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Ozet

Insan yapimi veya dogal sevlerin giivenli tasarimini belirlemek i¢in sev stabilitesi analizlerinden
yararlanir. A¢ik maden ocaklarinin sevleri s6z konusu oldugunda bu analizler olduk¢a 6nemli-
dir. Bu nedenle mithendisler tarafindan en giivenli ve ekonomik ¢alisma sartlarinin saglanmasi
gerekmektedir. Bir sev tasariminin ¢6ziimii jeoteknik ve c¢evresel sartlara bagl karmasik bir
problemdir. Bu ¢alismada 6rnek bir agik ocak i¢in sev duraylilik analiz ¢alismalarina yer veril-
mistir. Ocaga ait jeoteknik sartlar ortaya konmus ve stereografik izdiistim yontemi kullanilarak
kinematik analiz gergeklestirilmistir. Ardindan ocakta bulunan fayin ocak stabilitesine olan
etkisi ayrica degerlendirilmistir. Kinematik analiz sonug¢larina gore ocakta 33° lik genel sev
acist gilivenli ¢alisma sartlarini saglarken fay tizerinde yapilan limit-denge analizleri sonucuna
gore 30° lik genel sev acisi giivenli ¢aligsma acisi olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, A¢ik ocak, limit denge, kinematik analiz

Abstract

Slope stability analysis is carried out to determine the safe design of a human-made or natural
slopes. It is quite important if the slope of an open pit mine considered. Therefore engineers
have to ensure the safest and economical operation conditions. Solution of a design problem of
a slope is complex due to various geotechnical and enviromental conditions. In this study a slo-
pe stability analysis have been carried out for an open pit mine. The geotechnical conditions of
pit have been revealed and slope kinematic analysis was performed employing a stereographic
projection. Also the effect of faults on pit stability was evaluated. According to analyse result
the kinematic analyse indicate 33° for overall slope angle, limit-equilibrium analyse indicate
30° for a safe pit.

Keywords: Slope stability, Open pit, limit- equilibrium, kinematic analysis
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1.Giris

Acik ocak madenciliginde sev tasarimlar1 maliyet ve is giivenligi arasinda bir optimizasyon
problemi olup sistematik ve dinamik bir sekilde yonetilmesi gereken bir operasyondur. Cev-
herin en diisiik maliyetle iiretilebilmesi i¢in kazi miktarini azaltacak en dik sevler istenirken
bu sevlerin yenilme gergeklesip ocakta herhangi bir tehlike yaratmayacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Acik ocakta sevlerin durayliligina etkiyen en temel degiskenler, sev geometrisi,
malzemenin jeomekanik 6zellikleri, fay, kirik, tabakalanma, kivrim, ¢atlak gibi kaya kiitlesinin
mihendislik 6zellikleri, yeraltt suyu kosullar1 ve sismik hareketler olarak siralanmaktadir. Bu
degiskenlerin tamaminin degerlendirmeye katilmasi sev duraylilig1 analizlerini karmasik hale
getirmektedir.

Gerek acik ocak sevlerinin degerlendirilmesinde gerekse dogal sevlerin durayliliginin deger-
lendirilmesinde kullanilan farkli yontemler vardir. Bu yontemler i¢inde en ¢ok tercih edilen
yontemler kinematik analizler, limit denge analizleri, sayisal analizler (niimerik) ve Sev Kiitle
Puanlamasi (SMR) gibi kaya kiitle siniflandirma sistemleri ile degerlendirilmektedir. (Hoek ve
Bray, 1981; Hoek, 1999; Ulusay vd.,2001; Pantelidis, 2009; Alejano vd., 2011; Karaman, 2013)

Her sevli yap1 kendine 6zgii yapisal 6zelliklere sahiptir dolayisiyla sevlerin duraylilik kosulla-
rint belirlemek igin genel kosullar koymak olduk¢a zordur. Bu sebeple sev analizleri yaparken
olusturduklar1 sev ortaminin tiiriine gore duraylilik analizleri gerceklestirilir (Ozgenoglu&Ocal,
1995). Bu ortamlar:

e Siireksiz ortamlar (stireksizlikleri iceren kaya kiitleleri)
e Yar siirekli ortam (patlatilmis kaya kiitlesi, kaya dolgular1 gibi)
e Siirekli ortam (toprak, ogiitiilmiis atik malzeme, masif kaya kiitlesi gibi)

Stireksiz ortamlarda duraylilik analizleri yapilirken, kinematik analiz yontemleri segilirken,
stirekli ortam, yar1 siirekli ortam veya stirekli ve siireksiz ortamlarin birlikte bulundugu durum-
larda ise kinematik analiz, limit denge veya sayisal analiz yontemleri kullanilmaktadir.

Kaya sevlerindeki yenilmeler ¢ogunlukla kiitle icindeki siireksizliklere baglidir. Dolayistyla
yenilmeler bu siireksizliklerin konumlar1 ve 6zellikleri ile sev ylizeyinin konumunun iligkisine
baglidir. En biiyiik jeoteknik yapilar arasinda yer alan agik ocaklar igerisinde fayli zonlarin
bulunmasi oldukc¢a yaygin olan bir durumdur. Faylar en biiyiik siireksizlik yapilarini olusturur-
ken fayli bolgedeki malzeme yapisi (kil bantlar1 gibi) ayn1 zamanda sevlerde dogrudan yenilme
yiizeylerinin olugsmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla fay iceren agik ocaklarda duraylilik ana-
lizleri yapilirken bu karmasik durum goz 6nitinde bulundurulmalidir.

Limit denge analizi ise hem 2 boyutlu hemde 3 boyutlu durayliligi analizlerinde en ¢ok kulla-
nilan analiz yontemlerinden birisidir. Bu yontemde potansiyel yenilme mekanizmasi tanimlanir
ve mevcut jeoteknik durum i¢in giivenlik katsayist hesaplanir (Huang,2014). Bu amagla analiz
edilen sev dilimlere boliinerek hem her dilim i¢in hem de sistem olarak denge kosullar1 hesapla-
nir. Limit denge analiz yontemi, Bishop, Janbu, Spencer vb. yontemleri gibi bir ¢ok arastirmaci
tarafindan analiz yontemleri gelistirilmistir.

Calisma kapsaminda iki adet biiyiik fay ile kesilen bir agik ocak i¢in 6nce kinematik analiz yon-
temi ile yenilme durumu degerlendirilmis ardindan fay malzemesi tizerinden yenilme durumu
icin limit denge yontemi ile duraylilik analizi yapilmistir. Son olarak fay malzemesindeki degi-
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simler g6z Oniine alinarak olasiliksal yontem ile kayma diizlemi malzemesindeki dayanim degi-
simlerinin sev duraylilig1 tizerindeki etkisi analiz edilmistir.

2. Calisma Sahasi ve Jeolojisi

Caligma sahas1 Canakkale ilinin Lapseki ilgesinde yer almaktadir. Calisilan ruhsat alani igeri-
sinde yaslidan gence dogru paleozoik yasli Camlica metamorfiklerine ait mikasist birimleri kre-
tase yasli Cetmi melanjina ait ofiyolit kayaglar, kumtasi kiractasi-kumtasi birimlerini igeren orta
eosen yasl Sogucak formasyonu, ¢alisma alaninda genis yayilim gosteren Eosen yash Sahinli
formasyonuna ait Volkanik birimler, orta Eosen yash Beycayir1 Volkanik birimleri ve eosen
yash Granodiyoritler ile Kuvartern yagh Kolivyum birimi yiizlek vermektedir. MTA haritalar1
ve sahayla ilgili yapilmis 6nceki caligmalar kullanilarak hazirlanan stratigrafik kolon sekil 1'de
verilmistir. (Nihai CED raporu, 2015)
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Sekil 1. Calisma sahasina ait stratigrafik kesit (Nihai CED raporu, 2015)

Topografyadan 185 metre derinlige ulasan agik ocakta bati sevleri 37°-38°, dogu sevleri ise 38°-
40° olarak planlanmistir. Ocak igerisinden gegen ve birbirini kesen iki adet fayin varlig1 belir-
lenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Ocagin 3B model goruntiisii ve faylarin konumu (Faylar; Sar1 Hat: 190/60, Yesil Hat: 225/35).

3. Calisma Metodu

Calisma sahasinda ocagin duraylilig1 6ncelikle stereografik izdiisiim yontemi ile degerlendiril-
migtir. Bu amagla yapilan arazi ¢calismasindan elde edilen stireksizliklerin ve sev ylizeylerinin
konumlar1 ve yonelimleri kullanilmis ardindan muhtemel yenilme durumlar1 kinematik analiz
yapilarak degerlendirilmistir.

Ocaktaki kinematik kosullardan kaynakli riskler degerlendirildikten sonra ocak i¢cinden gegen
faylardan kaynakli fay malzemesi tizerinden olusabilecek olan yenilme durumlar: limit denge
yontemi ile fay malzemesinin dayanim parametrelerine bagli olarak belirlenmistir.

Sahada duraylilik analizlerine yonelik olarak siireksizliklerin konumlar1 arazi Sl¢timleri ile
belirlenmistir. Yapilan 6l¢ltimlerde 4 adet ana siireksizlige ait yonelimler belirlenmistir. Sahada
yapilan yonelim ol¢iimleri egim/egim yonii olarak okunmustur. Belirlenen siireksizliklere ait
yonelimler Cizelge 1’de verilmistir. Olgiilen siireksizliklerin konumlar1 stereonet iizerinde Sekil
3’de verilmistir. Yapilan arazi ¢alismasinda 4 adet ana siireksizlik takiminin ikisinin fay oldugu
belirlenmistir.

Cizelge 1. Sureksizliklere ait yonelimler

Siiresizlik Takimi Egitim Egitim Yonii

Fl1 35 225 (Fay)

J1 70 090

12 60 040

F2 60 190 (Fay)
BM T Bilimse!”
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Caligma sahasinda sev duraylilik analizlerine yonelik olarak arazi 6l¢limleri ve araziden alinan
numuneler tizerinde laboratuvar testleri yapilmistir. Calisma sahasindan siireksizlik yiizeylerin-
den alinan numunelerin kodlar1 ve yaklasik konumlari sekil 4’de gosterilmistir.

Stireksizlik ytizeylerinin kesme dayanimi parametrelerini belirlemek i¢in alinan numuneler tize-
rinde dogrudan kesme deneyleri yapilmistir. Deney sonucunda elde edilen kohezyon (c) ve igsel
siirtiinme agis1 (¢) degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Sekil 3. Sahada olgiilen siireksizliklerin stereonet tizerindeki konumlari .

Sekil 4. Numune alinan bolgeler (Faylar; Sar1 Hat: 190/60, Yesil Hat: 225/35)
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Cizelge 2. Sureksizlik yuizeylerinden alinan malzemelerin igsel parametreleri
Numune Kodu Kohezyon (c) (kg/cm?) I¢sel Siirtiinme Acis (©)
Ocak dibi 0.21 16.09
Prizma 0.28 28.43
Referans 0.41 23.00
Ref-karsist 0.39 22.90
Refkarsisi alt 0.09 38.29
4.Sonuclar

4.1 Kinematik Analizler

Caligilan ocakta genel sev agilar1 36-42 derece arasinda degismektedir. Siireksizlik diizlemle-
rinin igsel stirtiinme agilar1 ortalama 16-38 derece olarak belirlenmistir. Bu parametreler temel
alindiginda yapilan kinematik analizlerde elde edilen kama tipi yenilme durumlari en yogun
sekilde GD ve GB sevlerinde gortilmektedir. Bu durum Sekil 5-Sekil 6°da verilmistir. Ocak

icinde formasyonlarin egim yonleri 100-150 arasinda degisim gostermektedir.

Sekil 5. 36 derecelik genel sev agisinda kama tiirii yenilme analizi
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[ Symbol Feature |
- Critical Intersaction ]
Color Density Concentrations

0.00 - 250
250 - 5.00
500 - 7.50
7.50 - 10,00
10.00 - 1250
1250 - 1500
15.00 - 17.50
17.50 - 20,00
2000 - 2250
2250 - 25.00

Maximum Density | 25.00%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Schmdt
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sidng
Slope Dip | 42
slope Dip Direction | 290
Friction Angle | 23°
| Critical | Total | %
WedgesSidng] 1 | & |1667%

Plot Mode | Polz Vactors
Vector Count | 4 (4 Entnes)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersactions Count | &
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Sekil 6. 42 derecelik genel sev agisinda kama tiirti yenilme analizi

Calisilan ocakta GD ve GB sevlerinin genel agisinin 30-33 dereceye diisiiriilmesi durumunda, sev-
lerde goriilen kama tipi yenilmelerin riskleri ortadan kalkacagi goriilmektedir. (Sekil 7-Sekil 8).

| symbol Feature |
= Critcal Intersection |

Color Density Concentrations
000 - 250
250 - 500
500 - 7.50
750 - 10.00

10,00 - 1250
1250 - 15.00
1500 - 17.50
17.50 - 20.00
2000 - 22.50
22,50 - 25.00

Maximum Density | 25,00%
Contour Data | Pole Vectoss
Contour Distribution | Schmidt
‘Counting Cirde Size | 1.0%

Kinematic Analysts | Wedge Shding
Slope Dip | 30
Slope Dip Direction | 75
Friction Angle | 16°

| critical [ Total | %
wedgesiang| o [ & [ o.o0%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 4 (4 Entries)
Intersection Mode | Gnd Data Plnes
Intersections Count | 6
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Sekil 7. 30 derecelik genel sev agisinda kama tiirii yenilme analizi
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[ symbol Feature |
| Critical Intersection |

Color Density Concentrations
0.00 - 250
250 - 5.00
5.00 - 7.50
7.50 - 10.00

1000 - 1250

1250 - 15.00

15.00 - 17.50

17.50 - 20.00

20.00 - 22.50

22.50 - 25.00

Maximum Density | 25.00%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Schmidt

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 33
Slope Dip Direction | 290
Friction Angle | 23°

[ critical | Total | %
wedgesidng] o | 6 [ 0.00m

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 4 (4 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | &
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Sekil 8. 33 derecelik genel sev agisinda kama tiirti yenilme analizi

4.2 Fay Diizlemlerinin Duraylihiga Etkisi

Calisma sahasinda ocak icerisinden gecen ve ¢akisan 190/60 ve 225/35 faylar1 bulunmaktadir.
Ocak i¢in yapilan kinematik analiz sonrasi ¢alisma kapsaminda fayli seviye lizerinde kalan
basamaklarin fay malzemesi tizerinden yenilme ihtimali limit denge yontemi ile degerlendiril-
mistir. 190/60 ve 225/35 faylar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilan degerlendirme sonuglar1 Sekil 9, Sekil 10 ve
Sekil 11°de verilmistir. Analizlerde kullanilan birimlere ait degiskenler Cizelge 3 de verilmistir.

Cizelge 3. Analizlerde kullanilan degiskenler

Dogal Birim Hacim | Doygun Birim Hacim | Kohezyon |I¢sel Siirtiinme
Agirhik (KN/m?) Agirhik (KN/m?) (c) (kPa) Acisi (©)

Kaya Kiitlesi | 24.80 27.0 200 23

Fay (190/60) |22.00 24.0 20 16

Fay(225/35) |22.50 24.5 30 22

Bishop yontemine gore yapilan limit denge analizi sonuglarina gére 190/60 fay1 degerlendirildi-
ginde 30° ve 33° genel sev agilar1 i¢in fay malzemesi tizerinden yenilme ger¢eklesmesi durumu
icin gilivenlik katsayisi sirasiyla 1.30 ve 1.686 olarak bulunurken, ocakta genel sev acgisinin 40°
oldugu 225/35 fay1 tizerinden yenilme gerceklesmesi durumu i¢in giivenlik katsayisi 2.24 olarak
bulunmustur. 225/35 fay1 oldukc¢a giivenli sinir i¢inde kalmigken 30° genel sev agisinda 190/60
fay1 acik ocaklar i¢in istenilen minimum giivelik katsayisi olan 1.2-1.3 degerinde bulunmustur.
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Sekil 9. Fay (190/60) i¢in limit denge analizi (Genel Sev agis1 30° olmast durumda)

ekil 10. Fay icin limit denge analizi (Genel Sev agist olmasi durumda;
Sekil 10. Fay (190/60) igin limit d alizi (Genel S 309 ol di da)
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Sekil 11. Fay (225/35) i¢in limit denge analizi

Yapilan hesaplamalarin ardindan fay malzemesinin mekanik 6zelliklerini homojen olmamasi ve
meydana gelebilecek farkliliklar: degerlendirmek amaciyla genel sev agisinin 30° olmasi duru-
munda 190/60 fay malzemesinin i¢sel parametrelerindeki degisimler deterministik olan limit
denge yontemine ilave olarak olasiliksal yontem ile analiz edilmistir. Bu amagla Monte-Carlo
ornekleme metodu kullanilmig ve fay malzemesinin kohezyon ve ig¢sel siirtiinme agisinin 1000
farkli degeri icin sevin giivenlik katsay1 degeri hesaplanmistir. 30° genel sev agist i¢in deter-
ministik yontem ile 1.300 bulunan sev giivenlik katsayisi olasiliksal yontem ile 1.306 olarak
hesaplanmistir. Kohezyon ve igsel siirtiinme a¢is1 bagimsiz degiskenlerindeki degisimin giiven-
lik katsayis1 tizerindeki etkisi ise Sekil 12 ve Sekil 13°de verilmistir. Monte-Carlo yontemi ile
yapilan analizlerde tek basina igsel siirtiinme agisinin mevcut durum olan 16° den 7° diismesi
durumunda sev giivenlik katsayis1 1’in altinda diismekte ve denge durumu bozulmaktadir. Ayn1
sekilde kohezyon degerinin 20 kPa dan 11.7 kPa degerinin altina diistigli durumda yine sevde
fay tizerinden yenilme olusacaktir.
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Sekil 12. Fay malzemesinin i¢sel siirtiinme agisindaki degisimin giivenlik katsay1si tizerindeki degisimi

Giivenlik Katsayssi (F;)
L
w

0,8 T - T T T T T T T T
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Kohezyon (kPa)

Sekil 13. Fay malzemesinin kohezyonundaki degisimin giivenlik katsayis1 tizerindeki degisimi

5. Degerlendirme

Acik ocak sev duraylilig1 agisindan degerlendirilmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada, 38° genel
sev acisinda ocagin kinematik kosullar1 degerlendirildigine riskler barindirdigi ve genel sev
acisinin 33°°ye diisiiriilmesi gerektigi belirlenmistir. Ancak ocakta bulunan fay diizlemi de goz
oniinde bulundurularak yapilan limit denge analizleri sonucunda agik ocak isletmeciligi agisin-
dan giivenli genel sev ac¢isinin 30° seviyesine kadar disiiriilmesi gerektigi goriilmiistiir. Ayrica
yapilan deterministik analizlerin yaninda yapilan olasiliksal analizler sonucunda fay malze-
mesinin mekanik 6zelliklerindeki diismenin de yine ocak durayliligina kayda deger bigimde
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etki ettigi belirlenmigtir. Yapilan calismada da goriilmektedir ki sev duraylilik analizleri ocak
karakteristigine gore bir¢ok degiskene bagli olup giincellenen saha bilgileri ile dinamik olarak
degerlendirilmelidir.
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