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Ozet

Sev duraysizligi ile ilgili risklerin yonetimi, acik maden ocaklarinin giivenli ve ekonomik isle-
tilmesinde temel bir siirectir. Bu riskleri daha iyi yonetmek i¢in ¢esitli analiz yontemleri gelis-
tirilmistir. Gilinlimiizde, sev acilarini azaltarak sev duraysizliginin tiim olasiliklarini ortadan
kaldirmak hedeflense de bu durumun ekonomik agidan engelleyici oldugu hemen anlasilabil-
mektedir. A¢ik maden igletmeciliginde planlama ve iiretim asamalar1 ¢ok titizlik ile ¢alisilmast
gereken asamalardir. Buradaki asil amag, minimum dekapaj yaparak maksimum cevheri elde
edebilmek lizerinedir. Bu amag dogrultusunda basamak yiiksekliklerini, basamak genisliklerini
ve sev acilarini diizgiin belirleyebilmek ¢ok kritiktir. Bu ¢alismada, bahsi gegen parametrelerin
taniml1 oldugu bir saha tizerinde ¢oklu limit denge yontemi ile sev duraylilig1 analizleri yapil-
mustir. Faylar1 tespit edilen ocak iizerinde yapilan ¢aligmalar, ocaktaki gercek kayma yiizeyleri
ile karsilastirilmis ve analizlerin birebir tutarli sonuglar verdigi tespit edilmistir. Yiizeylerin
kayma olasiliklar1 arasindan en diislik giivenlik katsayisini veren en kritik kayma yiizeyleri
belirlenmistir. Calisma sirasinda GLE ve Bishop olmak tizere iki farkli hesaplama yontemi
kullanilarak sonuglar irdelenmistir. Analizlerde “Plaxis 3D LE” programi1 kullanilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, Limit denge, Gle, Bishop, Ac¢ik ocak

Abstract

Management of risks associated with slope stability is a fundamental process in the safe and
economical operation of open-pit mines. Various analysis methods have been developed to
better manage these risks. Today, although it is aimed to eliminate all possibilities of slope ins-
tability by reducing the slope angles, it is clear that this situation is economically prohibitive.
Planning and production stages in open pit mining operations are the stages that need to be
studied with great care. The main purpose here is to obtain the maximum ore with minimum
pickling. For this purpose, it is very critical to be able to determine the bench heights, bench
widths and slope angles properly. In this study, slope stability analyzes were carried out with
the multiple limit equilibrium method on a field where the aforementioned parameters are defi-
ned. Among the slip possibilities of the surfaces, the most critical slip surfaces giving the lowest
safety coefficient were determined. During the study, the results were examined by using diffe-
rent calculation methods, namely GLE and Bishop. The “Plaxis 3D LE” program was used in
the analysis.

Keywords: Slope stability, Limit equilibrium, Gle, Bishop, Open pit mine
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1. Giris

Sev duraysizligi ile iliskili personel, ekipman ve devam eden {iretim risklerinin yonetimi, acik
ocak madenciliginde jeoteknik ve maden miihendislerinin kilit rollerinden biridir. Sev stabilitesi
calismalarinin amaci zemin yapilarinda, kazilarda ve dolgularda ekonomik ve giivenli sonuglar
elde etmektir. Bu baglamda, birinci agama jeoteknik, malzeme, g¢evresel ve ekonomik paramet-
relerin ayrintili bir galismasini igerir. Ikinci olarak, en uygun sev duraylilik analizini belirlemek
icin sevin boyutunu, yapisini ve olast nedenlerini incelemek gerekir. Konunun bu 6zellikleri
genellikle teknik jeolojiden zemin ve kaya mekanigine kadar kapsamli arastirmalar1 gerekti-
rir. Gergekgi bir sev analizi, topografya, jeoloji, malzeme 6zellikleri ve yiikleme kosullar1 gibi
bir¢ok faktorii icermelidir. Agik ocakta sevlerin durayliligini etkileyen en temel degiskenler,
sev geometrisi, malzemenin jeomekanik 6zellikleri, fay, kirik, tabakalanma, kivrim, catlak gibi
kaya kiitlesinin miihendislik 6zellikleri, yeralt1 suyu kosullar1 ve sismik hareketler olarak sira-
lanmaktadir. Bu degiskenlerin tamaminin degerlendirmeye katilmasi sev duraylilig1 analizlerini
karmagik hale getirmektedir.

Kaya sevlerindeki yenilmeler ¢cogunlukla kiitle icindeki siireksizliklere baglidir. Dolayistyla
yenilmeler bu siireksizliklerin konumlar1 ve 6zellikleri ile sev yiizeyinin konumunun iliskisine
baghdir. En biiylik jeoteknik yapilar arasinda yer alan agik ocaklar igerisinde fayli zonlarin
bulunmasi yaygin olan bir durumdur. Faylar en biiyiik siireksizlik yapilarini olustururken fayli
bolgedeki malzeme yapisi (kil bantlar1 gibi) ayn1 zamanda sevlerde dogrudan yenilme yiizeyle-
rinin olusmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla fay igeren agik ocaklarda duraylilik analizleri
yapilirken bu karmasik durum géz niinde bulundurulmalidir (Deliormanli ve Ozdogan, 2023)

Sev duraylilik analizlerinin araziyi yansitan bir bicimde yapilmamasi veya hicbir sekilde sev
duraylilik analizlerinin yapilmadan isletmeye gecilmesi agik ocak isletmesinin derinlesmeye
baslamasi ile sevlerde beklenmedik duraysizlik problemlerinin yasanmasina neden olabilir. Bu
duraysizliklar geriye doniilemez sonuglar dogurabilir. Sevlerde meydana gelebilecek duraysiz-
liklar neticesinde biiyilik hacimlerde malzeme bir anda yer degistirebilir. Bunun neticesinde tiim
tiretim bir anda durabilir ve isletmede can kayiplart meydana gelebilir. (Varol ve ark., 2022).

Gerek acik ocak sevlerinin degerlendirilmesinde gerekse dogal sevlerin durayliliinin deger-
lendirilmesinde kullanilan farkli yontemler vardir. Bu yontemler arasinda en ¢ok tercih edilen
yontemler; Kinematik analizler, Limit denge analizleri, Sayisal (nlimerik) analizler ve Sev Kiitle
Puanlamasi (SMR) gibi kaya kiitle siniflandirma sistemleridir (Hoek ve Bray, 1981; Hoek, 1999;
Ulusay vd., 2001; Pantelidis, 2009; Alejano vd., 2011; Komurlu, 2022; Karaman, 2013)

Bu ¢alismada, igletme tarafindan olusturulmus sev yapisina gore 3 Boyutlu Limit-Denge Denk-
lemi Sev Durayliligi Analizleri yapilmistir. Plaxis 3D LE programinin analitik yontemler kul-
lanarak hesapladigi “Coklu Limit Denge Yontemi” ile sev duraylilik analizleri ¢6ziimlenmistir.
Limit denge metotlarinda bir kayma ytiizeyi kabul edilerek kaymaya calisan zemin kiitlesinin
dengesi arastirilir ve bir giivenlik katsayisi elde edilir. Yiizeylerin kayma olasiliklar1 arasindan
en diisiik glivenlik katsayisini veren en kritik kayma yiizeyi bulunur. Calisma sirasinda GLE ve
Bishop olmak iizere ki farkli hesaplama yontemi kullanilarak sonuglar irdelenmistir.

2.Calisma Sahasi ve Genel Jeoloji
Calisma alan1 Marmara Bolgesi igerisinde yer alir ve Alpin Orojenik Sistemi ile iligkilendiril-
mektedir. Yapilan ¢caligmalar, Biga Yarimadasinin jeotektonik konum olarak Pontidler i¢inde yer
aldigin1 gostermektedir. Biga Yarimadasi Kaz Daglar1 ve ¢evresinde yiizeylenen yiiksek dere-
BM T Bilimse!”
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celi metamorfizmaya ugramig kayaglardan olusur. Birim alttan iiste dogru mermer ara bantl
amfibollii gnays, metaofiyolitler ve kuvarso-feldispatik gnayslar ile temsil edilir. Bolge, Tersiyer
sirasinda Paleosen Eosen’den baslayarak Miyosen sonuna kadar siiregelen bir magmatizmanin
etkisi altinda kalmistir. Bu sirada ¢ogunlukla granodiyorit bilesimli bir¢cok granitoyid kiitlesi
temel kayaclarina sokulum yaparken, andezit-dasit-riyodasit-riyolit bilesimli volkanik kayaclar
ise benzer zaman araliklarinda temel kayaclarini kesmis veya bunlar1 uyumsuz olarak ortmiis-
tiir. Yine bu donemde Biga Yarimadasi’'nda volkanik aktiviteyle ¢ogu kez es yash olarak yogun
bir sedimantasyon meydana gelmistir (Siyako vd., 1989).

Inceleme alani ve gevresinde gozlenen birimler Sahinli formasyonunun Bilaller iiyesi olarak
adlandirilmistir. Bu formasyon tiif, volkanik kirintili, volkanik ve tortul bres, mikasist ve bazalt
dayklarindan olusur. Tesis alaninda yapilan sondajlar sirasinda inceleme sahasinin {ist seviye-
lerinin tiif ile kaplandigi, alt derinliklerde volkanik kirintili birimlerin gériildiigli gozlenmistir.
Volkan kirintili birimler, yer yer tiirbiditik ¢okeller, andezitik bazaltik bilesimli lavlardan olusur
ve tektonikten etkilenir. Formasyon ¢ok sayida bazaltik bilesimli dayk tarafindan kesilmektedir.
Bilaller iiyesi: Sahinli formasyonu i¢indeki volkanik kirintililari, yer yer tiirbiditik ¢cokeller ve
bu ¢okellerden ayirt edilemeyen bazaltik ve yer yer bazaltik andezit bilesimli lavlar Bilaller tiyesi
olarak adlandirilir.

Calismaya konu olan bolge ve ¢evresinde Miyosen yasli volkanik ve sedimanter birimler yaygin
olarak gozlenir. Calisma bolgesi ve cevresinin genellestirilmis 6l¢eksiz kolon kesiti Sekil 1°’de
sunulmustur.

= - -
i = =y =
# = 5 FORMASYON -;-' KAYA TORD ACIKLAMALAR
LA e Z
= w
‘@d“" Qal Aliivyon
Pliyosen Bayramig fim. | Tplb Konglomera-kumitagi-gamurtag
&
g Atikhisar Toa Asidik lav, kiil-blok akintilar,
o volkaniti 4 tlif ve ignimbiritler
= 4
J.TZ!J
w ot
2 i s 4 Bazaltik, bazaltik andezitik
Erdag volkaniti | Teer 58 ” } lav ve piroklastikler
Ceylan fim. Tec Kiltasi, kumtagi, kiregtas: ve tif
o Sogucak fim. Tes ™ 4 Nummulitli, kumlu ve gakill kiregtaglan
s g 7 ‘P -
S = | Sahinli s W . | Barliik, bazaltik andezitik lav ve
% £ formasyonu Tega / Y/ piroklastikler ile volkanoklastikler
& - = F
wlF s i i
z Y AT
& Figitepe Tef 0 | Delta dizliigi ve akarsu gokellerine ait
formasyonu fﬂf camurtas:, kumitas: cakiltas: ardalanmas:
Z | Beyeayir T Andezit-dasitik andezit-dasit tiri
= volkanitleri Teb subvolkanik sokulum ve laviar
Radyolarit, mermer ve rekristalize
" Cetmi melanji | Kg kiregtas mercekleri iceren
e g = | serpantinlesmig ultramalik kayag
E% Palamut fillit ii. | Kgap ¥ [ Yegil-kahve-gri renkli fillit ve sist
= -
=] s Kuvarsit,serisii kuvars gist,
'-'_]-' 7 Camlica K kuvars gist. meta kumitag
z E metamorfitleri i ve mermer
(Teg) Sevketiye granitoyidi

Sekil 1. Blaise Pascal’in 1669 yilinda ¢izilmis bir portresi (URLI)
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Acik ocak isletmesinin sayisal yiikseklik modeli Sekil 2°de verilmistir.

= e AT, —"1' Z
4,461,785 - | = -
o ' 120
4461750 F 1
T - 300
| : - 280
4 461.700 —
; - e
. - 220
4,461,650 / 20
1 ' 180
4,461,600 : 1 — B
g - .
4461550 } _ l .
j | - 100
4,461,500 | _
4,461,450 |
Y (m) |
4,461,400 F|
E I 1]
4461350 ! _
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4461250 | ||
|
4,461,200 | |
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3 ik B - : ALLL :- 12 ok il Rl L e 2 : fTET :1-. +
Z (nw 481, 50051, 55481, 6061, 65081, 7041, 7B 1, 8045 1,65681. 90451, 98B 2,000
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Sekil 2. Agik ocak isletmesinin sayisal yiikseklik modeli

3. Calisma Metodu

[sletme tarafindan olusturulmus sev yapisina gére 3 Boyutlu Limit-Denge Denklemi Sev Duray-
lilig1 Analizleri yapilmistir. Kaya kiitle 6zellikleri kullanilarak Plaxis 3D LE programinin anali-
tik yontemler kullanarak hesapladigi “Coklu Limit Denge Yontemi” ile sev duraylilig: analizleri
yapilmistir. Limit denge metotlarinda bir kayma ytlizeyi kabul edilerek kaymaya ¢alisan zemin
kiitlesinin dengesi arastirilir ve bir giivenlik katsayisi elde edilir. Yiizeylerin kayma olasiliklar1
arasindan en diisiik glivenlik katsayisini veren en kritik kayma yiizeyi bulunur. Calisma sirasinda
GLE ve Bishop olmak iizere ki farkli hesaplama yontemi kullanilarak sonuglar irdelenmistir.

Bishop yontemi: Bu yontem yatay ve diisey kuvvet dengesini dikkate alir ve dilimler aras1 kayma
kuvvetini ihmal ederek islem yapmaktadir.

Genellestirilmis Limit Denge yontemi (GLE): GLE yaklagiminda zeminlerin mukavemetini
olusturan kohezyon ve siirtiinme bilesenlerinin giivenlik sayilar1 aynidir. Incelenen kayma dai-
resini olusturan tiim dilimler i¢in giivenlik sayis1 aynidir. Tiim dilimler {izerinde etkili olan
yatay kuvvetlerin toplamindan kuvvet dengesi giivenlik sayis1 Fs hesaplanmaktadir.

Bu hesaplama metotlar1 ve ¢oztimleme yontemleri sonucunda elde edilen sonuglar asagida veril-
mektedir. Niimerik modelde kullanilan kaya parametreleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Ocak i¢inde tespit edilen faylar, program tizerinde Faultl WeakRock ve Fault2 WeakRock olarak
tanimlanmis olup saptanan kaya parametreleri tizerinden hesaplamalar1 yapilmistir.

Cizelge 1. Analizlerde kullanilan kaya parametreleri

Birim Hacim Agirhk Kohezyon (c) Iesel %‘“"‘E;"‘""l“l"n“g
(KN/m?) (kPa) ©)
Kaya Kiitlesi 24.80 200 23
Fay 1 22 20 16
Fay 2 22.5 30 22

Analiz asamasinda gergeklestirilen adimlar asagida 6zetlenmistir:

Plaxis Designer kullanilarak ocak tiggen modeli iizerinde calisilacak alan belirlenip hacim
tanimlama iglemi yapilmistir. Hacmi belirlenen ocak Plaxis 3D LE uygulamasina aktarilarak
hem yiizey i¢in hem de tespit edilen siireksizlik elemanlar1 i¢in materyal 6zellikleri tanimlan-
mustir. Ocak iizerinde gilivenlik katsayist FOS degerleri hesaplanilmasi istedigimiz alanlarda
konturlar belirlenmistir. Belirlenen konturlar i¢in Bishop ve GLE yontemleri irdelenerek ¢6ziim
islemi baslatilmis olup yaklasik 235 dakika siirmiistiir.

Matetials Ll
Mame: Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
(M) (kPa} [deg)
WVoleanic Rock  Mobe Coulomb 20,000 00 2
[ Fashti WeakRiock  Mobe Coulomb 22,000 2 s
Fault2 WeakRock Mobs Coulomb 22 500 » 2

© | 2 Wieak Surfaces x
Order | Hame Definition Opticn | Discontinuity Material
» K Mash | Mesh (31 non-indexed) | [ll Fault1 WeakRock =l
| 0-Mesh Mesh (8 non-indexed) Fault2 Weakfiock

481.310484,550 481,600 481,650 281,700 481,750 481,800 481,850 481,500 481,950 482000
X{m)

Sekil 3. Faylar1 tanimlanan ocak tizerinde belirlenen konturlar ve 3 boyutlu tasarimin genel gorintiisii

Homojen bir analiz yapmak amaciyla konturlar belirli araliklarla ocak geneline (22 adet) ¢iz-
dirilmistir. Dana 6nce ocak iizerinde ilgili calismalar sonucunda tespit edilen faylar program
iizerinde zay1f ylizey/siireksizlik malzemesi olarak tanimlanmistir. Her bir konturun kapsadigi
alan i¢in limit-denge yontemi, Bishop ve GLE yaklasimi ile gilivenlik katsayilar1 (FOS) hesap-
lanmistir. Bu iki hesaplama yontemi kullanilarak agik ocak i¢in elde edilen sonuglar asagida
verilmektedir.
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GEIETEE ey
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FO5=1.4TT

' Matorials
Mot Strengih Type unlu?n

| ekcanic Rock Mokr Coglomb 20,000
I Fautt WeakResk Moks Coslomb 23000
Faullz WeakRock  Mobr Coslomb  22.500

ssg@i
BauE

Slope Information

Calculstan Method Bishig
Fog L L

Total Weight. 2ADZE 208 N}
Total Volume: 1 201E505 (m*3)
Total betrvaling Mosart 5 STEE-20T (kbissy
Total Resising Moment: 5 I50E+20T (ki)
Total hcirvating Force 0 BODE 200 (R}
Total Resiving Foms: 0 BODE =500 (N}
Total b Columng. "

Total Sheing Surfate Arel 3 BGE+D [M°Z)

Frajecied Faliure Surlace drea: 1 AGE+0Y [m}p

Projecasd Failuie Surlaes Conbioid  SBITED 180, 4881264 773 (=)

‘Cenier Print: W SBNTTOERS W 4851201 200 - 2TEEE {m]
Rotated Camer Pornt A7 TBEC45Y 640 Y7 J430587 263 (m)
Sliding Direction Angle: 31055 [degress)

Sekil 4. Bishop metodu ile hesaplanan giivenlik faktorii degerleri ve en diisiik giivenlik faktorii (0.942)

£0349 3758 FOS=1 509
FOg=1 385 rO5=1.408

FOS5=1.132

Materials
Hame Strangth Type wll-;rn Cohesion  Phi
L [xPa) [deg)
| [ Veicanic Reck Mohi Coulamt 20,000 00 FE ]
| I Faultl WeakRock  Mohr Coulomb 22000 20 15
' Faull WeakRech  Mohi Coulmb 21 500 3 22
Shope Information
Caleuatizn Method GLE
FOS: 5211
Todal Weight T ANEDOE (kM)
Total Vohuma: LIE+00%8 (m*3)
Total Acthvatrg Momert 55926007 (iim)
Total Ressting Moment: S DHVE+DOT (etim)
Total Activating Foece: T.XIIE+DOS (k)
Tiotial Pradesting Farce: BWNE+B05 (eN)
Total Active Columns: 1
Total Slidng Surface Avea ESE03 (m*2)
Progscied Falers Surlace hrea 1BSE=03 [m)
Projecied Falere Surlace Canesidt  4B1TES. 194, 4451256 T84 (m)
Canier Point: K ABITTOI46 ¥ 406290 708 2 ITHO Im)
Feolated Center Prart X 2AO0S1H.HI4 Y™ BAIHE IS jm)

Siching Dirsction &ngle 32940 [degraes)

Sekil 5. GLE metodu ile hesaplanan giivenlik faktorii degerleri ve en disiik giivenlik faktorii (0.941)
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Sekil 6. Bishop metodu ¢6ziimlemesi sonucu olusan kritik kayma yiizeyi
rsrs ,
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Sekil 7. GLE metodu ¢6ziimlemesi sonucu olusan kritik kayma yiizeyi

49




Yaman ve Savasg

4. Tartisma ve Sonuclar

Acik ocak sev duraylilifi agisindan degerlendirilmesi amaci ile yapilan bu ¢alismada, isletme
tarafindan olusturulmus sev yapisina gore 3 Boyutlu Limit-Denge Denklemi Sev Duraylilig:
Analizleri yapilmistir. Plaxis 3D LE programinin analitik yontemler kullanarak hesapladigi
“Coklu Limit Denge Yontemi” ile sev duraylilik analizleri ¢oziimlenmistir.

Acik ocak sev durayliligr analiz ve ¢ézlimlemelerinde ocak igerisinde tespit edilen faylarin kaya
kiitle ozellikleri saptanmasi ile analizlere dahil edildigi takdirde, ¢6ziimlemenin ¢ok daha sag-
liklt sonuglar verdigi gortilmiistiir.

3 Boyutlu limit denge yontemi kullanilarak, Bishop ve GLE metotlarinin irdelendigi bu ¢alisma
kapsaminda analiz sonuglarina bakildiginda;

* Bishop metodu kullanilarak elde edilen en diisiik giivenlik faktorii degeri 0,942 olarak
hesaplanmustur.

*  GLE metodu kullanilarak elde edilen en diisiik giivenlik faktorii degeri 0,941 olarak hesap-
lanmustir.

Ocak geneline bakildiginda siireksizliklerin ve zayif ylizey olarak tanimladigimiz faylarin
coziimlemeye dahil edilmedigi senaryosunda ortalama giivenlik faktorii 1,400 - 1,700 dolayla-
rinda oldugu gozlemlenmektedir. Bu da agik ocak madenciliginde yapilan sev duraylilik analiz-
lerinde, ocakta bulunan fay diizleminin ¢dziimleme iizerindeki 6nemini gostermektedir.

Sekil 8’de limit denge analiz sonuglarinda programin saptadigi kayma yiizeyi ile ocakta tes-
pit edilen gercek kayma noktasi karsilastirilmistir. Buradaki 6nemli unsur olarak, kama yapan
faylarin bulundugu bolge oniinde birakilan topuk nedeniyle bu bolgede hareket kisitlanmis ve
bunun neticesinde burada biriken kuvvetler topuk kenar1 bdlgesinden kendine yol bulmustur.

Sekil 8. Programin saptadig1 kayma yiizeyi ile ocakta tespit edilen gergek kayma noktasi
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