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Giriş
Açık ocak maden işletmelerinde şev geometrisi dikkat edilme-

si gereken konuların başında gelmektedir. Şev tasarımı yapılırken 
ocak jeolojisini göz önünde bulundurarak şev açıları belirlenmeli-
dir. Şevlerin dik veya dike yakın açılarla açılması her ne kadar deka-
paj maliyetlerini azaltacak olsa da şev duraylılığı üzerinde olumsuz 
etkiler oluşturabilmektedir (Özdoğan ve Deliormanlı, 2015).

Açık ocak maden işletmelerinde uzun süreli duraylılığın sağlan-
ması için ocak gelişimine bağlı olarak şev duraylılık analizlerinin 
yapılması gerekmektedir (Fredj vd., 2020). Şevlerde oluşabilecek 
duraysızlıklar iş sağlığı ve güvenliği açısından büyük sorunlara yol 

açabilmektedir (Zebarjadi Dana vd., 2018). Kaya ve zeminlerde 
meydana gelen yenilmelerin sebepleri geniş çaplı in-situ testler ile 
açıklanabilmektedir. Yenilme mekanizmasını anlamak ve yenilen 
kütleden veri elde ederek kaya kütlesinin jeoteknik özelliklerini 
belirleme işlemine geri analiz adı verilmektedir (Erguler vd., 2020; 
Sharifzadeh vd., 2010).

Tektonizmaya uğramış ve aşırı kırıklı çatlaklı kaya kütlelerin-
den fiziko-mekanik özellikleri belirlemek ve kaya kütle sınıflaması 
yapmak için standartlara uygun numuneler almak oldukça zordur 
(Erguler vd., 2020). Bu sebeple literatürde araştırmacılar tarafın-
dan çeşitli kaya kütle sınıflandırma yöntemleri önerilmiştir. Bie-
niawski (1989) tarafından önerilen kaya kütle değerlendirmesi 
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In this study, the slope failures were investigated in Avnik (Bingöl) 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: 3.305x10-5 and 8.,566x10-5, a: 0.516 and 0.511 respectively. 

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

Kaya kütle makaslama dayanımının geri analiz yöntemi ile belirlenmesi: Bir vaka analizi
Determination of rock mass shear strength through back analysis method: A case study
Ogün Ozan Varola,*, Mustafa Ayhanb,**, Mutluhan Akınc,d,***

https://doi.org/10.30797/madencilik.890586

Geliş - Received:  3 Mart - March 2021 ▪ Kabul - Accepted: 31 Mayıs - May 2021



O.O. Varol et al. / Scientific Mining Journal, 2021, 60(3), 137-145

138

Ogün Ozan Varola,*, Mustafa Ayhanb,**, Mutluhan Akınc,d***

(RMR) yöntemi, Barton vd. (1974) tarafından önerilen Q sınıflama 
sistemi ve Hoek – Brown görgül yenilme ölçütü (Hoek vd., 2002) 
kaya kütle özelliklerini belirlemede araştırmacılar tarafından en sık 
kullanılan yöntemlerdir.

Şev duraylılığı analizlerinde çeşitli yaklaşımlar mevcuttur. Bu 
yaklaşımlardan en sık kullanılanı limit denge analizleri ve nüme-
rik yöntemlerdir. Kaya kütlelerinde meydana gelen yenilmeler 
süreksizlik kontrollü yenilmeler ve süreksizlik kontrollü olmayan 
yenilmeler olmak üzere iki kısma ayrılabilir. Süreksizlik kontrollü 
yenilmeler sert kaya koşullarında meydana gelirken süreksizlik 
kontrollü olmayan yenilmeler ileri derecede kırıklı çatlaklı ve ileri 
derecede ayrışmış kaya kütlelerinde meydana gelmektedir (Öge, 
2017). 

Şev duraysızlıklarında yapılan geri analizler kaya kütlesi ma-
kaslama dayanımı hakkında önemli veriler sağlamaktadır (Ham-
mah vd., 2004; Öge, 2017). Limit denge yöntemi ile yapılan geri 
analizlerde, yenilme anındaki kaya kütlesinin makaslama dayanım 
parametreleri, yenilme yüzeyi üzerinde bulunan tüm noktalar için 
hesaplanmaktadır (Akbulut, 2012).  Bu yöntem, kaya kütlelerinde 
meydana gelen yenilmeleri tanımlamasına rağmen kaya kütlelerin-
de meydana gelen yenilmelerde doğrusal yenilme zarfı kaya kütle-
sinin makaslama dayanımını tam olarak ifade edememektedir. Bu 
yüzden kaya kütlelerinde meydana gelen yenilmeler hesaplanırken 
Mohr – Coulomb yöntemi çok tercih edilen bir yenilme ölçütü değil-
dir (Dong-ping vd., 2016; Kusumawardani vd., 2016; Wei vd., 2020) 
Kaya kütlelerinde meydana gelen yenilmelerde araştırmacılar ta-
rafından Hoek – Brown (Hoek vd., 2002) yenilme ölçütü daha çok 
tercih edilmektedir (Akın, 2013; Cai vd., 2007; Sonmez ve Ulusay, 
1999).

Bu çalışma kapsamında, Avnik (Bingöl) demir açık ocak işletme-
sinde 1523 m – 1359 m kotları ve 1428 m – 1384 m kotları arasında 
meydana gelen şev duraysızlıkları incelenmiştir. Yapılan geri analiz-
ler ile kaya kütlelerinin makaslama dayanım parametreleri ortaya 
konulmuştur. Ayrıca arazi çalışmaları sonucunda elde edilen GSI ve 
RMR değerleri geri analizler neticesinde elde edilen değerlerle kar-
şılaştırılmıştır.

1. Çalışma alanı jeolojisi
Avnik (Bingöl) yöresinde Bitlis Masifi’nin metavolkanit, granito-

it, mikaşist ve mermerleri yüzeylenmektedir (Şekil 1). Metamorfit-
lerin güney kısmında Kretase yaşlı melanj zonu, kuzey kısmında ise 
Tersiyer yaşlı volkanitler yer almaktadır. Avnik bölgesinin en yaşlı 
birimi 454 ± 13 Ma ile metavolkanitlerdir (Çelebi, 2012). 

Yapılan arazi çalışmalarında, açık ocağı da içine alan çalışma 
alanının oldukça karmaşık ve tektonizmaya uğramış bir yapıda 
olduğu görülmüştür (Şekil 2). Yapılan süreksizlik hat etütlerinde 
kaya kütlelerinde gözlenen süreksizlik aralıkları yaklaşık olarak 
şist için yaklaşık 2 cm fillit için ise yaklaşık 6 cm olarak ölçülmüş-
tür. Tel profilometre ölçümlerine göre süreksizlik yüzeyleri “düz” 
olarak saptanmıştır. Öte yandan, özellikle şist biriminde süreksiz-
liklerin yüzeylerinin oldukça kaygan bir özellik sergilediği belir-
lenmiştir. 

Avnik açık ocak işletmesinde şist ve fillit kaya kütlesi aşırı kırıklı 
çatlaklı ve yer yer ileri derecede ayrışmış olduğundan, süreksizlik 
kontrollü yenilmeler beklenmemektedir. Bu tür kaya kütlelerinde 
yenilmeler genellikle dairesele yakın yenilme düzlemleri ile temsil 
edilebilmektedir (Akın, 2013; Özdemir ve Delikanli, 2009).

	 	 	 Şekil	1. Avnik bölgesi jeolojisi (Erdoğan (1982); Helvacı (1984)’den alınmıştır)
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Şekil	2. Süreksizlikler tarafından parçalanmış şev malzemesi (şist)

2. Kaya kütle özelliklerinin RMR yöntemiyle belirlenmesi

Arazi çalışmaları neticesinde fillit ve şist birimi için RMR pu-
anlaması yapılmıştır. Çalışma sahası çok fazla metamorfizmaya 
maruz kaldığından, sahadan RQD belirlemek için uygun karotlar 
alınamamış RQD değerleri arazide belirlenen süreksizlik aralığı 
değerleri yardımıyla belirlenmiştir. Diğer bir ifadeyle, RQD de-
ğerini saptamak için süreksizlik hat etütleri neticesinde ölçülen 
süreksizlik aralığı değeri referans alınmış ve RQD değeri saptan-
mıştır  (Şekil 3).

Şekil	3. Süreksizlik aralığı – RQD ilişkisi

Belirlenen RQD değeri için RMR puanı belirlenmiş ve yapılan 
puanlama Şekil 4’te gösterilmiştir. Tek eksenli basınç dayanımı ve 
süreksizlik aralığı ölçümlerinin RMR puanlamaları Şekil 5 ve Şekil 
6’da verilmiştir. Yapılan puanlamalar neticesinde elde edilen nihai 
RMR değeri ve kaya sınıflaması ise Çizelge 1’de sunulmuştur.

Gerçekleştirilen RMR puanlaması sonucunda Çizelge 1’den de 
görüleceği üzere inceleme alanındaki fillit ve şist biriminin RMR 
puanları sırasıyla 45 ve 40 olarak tespit edilmiştir. Buna göre, fillit 
biriminin orta, şist biriminin ise zayıf kaya kalitesinde olduğu sonu-
cuna varılmıştır.

Şekil	4.	RQD değeri için RMR puanı  

Şekil	5. Tek eksenli basınç dayanımı için RMR puanı

Şekil	6. Süreksizlik aralığı için RMR puanı
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Çizelge	1. Fillit ve şist birimleri RMR puanları

Fillit Şist

Değer RMR 
Puanı Değer RMR 

Puanı

1
Kaya malzemesi tek  
eksenli basınç dayanımı 
(MPa)

32 4 20 3

2 Kayaç kalite  
göstergesi (RQD) (%) 25 6 8 4

3 Süreksizlik aralığı mm) 60 6 20 5

Devamlılık (m) >20 0 >20 0

Açıklık (mm) 0.1-1.0 4 0.1-1.0 4

Pürüzlülük Düz 1 Kaygan 0

Dolgu Yok 6 Yok 6

Bozunma Orta 
derecede 3 Orta  

derecede 3

5 Yeraltısuyu durumu Kuru 15 Kuru 15

Temel 
RMR 
puanı

45 40

Kaya 
Sınıfı

Orta 
Kaya

Zayıf 
Kaya

3. Kaya kütle dayanım özelliklerinin geri analizler ile belirlen-
mesi

Avnik (Bingöl) açık ocak demir işletmesinde yapılan arazi ça-
lışmalarında taç noktaları 1523 ve 1428 m, topuk noktaları 1359 
m ve 1384 m olan iki ayrı şev duraysızlığı tespit edilmiştir (Şekil 7, 
Şekil 8). Yenilen şist ve fillit birimlerinin kaya kütle dayanımlarının 
tespiti için Slide - 2 yazılımı ile geri analizler yapılmıştır (Rocscien-
ce Inc., 2020). Yenilme öncesi şev geometrileri ise Şekil 9 ve Şekil 
10’da gösterilmiştir.

Şekil	 7.	Taç noktası 1428 m topuk noktası 1384 m olan şev duraysızlığı 
(fillit)

Şekil	8.	Taç noktası 1523 m topuk noktası 1359 m olan şev duraysızlığı (şist)

Şekil	9.	Fillit biriminin yenilme öncesi şev geometrisi

Şekil	10.	Şist biriminin yenilme öncesi şev geometrisi

4. Süreksizlik
Özellikleri
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Şekil	11. Fillit ve şist birimleri için arazi verileri dikkate alınarak kantitatif GSI abağı ile belirlenen GSI değerleri (Sonmez ve Ulusay, 2002)
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Geri analiz yöntemi ile makaslama dayanımının tespitinde, 
güvenlik katsayısını 1 veren içsel sürtünme açısı ve kohezyon de-
ğerleri tahmin edilmektedir. Bu geri analiz yöntemi zemin özelliği 
gösteren yapılarda uygulanmasına rağmen benzer yöntemin ileri 
derecede ayrışmaya uğrayan zayıf kayaçlarda da uygulanabilir ol-
duğu çeşitli araştırmacılar tarafından ortaya konmuştur (Cai vd., 
2007; Kang vd., 2017; Sharifzadeh vd., 2010).

Bu çalışmada, kaya kütle dayanımının kestiriminde yukarıda 
belirtilen yönteme alternatif olarak Jeolojik Dayanım İndeksi (GSI) 
değerlerinden yararlanılmıştır. Bu amaçla, kayma yüzeylerinin ma-
kaslama dayanımları belirlenirken normal gerilme (s) değeri kulla-
nılarak Hoek – Brown yenilme ölçütünde bulunan materyal sabitle-
ri (m ve s) GSI veya RMR’ın bir fonksiyonu olarak hesaplanır (Akın, 
2013). Homojen ve izotropik kaya kütleleri için Hoek – Brown ye-
nilme ölçütü eşitlik 1’de verilmiştir.Eşitlik 1’in doğru hali aşağıda verilmiştir. 
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Ş ekil 9. Fillit biriminin yenilme öncesi şev geometrisi  
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Burada;
s1

’ ve s3
’ kayma yüzeyinin maksimum ve minimum efektif geril-

meleri
sci sağlam kayanın tek eksenli basınç dayanımı
mb ve s materyal sabitidir.
mb ve s değerleri eşitlik 2 ve eşitlik 3 kullanılarak hesaplanabilir.

Eşitlik 1’in doğru hali aşağıda verilmiştir. 
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Ş ekil 9. Fillit biriminin yenilme öncesi şev geometrisi  

 

    (2)

s = exp[(GSI – 100) / (9 – 3D)] (3)
Burada;

mi sağlam kayanın materyal sabiti
D örselenme faktörüdür.
Aşırı ayrışmış ve tektonizmaya uğramış kaya kütlerinden labo-

ratuvar deneyleri için standartlara uygun karotlar almak oldukça 
zordur. Bu gibi durumlarda GSI ve RMR değerlerine in – situ testler 
ile karar verilmesi gerekmektedir. 

Hoek – Brown yenilme ölçütü kullanılarak yapılan geri analiz-
lerde mb ve s değerlenin seçiminde yapılabilecek hataların engel-
lenmesi için literatürde araştırmacılar tarafından farklı yöntemler 
geliştirilmiştir (Akın, 2013; Sonmez vd., 1998; Ünal vd., 1992). Bu 
çalışma kapsamında geri analizler yapılırken Sönmez vd. (1998)  
tarafından önerilen geri analiz yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntem 
beş aşamadan oluşmaktadır.

1. Eşitlik 3 kullanılarak farklı GSI değerleri için farklı materyal 
sabiti değerleri hesaplanır. Hesaplanan bu GSI değerleri GSI(s) ola-
rak adlandırılır.

2. Limit denge analiz yazılımında Hoek – Brown yenilme ölçütü 
kullanılarak güvenlik katsayısını (GK) 1 yapan mb değeri Eşitlik 1 
yardımıyla hesaplanır.

3. mb sabiti değeri Eşitlik 2’de yerine konulur ve yeni bir GSI de-
ğeri hesaplanır. Hesaplanan bu GSI değeri GSI(m) olarak adlandırılır. 

4. İlk üç adım tekrar edilerek farklı GSI(s) – GSI(m) çiftleri hesap-
lanır.

5. GSI(s) – GSI(m) grafiğine 450 açıyla bir doğru çizilir. Doğrunun 
kestiği nokta GSIRM değeri olarak adlandırılır.

Fillit ve şist birimlerinin fiziko – mekanik özelliklerinin tespiti 
için yapılan laboratuvar deneylerinde fillit kayacının tek eksenli ba-
sınç dayanımı 32 MPa, kuru birim hacim ağırlığı 26,68 kN/m3, şist 
kayacının tek eksenli basınç dayanımı 20 MPa, kuru birim hacim 
ağırlığı ise 24,45 kN/m3 olarak tespit edilmiştir.

Yapılan süreksizlik hat etütleri neticesinde elde edilen veri-
ler ve Sönmez ve Ulusay (2002) tarafından önerilen kantitatif GSI 
abağı kullanılarak arazi GSI değeri belirlenmiştir. GSI değerleri be-
lirlenirken süreksizlik yüzey koşulu (SCR) ve yapısal özellik pua-
nı (SR) değerlerinden yararlanılmıştır. SR değeri, hacimsel eklem 
sayısı (Jv) ile belirlenirken, SCR değeri ise profilometre ölçümleri 
sonucunda elde edilen yüzey pürüzlülük değeri, bozunma puanı ve 
dolgu puanlarının toplamı olarak belirlenmektedir.

SR ve SCR hesaplamaları neticesinde fillit ve şist için GSI değer-
leri sırasıyla 41 ve 35 olarak hesaplanmıştır (Şekil 11).

Geri analizlerde kullanılacak mi değeri Hoek vd. (2000) tarafın-
dan fillit için önerilen 8, şist için 10, örselenme faktörü (D) ise 0.9 
olarak seçilmiştir.

Yapılan geri analizler neticesinde Şekil 12’de görüldüğü üzere 
fillit biriminin GSIRM değeri 35, şist biriminin GSIRM değeri 32 ola-
rak hesaplanmıştır (Şekil 13). 

 

Şekil 12. Geri analizler neticesinde fillit için elde edilen GSI(s) – GSI(m) grafiği  

 

 

 

Şekil 13. Geri analizler neticesinde şist için elde edilen GSI(s) – GSI(m) grafiği  
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Şekil	12.	Geri analizler neticesinde fillit için elde edilen GSI(s) – GSI(m) grafiği 
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Şekil 13. Geri analizler neticesinde şist için elde edilen GSI(s) – GSI(m) grafiği  

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

G
SI
(m
)

GSI(s)

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

G
SI
(m
)

GSI(s)

Şekil	13. Geri analizler neticesinde şist için elde edilen GSI(s) – GSI(m) grafiği 

Fillit biriminde yenilme yüzeyine etkiyen normal gerilme al-
tında, arazi değerlendirmeleri sonucunda elde edilen GSI (41) 
değerine göre ve geri analizler neticesinde elde edilen GSI (35) 
değerine göre eşitlik 1 ve eşitlik 2’de verilen formüller kullanıla-
rak materyal sabitleri hesaplanmıştır (Çizelge 2). Şist biriminde 
ise normal gerilme koşulları altında arazi GSI değeri (35) ve geri 
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analizlerden elde edilen GSI (32) değerine göre eşitlik 1 ve eşitlik 
2 kullanılarak materyal sabitleri belirlenmiştir (Çizelge 3). Yenil-
me yüzeyine etkiyen normal gerilme değerleri 1,17 MPa (fillit) ve 
1,95 MPa (şist) olarak hesaplanmıştır. Normal gerilme değerle-
ri, yenilme yüzeyi üzerindeki kaya kütlesinin kalınlığına ve kaya 
malzemesinin birim hacim ağırlığına göre belirlenmiştir. Arazi ve 

	 						Şekil	14.	Fillit birimi için elde edilen Hoek – Brown yenilme zarfı

Şekil	15.	Şist birimi için elde edilen Hoek – Brown yenilme zarfı

geri analiz GSI değerlerine göre iki farklı kaya birimi için çizilen 
Hoek – Brown yenilme zarfları Şekil 14 ve Şekil 15’te gösterilmiş-
tir. Grafikten de görüldüğü üzere arazi çalışmaları ile geri analiz 
verileri sonucunda elde edilen makaslama dayanımları yakın de-
ğerler sunmaktadır.
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Çizelge	2. Fillit birimi arazi verileri ve geri analiz yöntemine göre ortaya 
konan kaya kütlesi dayanım parametreleri

Arazi Verilerine Göre  
Belirlenen Dayanım  

Parametreleri

Geri Analiz Yöntemiyle  
Belirlenen Dayanım  

Parametreleri
GSI 41 GSI 35
mb 0,147 mb 0.121
s 3,305x10-5 s 2,053x10-5

a 0,516 a 0,520
c 0,291 MPa c 0,250 MPa
ϕ 24,3o ϕ 20,6o

Çizelge 3.  Şist birimi arazi verileri ve geri analiz yöntemine göre ortaya konan 
kaya kütlesi dayanım parametreleri

Arazi Verilerine Göre  
Belirlenen Dayanım  

Parametreleri

Geri Analiz Yöntemiyle  
Belirlenen Dayanım  

Parametreleri

GSI 35 GSI 32

mb 0,173 mb 0,117

s 8,566x10-5 s 3,305x10-5

a 0,511 a 0,515

c 0,334 MPa c 0,307 MPa

ϕ 15,39o ϕ 13,97o

Sonuçlar
Yapılan bu çalışma kapsamında, Avnik (Bingöl) demir açık ocak 

işletmesinde meydana gelen iki ayrı şev duraysızlığı incelenmiştir. 
Aşırı kırıklı – çatlaklı ve metamorfizmaya uğramış birimler geri 
analiz yöntemi ile değerlendirilmiş ve kaya kütle makaslama daya-
nımı Hoek – Brown yenilme ölçütü kullanılarak ortaya konmuştur. 
Arazi çalışmaları neticesinde elde edilen GSI değerleri ile yapılan 
geri analizler sonucunda elde edilen GSI değerleri kullanılarak ma-
kaslama gerilmesi – normal gerilme grafikleri çizilmiştir. Bu grafik-
lerden de görüldüğü üzere her iki birim için yapılan geri analizler 
ile arazi çalışmaları neticesinde elde edilen makaslama dayanım 
değerleri uyum içerisindedir.

Çalışmaya konu olan açık ocak işletmesinde üretim devam et-
mekte ve ocak derinleşmektedir. Geri analizlerden elde edilen kaya 
kütlesi dayanım parametreleri kullanılarak mevcut açık ocak işlet-
mesinde yapılacak olan iki boyutlu (2B) ve/veya üç boyutlu (3B) 
şev duraylılığı analizleri ile açık ocak işletmesinin şevlerinin güven-
lik katsayıları ortaya konulmalı ve gerekli görülen şevlerde iyileştir-
me işlemleri yapılmalıdır.

Unutulmamalıdır ki derinleşen açık ocak maden işletmelerin-
de şev duraylılığı konusu en büyük sorunlardan biri olarak karşı-
mıza çıkmaktadır. Şevlerde duraylılık sorunları ortaya çıkmadan 
önlemler almak ve gerekli iyileştirme yöntemleri veya uygun şev 
geometrisi uygulanarak yenilmelerin engellenmesi, açık ocak işlet-
melerinde üretimin devam etmesi için hayati önem taşımaktadır. 
Bu sebeple yenilmeye uğraması muhtemel şevlerdeki yer değiştir-
melerin izleme sistemleri ile düzenli olarak takip edilmesi ve du-
raysız durumlar ortaya çıkmadan müdahale edilmesi de hem iş sağ-
lığı güvenliği hem de işletmenin ekonomik kayıplara uğramaması 
açısından oldukça önemlidir.
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