ve yeralti suyu seviyesi
Tablo 2. Modelde kullanilan kaya kiitlesi parametreleri
Kaya Cinsi | GSI m E(MPa) |V C (kPa) D (°)
Mikasit 47 12 405.96 0.25 273 16.71
QFP 49 14 525.87 0.20 414 22.75

Modelleme ¢aligmalar1 toplamda 16 asamada gerceklestirilmistir. Bu asamalarin tanimlamalar1
asagida verilmektedir.

Basglangi¢ Asamasi: Modelin baslangi¢ yiikleme durumu
Asama 1: Modelin 310 m kot kazi asamasinin yapilmasi
Asama 2: Modelin 300 m kot kazi asamasinin yapilmasi
Asama 3: Modelin 290 m kot kazi asamasinin yapilmasi
Asama 4: Modelin 280 m kot kaz1 asamasinin yapilmasi
Asama 5: Modelin 270 m kot kaz1 asamasinin yapilmasi
Asama 6: Modelin 260 m kot kazi asamasinin yapilmasi
Asama 7: Modelin 250 m kot kaz1 asamasinin yapilmasi
Asama 8: Modelin 240 m kot kaz1 asamasinin yapilmasi
Asama 9: Modelin 230 m kot kaz1 asamasinin yapilmasi
Asama 10: Modelin 220 m kot kaz1 agamasinin yapilmasi
Asama 11: Modelin 210 m kot kazi agamasinin yapilmasi
Asama 12: Modelin 200 m kot kaz1 asamasinin yapilmasi
Asama 13: Modelin 190 m kot kazi asamasinin yapilmasi
Asama 14: Modelin 180 m kot kaz1 asamasinin yapilmasi
Asama 15: Bu asamada c-Phi reduction metodu ile giivenlik katsayisi1 belirlenmistir.

2.1. 3 Boyutlu Niimerik Modelleme Asamalari ve Sonuglari
Isletmeden gelen veriler ve senaryo kapsaminda gerceklestirilen 3 boyutlu niimerik modelleme
analizlerine ait detayl1 sonuclar asagida verilmektedir.
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Baslangi¢c Asamasi: Bu asamada modelin yiikleme kosullart olusturulmustur. Modelin ocak
olusacak sekilde kazi asamalarinin yapildig: ytlikleme kosullarinin (gravite yiiklemesi) yiiklen-
digi ve deformasyonlarin sifirlandig1 asamadir.

VA
< .

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m

Sekil 4. Modelin yiikleme kosullarinin olusturuldugu asama

Modelde 320 metre kotundan 180 metre kotuna kadar 10’ar metre basamak ytikseklikleri tanim-
lanmistir. Modelde tanimlanan basamak genislikleri 4’er metredir. 320 metre ile 180 metre arasi
yapilan kazilar toplamda 14 asamada tanimlanmistir. Yapilan niimerik modelleme analizlerin-
den elde edilen sonuglar1 barindiran son kazi asamasi Asama 14 ‘e ait detay bilgiler asagida
verilmektedir.

Asama 14: Kazi iglemlerinin son agsamasidir. Bu asamada model 190 m kotundan 180 m kotuna
kadar 10m’lik kaziya tabi tutulmustur. Asagidaki sekillerde modelde olusan toplam, yatay (x-y),
diisey (z) deformasyonlar ile toplam ve efektif gerilmeler verilmektedir.

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,9108 m (at Node 12665)

Sekil 5. Modelin 14. Asamasindan gériiniim
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3 Boyutlu Niimerik Modelleme Yontemi Ile bir Sev Stabilitesi Analizi Calismast

Asagidaki sekillerde modelde olusan toplam, yatay (x-y), diisey (z) deformasyonlar ile toplam ve
efektif gerilmeler verilmektedir.

(=10
osnn

000,08
0
0,00
750,00
70,0

650,00

Total displacements |u|
Maxirmum value = 0,9108 m (Element 21013 at Nede 12665)

Sekil 6. Modelde olusan toplam deformasyonlar

1110 m

Total displacements u,
Maximum value = 0,2138 m (Element 12036 at Node 1744)
Minimum value = -0,1670 m (Element 25744 at Node 10066)

Sekil 7. Modelde olusan x-yoniindeki yatay deformasyonlar
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10
2500

20,00

L

FEn
150,00
Les

20,00

25w

Maximum value = 0,2030 m (Element 22783 at Mode 11961)
Minimum value = -0,2005 m (Element 22572 at Node 9186)

Sekil 8. Modelde olusan y-yoniindeki yatay deformasyonlar

14107 )
50,0

20,00
w00
0,00
750,00
70,00
650,00
W
00
000
ey
400,00
00
00
250,00
0,00
150,00
w00

00

Phase displacements Pu,,
Maximum value = 0,9048 m (Element 21013 at Node 12665)
Minimum value = 0,000 m (Element 11561 at Node 2686)

Sekil 9. Modelde olusan z-yoniindeki diigey deformasyonlar
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; Sy

Effective principal stresses (scaled up 5,00%10°° times)

Maximum value = 4,210*10'5 kN/m? (Element 14954 at Stress point 59815)
Minimum value = -3968 kN/m? (Element 23635 at Stress point 94540)

Sekil 10. Modelde olusan efektif gerilmeler

Total principal stresses (scaled up 5,00+10°% times)
Maximum value = 0,2274*10"? kN/m? (Element 29123 at Stress point 116489)
Minimum value = -6390 kN/m? (Element 23635 at Stress point 94540)

Sekil 11. Modelde olugan toplam gerilmeler

Asama 15: Bu asamada model 180 m kotuna kadar kazis1 tamamlanmais olan agik ocagin giiven-
lik faktorii hesap edilmistir. Sekil 12’de c-Phi reduction metodu ile giivenlik katsayisi hesabi
verilmektedir.
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Name Value Log info for last calaulation

R —
Ignore suction
Cavitation cut-off

OEL

Cavitation stress

- Numerical control parameters
Solver type Picos (multicore iterative) ~ Comments
Max cores to use 256
Max number of steps store 1
Use default iter parameters
Max steps
Tolerated error
Over-relaxation factor
Max number of iterations
Desired min number of iterz
Desired max number of iter
Arc-ength control type i v
Use line search

- Reached values
Reached total time
CSP - Relative stiffness
ForceX - Reached total forc
ForceY - Reached total forc
ForceZ - Reached total forc
Pmax - Reached max pp
M stage Reached phase ¢
M eight Reached weight 1,000
M - Reached safety fact 1,606 | ,,

Sekil 12. Hesaplama sonucu elde edilen Giivenlik Faktdriiniin goriintiisii

3. Sonuclar ve Degerlendirmeler
Bu arastirma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde agiklanmaistir.

e Bu analizler esnasinda kullanilan kaya parametreleri ¢alisma sahasini isleten firma tarafin-
dan elde edilmistir. Ek olarak, kaya kiitlesinin gegirgenligi ve yeraltt su seviyesi de, calisma
sahasini igleten isletme tarafindan saglanmistir. Analizlerde yeralt1 su seviyesi de tanimlanarak
kaya gecirgenliklerinin stabiliteye etkileri de modele dahil edilmistir.

e Sahada gozlemlenen kaya kiitlesi “Sikisan Kaya” diye tanimlanabilir. Ancak, analizlerde
Mohr-Coulomb Yenilme Kosulu kullanilmistir. Bunun nedeni, diger yenilme mekanizmalarina
nazaran Mohr-Coulomb Yenilme Kosulu ile dogruya daha yakin sonuglar elde edilebilmesidir.
Saha sartlarindaki kaya kiitlesini temsil eden verilerin saglikli olarak elde edilememesi de goz
Oniine alindiginda, bu yontem en uygun yontem olarak goriilmektedir.

e 3 boyutlu modelin en iist kotu 320 metre en alt kotu da 180 metre olarak tanimlanmistur.
320 metre kotundan 180 metre kotuna kadar 10’ar metre basamak yiikseklikleri ile asamalan-
dirilmigtir. Modelde tanimlanan basamak genislikleri 4’er metredir. Model toplamda 14 adet
kaz1 asamasina sahiptir. Tiim kazilar bittikten sonra modelde olusan toplam deformasyonlarin
0.91 m oldugu goriilmektedir. Modelin x-yoniinde maksimum 0.21m’lik ve minimum 0.16 m’lik
yatay deformasyonlarin olustugu goriilmiistiir. Modelin y-yoniinde maksimum 0.203 m’lik ve
minimum 0.200 m’lik yatay deformasyonlarin olustugu goriilmiistiir. Modelin z-yoniinde mak-
simum 0.90 m’lik diisey deformasyon oldugu goriilmiistiir. Kaz1 asamalar1 sonucunda modelde
minimum 4210x10° kN/m?’lik ve maksimum 3968 kN/m*’lik efektif ve minimum 2274x10-*
kN/m?’lik ve maksimum 6390 kN/m?’lik toplam gerilmelerin olustugu goézlemlenmistir. Efek-
tif ve toplam gerilmelerin farkli olmasinin nedeni, modelin yeraltisuyu etkilerini de iceriyor
olmasdir.
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e Asama 15’te herhangi bir kaz1 asamasi yoktur. Bu asamada tamamlanan tiim kazi asama-
larindan sonra c-Phi reduction metodu ile giivenlik katsayisi belirlenmistir. Modelin son hali
itibari ile olusan giivenlik katsayis1 1.606 olarak belirlenmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda ocagin farkli lokasyonlarinda farkli sev acilar1 uygulandiginda
minimum dekapaj ve maksimum cevher kazanimi i¢in uygun sevlerin olusturuldugu goriil-
mektedir. Ocakta, farkli lokasyonlarda elde edilen giivenli sev agilar1 46 ile 31derece arasinda
degismektedir.
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