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Bu calisma kapsaminda, Avnik (Bingdl) demir agik ocak isletmesinde meydana gelen sev duraysizliklari incelenmistir. Duraysizliklar; ileri derecede
kirikly, catlakly, fillit ve sist birimlerinde meydana gelmistir. Limit denge analiz yontemi ile geri analizler yapilmis ve duraysiz sevlerin makaslama dayanim
parametreleri belirlenmistir. Limit denge yontemi ile makaslama dayanim parametreleri belirlenirken Hoek - Brown yenilme dlgiitii kullanilmistir. Geri
analizler neticesine elde edilen GSI degerleri (35 - 32) ile arazi ¢alismalarindan elde edilen GSI degerleri (41 - 35) birbirleri ile uyumludur. Geri analizler
neticesinde fillit ve sist birimleri i¢in Hoek - Brown parametreleri sirasi ile mb: 0,147 ve 0,173, s: 3,305x10"° ve 8,566x10°, a: 0,516 ve 0,511 olarak
hesaplanmistir.

Anahtar sézciik: Geri analiz, Limit denge analizi, Hoek-Brown yenilme 6lgiitii, Agik ocak isletmesi, Sev duraylilig1.

ABSTRACT

In this study, the slope failures were investigated in Avnik (Bingdl) iron open - pit mine. The slope instabilities occurred in highly weathered phyllite and
schist units. The back analyses were carried out considering the limit equilibrium method and the shear strength parameters. While determining shear
strength parameters via limit equilibrium method Hoek - Brown failure criterion was used. The GSI values (35 - 32) obtained by back analyses and GSI
values (41 - 35) determined by field survey are compatible with each other. Hoek - Brown parameters for phyllite and schist units, which were obtained
by back analyses are mb: 0.147 and 0.173, s: 3.305x10and 8..566x107, a: 0.516 and 0.511 respectively.

Keywords: Back analysis, Limit equilibrium method, Hoek - Brown failure criterion, Open pit, Slope stability.

Giris acabilmektedir (Zebarjadi Dana vd., 2018). Kaya ve zeminlerde
meydana gelen yenilmelerin sebepleri genis ¢apli in-situ testler ile
aciklanabilmektedir. Yenilme mekanizmasini anlamak ve yenilen
kiitleden veri elde ederek kaya kiitlesinin jeoteknik 6zelliklerini
belirleme islemine geri analiz ad1 verilmektedir (Erguler vd., 2020;

Sharifzadeh vd., 2010).

Tektonizmaya ugramis ve asir1 kirikl catlakli kaya kiitlelerin-
den fiziko-mekanik 6zellikleri belirlemek ve kaya kiitle siniflamasi
yapmak icin standartlara uygun numuneler almak olduke¢a zordur

Acik ocak maden isletmelerinde sev geometrisi dikkat edilme-
si gereken konularin basinda gelmektedir. Sev tasarimi yapilirken
ocak jeolojisini goz oniinde bulundurarak sev agilar1 belirlenmeli-
dir. Sevlerin dik veya dike yakin agilarla agilmasi her ne kadar deka-
paj maliyetlerini azaltacak olsa da sev duraylilig1 izerinde olumsuz
etkiler olusturabilmektedir (Ozdogan ve Deliormanli, 2015).

Acik ocak maden isletmelerinde uzun siireli durayliligin saglan-

masl i¢in ocak gelisimine bagh olarak sev duraylilik analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir (Fredj vd., 2020). Sevlerde olusabilecek
duraysizliklar is saghig ve giivenligi agisindan biiyiik sorunlara yol

(Erguler vd., 2020). Bu sebeple literatiirde arastirmacilar tarafin-
dan cesitli kaya kiitle siniflandirma ydntemleri 6nerilmistir. Bie-
niawski (1989) tarafindan onerilen kaya kiitle degerlendirmesi
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(RMR) yontemi, Barton vd. (1974) tarafindan énerilen Q simiflama
sistemi ve Hoek - Brown gorgiil yenilme 0l¢iitii (Hoek vd., 2002)
kaya kiitle 6zelliklerini belirlemede arastirmacilar tarafindan en stk
kullanilan yontemlerdir.

Sev duraylilig1 analizlerinde ¢esitli yaklagimlar mevcuttur. Bu
yaklasimlardan en sik kullanilanm limit denge analizleri ve niime-
rik yontemlerdir. Kaya kiitlelerinde meydana gelen yenilmeler
stireksizlik kontrollii yenilmeler ve stireksizlik kontrollii olmayan
yenilmeler olmak tizere iki kisma ayrilabilir. Stireksizlik kontrollii
yenilmeler sert kaya kosullarinda meydana gelirken stireksizlik
kontrollii olmayan yenilmeler ileri derecede kirikl ¢atlakli ve ileri
derecede ayrismis kaya kiitlelerinde meydana gelmektedir (Oge,
2017).

Sev duraysizliklarinda yapilan geri analizler kaya kiitlesi ma-
kaslama dayanimi hakkinda énemli veriler saglamaktadir (Ham-
mah vd., 2004; Oge, 2017). Limit denge yéntemi ile yapilan geri
analizlerde, yenilme anindaki kaya kiitlesinin makaslama dayanim
parametreleri, yenilme ytizeyi lizerinde bulunan tiim noktalar i¢in
hesaplanmaktadir (Akbulut, 2012). Bu yontem, kaya kiitlelerinde
meydana gelen yenilmeleri tanimlamasina ragmen kaya kiitlelerin-
de meydana gelen yenilmelerde dogrusal yenilme zarfi kaya kiitle-
sinin makaslama dayanimini tam olarak ifade edememektedir. Bu
ylizden kaya kiitlelerinde meydana gelen yenilmeler hesaplanirken
Mohr - Coulomb yontemi cok tercih edilen bir yenilme 6lg¢iitii degil-
dir (Dong-ping vd., 2016; Kusumawardani vd., 2016; Wei vd., 2020)
Kaya kiitlelerinde meydana gelen yenilmelerde arastirmacilar ta-
rafindan Hoek - Brown (Hoek vd., 2002) yenilme 6l¢iitii daha ¢ok
tercih edilmektedir (Akin, 2013; Cai vd., 2007; Sonmez ve Ulusay,
1999).

Bu ¢alisma kapsaminda, Avnik (Bingdl) demir a¢ik ocak isletme-
sinde 1523 m - 1359 m kotlar1 ve 1428 m - 1384 m kotlar1 arasinda
meydana gelen sev duraysizliklari incelenmistir. Yapilan geri analiz-
ler ile kaya kiitlelerinin makaslama dayanim parametreleri ortaya
konulmustur. Ayrica arazi ¢alismalari sonucunda elde edilen GSI ve
RMR degerleri geri analizler neticesinde elde edilen degerlerle kar-
silastirilmistir.

1. Calisma alani jeolojisi

Avnik (Bingol) yoresinde Bitlis Masifi'nin metavolkanit, granito-
it, mikasist ve mermerleri yiizeylenmektedir (Sekil 1). Metamorfit-
lerin gliney kisminda Kretase yash melanj zonu, kuzey kisminda ise
Tersiyer yash volkanitler yer almaktadir. Avnik bolgesinin en yash
birimi 454 + 13 Ma ile metavolkanitlerdir (Celebi, 2012).

Yapilan arazi ¢alismalarinda, acik ocagl da igine alan ¢alisma
alaninin olduk¢a karmasik ve tektonizmaya ugramis bir yapida
oldugu goriilmiistiir (Sekil 2). Yapilan siireksizlik hat etiitlerinde
kaya kiitlelerinde gozlenen siireksizlik araliklar1 yaklasik olarak
sist icin yaklasik 2 cm fillit i¢in ise yaklasik 6 cm olarak 6l¢iilmiis-
tiir. Tel profilometre 6l¢climlerine gore siireksizlik ylizeyleri “diiz”
olarak saptanmistir. Ote yandan, dzellikle sist biriminde siireksiz-
liklerin yiizeylerinin olduk¢a kaygan bir 6zellik sergiledigi belir-
lenmistir.

Avnik acik ocak isletmesinde sist ve fillit kaya kiitlesi agir1 kirikli
catlakl1 ve yer yer ileri derecede ayrismis oldugundan, stireksizlik
kontrollii yenilmeler beklenmemektedir. Bu tiir kaya kiitlelerinde
yenilmeler genellikle dairesele yakin yenilme diizlemleri ile temsil
edilebilmektedir (Akin, 2013; Ozdemir ve Delikanli, 2009).
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Sekil 1. Avnik bélgesi jeolojisi (Erdogan (1982); Helvaci (1984)’den alinmigstir)
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Sekil 2. Stireksizlikler tarafindan parcalanmis sev malzemesi (5ist)

2. Kaya kiitle 6zelliklerinin RMR yontemiyle belirlenmesi

Arazi ¢alismalari neticesinde fillit ve sist birimi icin RMR pu-
anlamasi yapilmistir. Calisma sahasi ¢ok fazla metamorfizmaya
maruz kaldigindan, sahadan RQD belirlemek i¢in uygun karotlar
almamamis RQD degerleri arazide belirlenen siireksizlik aralig:
degerleri yardimiyla belirlenmistir. Diger bir ifadeyle, RQD de-
gerini saptamak icin siireksizlik hat etiitleri neticesinde 6l¢iilen
stireksizlik aralig1 degeri referans alinmis ve RQD degeri saptan-
mistir (Sekil 3).

Sekil 3. Stireksizlik araligi - RQD iliskisi

Belirlenen RQD degeri icin RMR puani belirlenmis ve yapilan
puanlama Sekil 4’te gosterilmistir. Tek eksenli basing dayanimi ve
siireksizlik aralig1 6l¢ctimlerinin RMR puanlamalari Sekil 5 ve Sekil
6’da verilmistir. Yapilan puanlamalar neticesinde elde edilen nihai
RMR degeri ve kaya siniflamasi ise Cizelge 1’de sunulmustur.

Gergeklestirilen RMR puanlamasi sonucunda Cizelge 1’den de
goriilecegi lizere inceleme alanindaki fillit ve sist biriminin RMR
puanlart sirasiyla 45 ve 40 olarak tespit edilmistir. Buna gore, fillit
biriminin orta, sist biriminin ise zayif kaya kalitesinde oldugu sonu-
cuna varimistir.
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Sekil 4. RQD degeri icin RMR puant

Sekil 5. Tek eksenli basing dayanimi igin RMR puani

Sekil 6. Stireksizlik araligi icin RMR puant



Cizelge 1. Fillit ve sist birimleri RMR puanlari
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Fillit Sist
« RMR o RMR
Deger Puani Deger Puani
Kaya malzemesi tek
1 eksenli basing dayanimi 32 4 20 3
(MPa)
Kayag kalite
2 gostergesi (RQD) (%) 25 6 8 4
3 Sireksizlik araligt mm) 60 6 20 5
4. Siireksizlik Devamlilik (m) >20 0 >20 0
Ozellikleri 4
Agiklik (mm) 0.1-1.0 4 0.1-1.0
Purtzlulik Diiz 1 Kaygan 0
Dolgu Yok 6 Yok 6
Bozunma Orta 3 Orta
derecede derecede
5 Yeraltisuyu durumu Kuru 15 Kuru 15
Temel
RMR 45 40
puani
Kaya Orta Zayif
Sinifi Kaya Kaya

3. Kaya kiitle dayanim 6zelliklerinin geri analizler ile belirlen-

mesi

Avnik (Bingo6l) acik ocak demir isletmesinde yapilan arazi ca-
lismalarinda tag¢ noktalar1 1523 ve 1428 m, topuk noktalar1 1359
m ve 1384 m olan iki ayr1 sev duraysizlig1 tespit edilmistir (Sekil 7,
Sekil 8). Yenilen sist ve fillit birimlerinin kaya kiitle dayanimlarinin
tespiti i¢in Slide - 2 yazilimi ile geri analizler yapilmistir (Rocscien-
ce Inc,, 2020). Yenilme oncesi sev geometrileri ise Sekil 9 ve Sekil

10’da gosterilmistir.

Sekil 7. Ta¢c noktast 1428 m topuk noktast 1384 m olan sev duraysizligi

(fillit)
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Sekil 8. Tag noktasi 1523 m topuk noktasi 1359 m olan sev duraysizligi (sist)

Sekil 9. Fillit biriminin yenilme éncesi sev geometrisi

Sekil 10. Sist biriminin yenilme dncesi sev geometrisi
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Sekil 11. Fillit ve sist birimleri icin arazi verileri dikkate alinarak kantitatif GSI abagi ile belirlenen GSI degerleri (Sonmez ve Ulusay, 2002)
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Geri analiz yontemi ile makaslama dayanimiin tespitinde,
giivenlik katsayisini 1 veren igsel siirtiinme acis1 ve kohezyon de-
gerleri tahmin edilmektedir. Bu geri analiz yontemi zemin 6zelligi
gosteren yapilarda uygulanmasina ragmen benzer yontemin ileri
derecede ayrismaya ugrayan zayif kayaclarda da uygulanabilir ol-
dugu cesitli aragtirmacilar tarafindan ortaya konmustur (Cai vd.,
2007; Kang vd., 2017; Sharifzadeh vd., 2010).

Bu calismada, kaya kiitle dayaniminin kestiriminde yukarida
belirtilen ydnteme alternatif olarak Jeolojik Dayamim indeksi (GSI)
degerlerinden yararlanilmistiz. Bu amagla, kayma ytizeylerinin ma-
kaslama dayanimlari belirlenirken normal gerilme (o) degeri kulla-
nilarak Hoek - Brown yenilme él¢iitiinde bulunan materyal sabitle-
ri (m ve s) GSI veya RMR'1n bir fonksiyonu olarak hesaplanir (Akin,
2013). Homojen ve izotropik kaya kiitleleri i¢cin Hoek - Brown ye-
nilme o6l¢iiti esitlik 1’de verilmistir.

0.5

O,

g

ci

'~ . 1)
O, =0,+0,%|m, * +8
Burada;

o, ve s, kayma yiizeyinin maksimum ve minimum efektif geril-
meleri

o, saglam kayanin tek eksenli basing dayammu
m, ve S materyal sabitidir.

m, ve s degerleri esitlik 2 ve esitlik 3 kullanilarak hesaplanabilir

GSI-100
Ss=e 9-3D

(2

o =exp[(GSI-100) / (9 - 3D)]
Burada;

3

mi saglam kayanin materyal sabiti
D érselenme faktoridiir.

Asir1 ayrismis ve tektonizmaya ugramis kaya kiitlerinden labo-
ratuvar deneyleri i¢cin standartlara uygun karotlar almak oldukc¢a
zordur. Bu gibi durumlarda GSI ve RMR degerlerine in - situ testler
ile karar verilmesi gerekmektedir.

Hoek - Brown yenilme olgiitli kullanilarak yapilan geri analiz-
lerde mb ve s degerlenin seciminde yapilabilecek hatalarin engel-
lenmesi icin literatiirde aragtirmacilar tarafindan farkl yontemler
gelistirilmistir (Akin, 2013; Sonmez vd., 1998; Unal vd., 1992). Bu
calisma kapsaminda geri analizler yapilirken Sénmez vd. (1998)
tarafindan onerilen geri analiz yontemi kullanilmistir. Bu yontem
bes asamadan olusmaktadir.

1. Esitlik 3 kullanilarak farkl GSI degerleri i¢in farkli materyal
sabiti degerleri hesaplanir. Hesaplanan bu GSI degerleri GSI ola-
rak adlandirilir.

2. Limit denge analiz yaziliminda Hoek - Brown yenilme 6l¢iitii
kullanilarak giivenlik katsayisin1 (GK) 1 yapan m, degeri Esitlik 1
yardimiyla hesaplanir.

3. m, sabiti degeri Esitlik 2’de yerine konulur ve yeni bir GSI de-
geri hesaplanir. Hesaplanan bu GSI degeri GSI olarak adlandirilir.

4. 1Ik ii¢ adim tekrar edilerek farkl GSI, - GSI ciftleri hesap-
lanir.

5. GSI o~ GSI, grafigine 45° aciyla bir dogru ¢izilir. Dogrunun
kestigi noi<ta GSI,,, degeri olarak adlandirir.

Fillit ve sist birimlerinin fiziko - mekanik 6zelliklerinin tespiti
icin yapilan laboratuvar deneylerinde fillit kayacinin tek eksenli ba-
sin¢ dayanimi 32 MPa, kuru birim hacim agirhigi 26,68 kN/m?, sist
kayacinin tek eksenli basing dayanimi 20 MPa, kuru birim hacim
agirhg ise 24,45 kN/m?3 olarak tespit edilmistir.
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Yapilan siireksizlik hat etiitleri neticesinde elde edilen veri-
ler ve Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan onerilen kantitatif GSI
abag kullanilarak arazi GSI degeri belirlenmistir. GSI degerleri be-
lirlenirken siireksizlik yiizey kosulu (SCR) ve yapisal ozellik pua-
n1 (SR) degerlerinden yararlanilmistir. SR degeri, hacimsel eklem
sayisl (Jv) ile belirlenirken, SCR degeri ise profilometre dlgiimleri
sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliikk degeri, bozunma puani ve
dolgu puanlarinin toplami olarak belirlenmektedir.

SR ve SCR hesaplamalari neticesinde fillit ve sist icin GSI deger-
leri sirasiyla 41 ve 35 olarak hesaplanmistir (Sekil 11).

Geri analizlerde kullanilacak mi degeri Hoek vd. (2000) tarafin-
dan fillit icin 6nerilen 8, sist icin 10, 6rselenme faktorii (D) ise 0.9
olarak secilmistir.

Yapilan geri analizler neticesinde Sekil 12’de goriildiigi lizere
fillit biriminin GSIRM degeri 35, sist biriminin GSI,, degeri 32 ola-
rak hesaplanmistir (Sekil 13).
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Sekil 12, Geri analizler neticesinde fillit icin elde edilen GSI(s) - GSI(m) grafigi
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Sekil 13. Geri analizler neticesinde sist icin elde edilen GSI(s) - GSI(m) grafigi

Fillit biriminde yenilme ytizeyine etkiyen normal gerilme al-
tinda, arazi degerlendirmeleri sonucunda elde edilen GSI (41)
degerine gore ve geri analizler neticesinde elde edilen GSI (35)
degerine gore esitlik 1 ve esitlik 2'de verilen formiiller kullanila-
rak materyal sabitleri hesaplanmistir (Cizelge 2). Sist biriminde
ise normal gerilme kosullar1 altinda arazi GSI degeri (35) ve geri
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analizlerden elde edilen GSI (32) degerine gore esitlik 1 ve esitlik
2 kullanilarak materyal sabitleri belirlenmistir (Cizelge 3). Yenil-
me ylizeyine etkiyen normal gerilme degerleri 1,17 MPa (fillit) ve
1,95 MPa (sist) olarak hesaplanmistir. Normal gerilme degerle-
ri, yenilme ylizeyi lizerindeki 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 14 ve Sekil 15’te gosterilmis-
tir. Grafikten de goriildiigi tizere arazi ¢alismalari ile geri analiz
verileri sonucunda elde edilen makaslama dayanimlari yakin de-
gerler sunmaktadir.

Sekil 14. Fillit birimi i¢in elde edilen Hoek - Brown yenilme zarfi

Sekil 15. Sist birimi icin elde edilen Hoek - Brown yenilme zarfi
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Cizelge 2. Fillit birimi arazi verileri ve geri analiz yontemine gére ortaya
konan kaya kiitlesi dayanim parametreleri

Arazi Verilerine Gore
Belirlenen Dayanim

Geri Analiz Yontemiyle
Belirlenen Dayanim

Parametreleri Parametreleri
GSI 41 GSI 35
m, 0,147 m, 0.121
s 3,305x10°5 s 2,053x10°
a 0,516 a 0,520
c 0,291 MPa c 0,250 MPa
0] 24,3° ) 20,6°

Cizelge 3. Sist birimi arazi verileri ve geri analiz y6ntemine gére ortaya konan
kaya kiitlesi dayanim parametreleri

Arazi Verilerine Gére
Belirlenen Dayanim

Geri Analiz Yontemiyle
Belirlenen Dayanim

Parametreleri Parametreleri

GSI 35 GSI 32

m, 0,173 m, 0,117

S 8,566x10° S 3,305x10°°

a 0,511 a 0,515

c 0,334 MPa c 0,307 MPa

¢ 15,39° ) 13,97°
Sonuglar

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda, Avnik (Bing6l) demir agik ocak
isletmesinde meydana gelen iki ayr1 sev duraysizlig1 incelenmistir.
Asin kirikl - catlakli ve metamorfizmaya ugramis birimler geri
analiz yontemi ile degerlendirilmis ve kaya kiitle makaslama daya-
nim1 Hoek - Brown yenilme 6lgiitii kullanilarak ortaya konmustur.
Arazi calismalar1 neticesinde elde edilen GSI degerleri ile yapilan
geri analizler sonucunda elde edilen GSI degerleri kullanilarak ma-
kaslama gerilmesi - normal gerilme grafikleri ¢izilmistir. Bu grafik-
lerden de gorildiigii tizere her iki birim icin yapilan geri analizler
ile arazi ¢alismalar1 neticesinde elde edilen makaslama dayanim
degerleri uyum icerisindedir.

Calismaya konu olan acik ocak isletmesinde iiretim devam et-
mekte ve ocak derinlesmektedir. Geri analizlerden elde edilen kaya
kiitlesi dayanim parametreleri kullanilarak mevcut agik ocak islet-
mesinde yapilacak olan iki boyutlu (2B) ve/veya ii¢ boyutlu (3B)
sev duraylilig1 analizleri ile agik ocak isletmesinin sevlerinin gliven-
lik katsayilar1 ortaya konulmali ve gerekli goriilen sevlerde iyilestir-
me islemleri yapilmalidir.

Unutulmamalidir ki derinlesen ac¢ik ocak maden isletmelerin-
de sev duraylilig1 konusu en biiyiik sorunlardan biri olarak karsi-
miza ¢ikmaktadir. Sevlerde duraylilik sorunlari ortaya ¢ikmadan
onlemler almak ve gerekli iyilestirme yontemleri veya uygun sev
geometrisi uygulanarak yenilmelerin engellenmesi, acik ocak islet-
melerinde iiretimin devam etmesi i¢in hayati 6nem tasimaktadir.
Bu sebeple yenilmeye ugramasi muhtemel sevlerdeki yer degistir-
melerin izleme sistemleri ile diizenli olarak takip edilmesi ve du-
raysiz durumlar ortaya ¢cikmadan miidahale edilmesi de hem is sag-
Iig1 glivenligi hem de isletmenin ekonomik kayiplara ugramamasi
acisindan olduk¢a 6nemlidir.
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