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DUZLEMSEL KAYMANIN OLUSTUGU BiR KiRECTASI OCAGINDA
GUVENLIK KATSAYILARININ BELIRLENMESI:
ORNEK UYGULAMA

DETERMINATION OF THE COEFFICIENTS OF SLOPE SAFETY FACTOR FOR
PLANAR SLIDING METHOD OCCURED IN A LIMESTONE QUARRY:
A CASE STUDY

Bayram ERCIKDI, Ferdi CTHANGIR, Ayhan KESIMAL
Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, 61080/TRABZON

OZ: Bir sevin durayhiligi, genel olarak, kaymaya karsi koyan toplam kuvvetlerin kaymaya neden olan kuvvetlere orani olarak
ifade edilir. Buradaki oran ayni zamanda giivenlik katsayisini ifade etmektedir ve sev duraylilik analizlerinde kullanilmaktadir.
Bu calisma, Arakli-Tagonii kirectasi sahasinda heyelan sonrasi olusan yeni sevin duraylilifinin arastirilmasina yoneliktir.
Diizlemsel kayma tiirti duraysizlifinin gozlemlendigi kiregtas1 sahasinda degisen durumlar i¢in iki farkli modele gore giivenlik
katsayis1 hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen giivenlik katsayis1 degerlerinin genel itibari ile sevlerin uzun
donemde durayli kalmasi icin giivenlik sinir1 olarak kabul edilen 1.2 limit degerinin genelde altinda oldugu, heyelan sonucu
olusan yeni sevin uzun déonemde durayliligin1 koruyamayacagi ve ¢evresel agidan risk tasidigi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev stabilitesi, limit denge analizi, ivime, giivenlik katsayisi

ABSTRACT: The stability of a slope is often expressed as the ratio of the total strength of the material to the stresses in the
slope. The strength to stress ratio is also refers to the safety factor which is extensively used for the analysis of slope stability.
This study aimed to evaluate its stability and durability of the new slope formed after an earlier failure at Arakli-Tasoni
limestone quarry. Within the scope of this study, the coefficients of slope safety factor for the planar failure observed in the
quarry were determined according to two different Models. From the analysis of slope stability, the coefficients of safety factor
generally were found to be lower than 1.2, which was below the accepted safety limit for the long term durability of slopes and
these low values indicated that existing slopes couldn’t sustain its stability in long-term with the high potential risk for the
surrounding area.

Key Words: Slope stability, limit equilibrium analysis, acceleration, safety factor

GIRIS

Son yillarda cevher zenginlestirmedeki olumlu
teknolojik gelismeler diisiik tendrlii maden yataklarinin
da isletilebilmesini miimkiin  kilmaktadir. Hem
denetimli  patlatma  uygulamalarindaki yenilikler
(atesleme sistemleri, patlayict maddeler vb.), hem de is
makinelerindeki kapasite ve giic artis1 agik ocak
madenciliginin verimini ve 6nemini artirmistir (Bye ve

Bell, 2001).
Ekonomik, verimli ve giivenli bir yeristii
madenciliginin  yapilabilmesi bakimindan sevlerin

tasarimu Onemlidir. Agik isletmelerde optimum genel
sev acisinin belirlenmesi, sevlerin tasarimi agisindan

onemlidir. Sev acisinin yiiksek tutulmasi yapilacak kazi
miktarinda azalma ve ekonomik yodnden tasarruf
saglarken, asir1 dik sevler kaymalara neden olarak ocak
icinde is kazalarina sebebiyet verebilmekte ve bunun
sonucunda {iiretim azalmaktadir. Bu nedenle, calisilan
malzemenin 6zelliklerine uygun olarak agik ocaklarda
optimum genel sev acisinin belirlenmesi madencilik
acistndan oldukca onemlidir (Ozgenoglu, 2005).

Acik ocaklarda sev durabilitesini jeolojik yapisal
ozellikler, sevin geometrisi, yeralti suyu durumu,
malzeme Ozellikleri ve uygulanan kaz1 teknigi
(patlatmali kazi, mekanize kazi) gibi cesitli faktorler
kontrol etmektedir. Patlatmadan kaynaklanan dinamik
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gerilmeler ve olusan gaz basincinin kaya ortami
icerisinde yayilmasi, yeni catlaklarin olugmasina ve var
olan catlak ve siireksizliklerin genislemesine yol
acmaktadir. Bu durum, kaya Kkiitlesinin dayanimim
olumsuz yonde etkilemektedir (Onur vd., 2000; Glass
ve Charles, 2001; Kahriman, 2004, Er¢ikdi1 vd., 2004).

Pratikte sevlerin durayliligini degerlendirmek
icin limit denge analiz metotlarina gore giivenlik
katsayis1 (F) hesaplanmaktadir (Vardar, 1987; Kim vd.,
2004; Huang, 2004). Yapilan bilimsel caligmalar ve
pratik tecriibeler, uzun siireli duraylilik gerektirmeyen
acik ocak sevlerinde F degerlerinin, 1.0-1.3 araliginda,
uzun siire duraylilik gerektiren ve dnemli yapilara ya da
nakliye yollarina yakin kritik sevlerde bu degerin en az
1.5 olmasi gerektigini gostermistir (Hoek ve Bray,
1981; Pagsamehmetoglu vd., 1999; Oztekin vd., 2006).

Bu calismanin amaci, diizlemsel kayma tiirii
modunun gozlemlendigi bir kirectasi ocaginda kayma
sonucu olusan yeni sevin uzun donemde durayliligim
koruyup koruyamayacaginin arastirilmasina yoneliktir.
Bunun icin iki farkli yonteme gore giivenlik katsayisi
hesaplamalar1 gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
tartisilmigtir. S6z konusu olusan yeni sevin yiiksek ve
dike yakin olmasi, sev gerisinde gerilme catlaklarinin
olugmasi, bolgenin asir1 miktarda yagis almasi ve seve
yakin mesafede okul, cami, 6grenci yurdu ve yerlesim
birimlerinin bulunmasi nedeniyle bu caligmada kriter
olarak F=1.2 kosulu g6z 6niine alinmustir.

SEV GUVENLIK KATSAYISININ
HESAPLANMASI

Acik  isletmelerdeki  sevlerin  durayliligim
koruyup korumayacagir hakkinda bilgi edinmek igin
genellikle F degerleri hesaplanmakta ve elde edilen
sonuglara gore ocak i¢in belirlenen dizayn kriterleri
(genel egim acisi, basamak yiiksekligi, genisligi vb.)
tekrar gozden gecirilerek optimize edilmektedir.
Sevlerin uzun dénemde durayli kalmasimi saglayacak
kosullarin  olusturulmas1 ocakta calisan is¢i  ve
ekipmanlarin  giivenligini  arttirarak muhtemel is
kazalarin1 Onlemesinin yanisira yapilan {iretimin
verimini arttirarak ekonomik a¢idan kar oranini
yiikseltmektedir. Bu yiizden sev durabilite analizlerinde
F hesaplamalarinin yapilmast 6nemlidir.

Egimli bir diizlem iizerinde duran bir blogun
durabilitesini tanimlayan tiim esitlikler; kaymayi tesvik
edici kuvvetlerin kaymaya kars1 koyan kuvvetlerle
dengelendigini varsayan “denge sinir1’” yOntemine
dayandirilmaktadir. Sevlerin durabilitelerini karsilastir-
mak acisindan, denge sinirinin disinda bazi gostergeler
gereklidir ve en uygun olarak kullanilan indeks ise sev
giivenlik katsayisidir. Sev giivenlik katsayisi, (F),
kaymaya karst koyan toplam kuvvetlerin, kaymay1
tesvik eden toplam kuvvetlere orami olarak ifade
edilmektedir (Goodman, 1995).
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Diizlemsel kayma yontemine (Sekil 1 ve 2) gore
sev giivenlik katsayilarinin hesaplanmasi i¢in literatiirde
genellikle iki farkli model kullanilmaktadir. Bunlar
strastyla Model I ve Model II’dir (Hoek ve Bray, 1981).
Model I'de (Sekil 1) gerilme catlaginin cok kritik bir
konumda ve sevin drene oldugu bir zamanda olustugu
ve bolgedeki fazla yagis nedeni ile z,, seviyesine kadar
su ile doldugu varsayilmaktadir. Ayn1 zamanda sevlerin
olusan deprem veya patlatmali kazilar nedeni ile degisik
biytikliiklerdeki ivmelere maruz kalacag:
distiniilmektedir. Bu varsayimlart g6z Oniine alan
Model I'de giivenlik katsayist hesaplamalari asagida
verilen Esitlik 2.1 kullanilarak yapilmaktadir.
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Sekil 1: Model I icin Ongorilen Durum (Hoek ve Bray,
1981)

Figure 1: Slope Stability Analysis According to Model I

Model II’de (Sekil 2), yeralt1 suyunun varlig1 ve
yer sarsintilarinin olusturacagi ivmelerin etkisi dikkate
alimmaktadir. Model II i¢in gilivenlik Kkatsayisi
hesaplamalar1 asagida verilen Egitlik 2.2 kullanilarak
yapilmaktadir.

Varsayilan
Yeralt: Su Tablast

Sekil 2:  Model II icin Ongoriilen Durum (Hoek ve Bray,
1981)
Figure 2: Slope Stability Analysis According to Model 11
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Her iki modelde ¢ ve 0, siireksizlige ait kohezyon
ve igsel siirtiinme agisini; o, depremsel veya patlatma
kaynakl yatay ivmeyi; A, kayan kiitlenin birim alanin,
U ve V, su basincini; W, kayma diizlemi iizerinde
bulunan kiitlenin agirhigini, z ise gerilme catlaginin
derinligini ifade etmektedir.

CALISMA SAHASINDAKI MEVCUT DURUMUN
DEGERLENDIRILMESI

Arakli Tasgonii kirectasi hammadde sahasi,
Trabzon’un 40 km dogusunda, deniz seviyesinden 190
m yiikseklikte, Arakli il¢esinin yaklasik 5 km giiney
batisinda bulunmaktadir. Kirectasi ocagt genellikle
marn, marnli kalker, kalker ve travertenden olusmakta
olup, bazi bolgelerde karstik bosluklar bulunmaktadir
(Erguvanli, 1975).

Trabzon’da yillik yagis ortalamas: yaklasik 900
mm civarinda ve nispi nem kis aylarinda %65-70, bahar
ve yaz aylarinda %70-80 arasinda (Sekil 3)
degismektedir (MBM, 2005). Bolgedeki yagis miktari-
nin fazla olmasi ocakta hem yeraltt suyu seviyesinin
yiilkselmesine neden olmakta, hem de yapilan
caligmalarin verimini ve sevlerin durabilitesini olumsuz
yonde etkilemektedir.
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Sekil 3:  Calisma Sahasinda Aylik Ortalama Yagis Dagilim
Figure 3: Distribution of Monthly Average Precipitation in
the Study Area

Kirectas1 ocaginda iiretimin Onceleri galeri atimi
ile gerceklestirildigi bilinmektedir. Galeri patlatmalari-
nin cevrede olusturdugu olumsuz etkilerden dolay1
sonradan  ocagin baz1  bolgelerinde  kademeler
olusturulmus ve tiretime diisey delikli basamakli atimlar
ile devam edilmistir. Ocakta diizlemsel kaymanin
goriildiigii bolgenin yiiksekligi yaklasik 60-70 m ve
genel sev agis1 yaklagik 80-90° arasinda degismektedir.
Ocagin en alt taban kotu ortalama 75 m, en iist basamak
kotu ortalama 150 m civarindadir. Ocakta kademelerin
bulundugu bolgede ise toplam 6 adet basamak
bulunmakta olup, basamaklarin yiikseklikleri 6-20 m
arasinda degismektedir (Sekil 4).

Basamaklarin sev acilar1 ortalama 1. ve 2.
basamak icin 75°, 3. basamak i¢in 70°, 4. basamak i¢in
60°, 5. ve 6. basamak icin ise 55%dir. Kirectast
ocagindaki en iist basamagin en yakin yapi olan tarihi
esere uzakligt 66 m, camiye 70 m, okula 85 m ve
yerlesim birimlerine ortalama 100 m’dir (Sekil 4).
Ocakta yapilan patlatmalarin ¢evre yapilar iizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla belirli donemlerde 12
farkli istasyonda 59 atima ait (Sekil 4) toplam 73 adet
titresim Ol¢timii alinmms olup (Kesimal vd., 2005a),
Olciimlere ait ivme degerleri Sekil 5'te verilmistir.

Sekil 5 incelendiginde, ivme degerlerinin 0.0133
g ile 0.835 g arasinda degistigi ve 1-35 no’lu dl¢iimlerde
kaydedilen ivme degerlerinin diger ol¢iimlerde (36-73)
kaydedilen degerlere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun baslica nedeni, gecikme basina
diisen patlayici miktarinin yitksek olmasi ve Ol¢im
istasyonu ile patlatma noktasi arasindaki mesafenin
yakin olmasidir. Ayrica, ilk 35 Olglime ait ivme
degerlerinin %34’ii 0-0.1 arasinda, %26’s1 0.1-0.2 g
arasinda ve %40’1 0.2 g’den daha yiiksektir. 73 adet
kayit icin yapilan istatistiksel analiz sonucunda
maksimum parcacik hizinin artmasi ile birlikte ivmenin
de arttig1 ve aralarinda R”= 0.8 lik bir korelasyon oldugu
goriilmiistiir.

Heyelandan once ocak cevresindeki binalarda
yapilan incelemelerde kdydeki bir¢ok yapida catlaklarin
bulundugu ve bu catlaklarin biiyiikk bir kisminin daha
once yapilan kontrolsiiz atimlardan; bir kisminin ise
yapilarin uygun insa edilmemesinden dolayi tasiyici
ozelliklerini kaybetmesinden dolayr ortaya ¢iktig
anlagilmistir. Ocakta olusan heyelan sonucunda geride
yaklasik 70 m yiiksekliginde diizensiz bir ayna ortaya
cikmugtir (Sekil 6).
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Sekil 4:  Kiregtas: Ocaginda Yapilan Atimlarin Yerlerinin ve Kaymalarin Plan Goriintiisii
Figure 4: Plan View Showing the Shot Points and Failure Areas at Quarry
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Sekil 5:  Calisma Sahasinda Kaydedilen Ivme Degerlerinin Dagilim
Figure 5: Variation of Acceleration Values Recorded in the Study Area

Diizlemsel
Kayma

Sekil 6: Sevlerin Kayma Olustuktan Sonraki (a) ve Yakindan Goriintimii (b)
Figure 6. A View of the Slopes After Failure (a) and a Close View of the Failure (b)
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Yerinde yapilan incelemeler sonucunda olusan
kayma tipinin diizlemsel kayma seklinde gelistigi ve
kayma ylizeyi agisinin (y;) yaklasik 35° oldugu tespit
edilmistir. Kayma neticesinde sev gerisinde ve binalara
cok yakin mesafelerde bir takim gerilme catlaklar
olusmustur (Sekil 7). Bu gerilme catlaklarinin
genislikleri ilk baslarda 5-10 cm, derinlikleri 5-10 m
iken, bolgenin asir1 miktarda yagis alma ozelliginden
dolayt zamanla catlaklarin genislikleri 50-150 cm,

Sekil 7:

derinlikleri ise 10-40 m’ye kadar ulagsmistir. Bu gerilme
catlaklarinin tarihi esere uzakligi 55 m, camiye 10 m,
okula 20 m’dir.

Sev gerisinde olusan bu gerilme catlaklar
beraberinde cevredeki yapilarda yeni catlaklarin

olusmasina ve var olan catlaklarin geniglemesine yol
acmustir. Sekil 8, heyelan sonrasi binalarda olusan
yapisal hasarlar1 gostermektedir.

Kayma Sonucu Sev Gerisinde Olusan Gerilme Catlaklari

Figure 7: Tension Cracks Occurred on Surface due to Slope Failure

Sekil 8:
Figure 8: Structural Damages to Buildings due to Slope Failure

SEV STABILITE ANALIZLER]

Sev durabilite analizlerine yonelik olarak
kiregtagt  sahasindaki  malzemelerin  miihendislik
ozellikleri ile ilgili veriler laboratuarda yapilan tek ve ii¢
eksenli basing, nokta yiikleme, makaslama dayanimi ve
Schmidt ¢ekici ile belirlenmistir. Laboratuarda yapilan

Kayma Sonucu Cevredeki Binalarda Olusan Yapisal Hasarlar

makaslama dayamim  deneyi  sonucu  siireksizlik
diizlemine ait kohezyon degerinin, ¢, 100-300 kPa, icsel
sirtinme agisinin ise, ¢, 25-35° araliginda degistigi
goriilmiistiir. Ayrica, (F=1 kosulu icin) geriye doniik
analizlerden elde edilen ¢ ve ¢ degerlerinin, laboratuar
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deneylerinden elde edilen degerlerle birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir.

Ocakta yeralti suyu seviyesinin ki aylarinda
genellikle 140-150 m, yaz aylarinda ise 100-120
analizleri icin diizlemsel kaymanin goriildiigii bolgeden
ocak planina gore kesitler alinmis ve hesaplamalar bu
kesitler gbz Oniine alinarak gerceklestirilmistir.
Hesaplamalarda diizlemsel kaymada kullanilan Model 1
ve Model II icin ayr1 ayri hesaplamalar yapilmig ve
sonuglar1 degerlendirilmistir. Model I ve II icin F
hesaplamalarinda kullanilan ortalama sev yiiksekligi,
genel sev acisi, kayma yiizeyi acisi, birim hacim agirlik,
suyun birim hacim agirligl, igsel siirtiinme agisi,
catlaktaki suyun yiiksekligi, yeralt1 suyu seviyesinin
konumu ve ivme (Sekil 5) gibi parametreler Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1: F Hesaplamalarinda Kullanilan Sembol ve
Aciklamalari.
Tablel:  Symbols and Explanation Used in Determining the
F
Mevcut
Semboller Durumda
Ortalama sev yiiksekligi, H, m 68
Genel sev agist, yy, © 85
Kayma yiizeyi agis1, yp, © 35
Birim hacim agirlik (Kalker)os, v, kN/m? 19.035
Su birim agirhigy, vy, kN/m? 10.0
Kohezyon (Kiregtas), ¢, kPa 100-300
I¢sel siirtinme acis1 (Kiregtast), ¢, © 25, 30, 35
Catlaktaki su yiiksekligi, Zy, m 0-15 (Model I 'i¢in)
Yeralt1 suyu seviyesi yiiksekligi, Hw, m 0-50 (Model II i¢in)
fvme, a, g 0.0133, 0.145, 0.835

Ocagin Mevcut Durumunun Model I ve Model II’ye
Uygulams1

Ocagin herhangi bir caliyma yapilmadan (sev
kademelendirilmesi vb.) terk edildigi takdirde sevin
durayliligin1 koruyup koruyamayacaginin anlagilmasina
yonelik olarak, Model I ve II goz Oniine alinarak F
hesaplanmistir (Kesimal vd., 2005b). Bolgede yagis
miktarinin  fazla olmasi, yeraln suyu seviyesinin
degisiklik arz etmesi ve ocagin baska bir bolgesinde
tiretim patlatmalarinin devam etme olasilif1 nedeniyle
her iki model, giivenlik katsayist hesaplamalarinda goz
oniine alinmistir. Model I ve II i¢in hesaplamalarda g6z
Oniine alinan kesit, kopmanin goriildiigti bolgeden
alinmis olup, Sekil 9 ve 10’ da verilmistir.

Ocaktaki gerilim ¢atlagi derinliklerinin farklilik
gostermesi ve yeraltt suyu seviyesinin degismesinden
dolay1 degerler genis araliklarda alinmigtir. Ayrica
hesaplamalarda, sevlerin bundan sonra ocagin herhangi
bir bolgesinde yapilacak olasi patlatmali kazilardan
veya ocakta calisacak ekipmanlardan dolay: etkilenip
etkilenmeyecegine  yonelik, daha O©nce ocakta
kaydedilen ve Sekil 5’te dagilimi gosterilen degisik

biiytikliikteki ivme degerleri de g6z Oniine alinmustir.
Hesaplamalarda Model I icin Esitlik 2.1, Model 1II i¢in
Esitlik 2.2 kullanilmis olup, Model I ve II g6z Oniine
alinarak hesaplanan F degerleri sirasiyla Cizelge 2 ve 3’
te verilmistir.

Cizelge 2 ve 3 incelendiginde, Model I ve II goz
ontine alinarak hesaplanan F degerlerinin 0.175 ile
1.703 arasinda degistigi goriilmektedir. Sevin 0.845 g ve
0.145 g’lik ivme degerlerine maruz kalabilecegi
diistintilerek yapilan hesaplamalarda F degerleri genel
olarak Model I i¢in 1.2 seviyesinin oldukc¢a altindadir.
0.0133 g’lik bir ivme i¢in kohezyonun 200-300 kPa
oldugu durumlarda genel itibari ile 1.2 degerinden
yiiksek, 100 kPa oldugu durumda ise 1.2 degerinden
dusiiktiir. Model II goz Oniine alinarak elde edilen F
degerlerinin, sevin 0.845 g’lik bir ivmeye maruz
kalmas1 durumunda 1.2 degerinden diisiik, 0.0133 g’lik
bir ivme durumunda ise 200-300 kpa icin 1.2
degerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. 0.145 g’lik bir
ivme durumunda ise 100-200 kPa icin F degerleri 1.2
den diisiik, kohezyonun 300 kPa oldugu durumda ise
yiiksektir. Genel itibart ile her iki Model goz Oniine
alinarak hesaplanan F degerlerinin, ivmenin artmasiyla
birlikte dustiigii, azalmast durumunda ise arttig1
goriilmiistiir. Bu durum, patlatmalardan agiga cikan
ivme degerlerinin sevin durabilitesi iizerinde etkili
oldugunu ve bu yiizden sev durabilite hesaplamalarinda
ivme degerlerinin mutlaka g6z Oniine alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Sev gerisinde olusan gerilme ¢atlaklari igerisinde
bulunan suyun sevin durabilitesi {izerinde olumsuz bir
etki olusturacagi, elde edilen diisik F degerlerinden
anlasilmaktadir. Cizelge 2 incelendiginde gerilme
catlag: icerisindeki su miktarinin artmasiyla birlikte F
degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Ayni sekilde
Cizelge 3 incelendiginde, yeraltt suyu seviyesinin
yiikkselmesi ile birlikte F degerleri diismekte ve
dolayisiyla yeralti suyu sevin durayliligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu yilizden suyun fazla oldugu
yerlerde drenaj kuyulart acilarak yeraltt suyunun
ortamdan uzaklagtirllmast veya daha alt seviyelere
cekilmesi gerekmektedir. Ayrica, yilin tamamina
yakininda bolgenin fazla yagis almasindan dolay: yeralti
su seviyesinin daha da iist seviyelere yiikselecegi goz
oniine alindiginda, acilacak drenaj kuyularinin hem
tiretimdeki verimin artmasma hem de sevlerin
durayliligina olumlu katki yapacagi goriilmektedir.

F degerleri, kohezyonun artmasiyla birlikte her
iki modelde artmakta, diigmesi halinde ise azalmaktadir.
Ancak kohezyonun gerek ocakta yapilan {retim
faaliyetlerinden ve gerekse yagis vb. gibi disg
nedenlerden dolay1 azalmasi beklenen bir durumdur. Bu
yiizden kohezyonun diigiik oldugu bolgelerde giivenlik
katsayisinin artmast i¢in genel sev acisinin diisiiriilmesi,
basamak yiiksekliklerinin azaltilmasi gibi gerekli
emniyet tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir. Ayrica
Cizelge 2 ve 3 incelendiginde, sabit bir kohezyon i¢in
hesaplanan F degerlerinin igsel siirtiinme agisinin
artmasiyla birlikte arttigni ve diismesiyle azaldigi
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goriilmektedir. Bu durum, igsel siirtiinme agisinin
artmasiyla birlikte malzemenin kaymaya karst olan
direncinin artmasindan dolayidir.
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Figure 9: North-South Cross-Section Considered for Model I
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Figure 10: North-South Cross-Section Considered for Model 1T

Cizelge 2: Model I’e Gore Hesaplanan Giivenlik katsayis1 Sonuglari

Table 2:  The Results of Coefficient of Slope Safety Factors According to Model I
Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsayisi, F
7 o o =0.835 g icin o =0.145 g icin o =0.0133 g icin

(rr;v) ©) c c c c c c c c c
100 200 300 100 200 300 100 200 300
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
25° 0,225 0,326 0,427 0,684 | 0,869 1,054 0,871 1,090 1,309
0 30° 0,254 0,355 0,456 0,801 | 0,986 1,171 1,024 1,243 1,462
35° 0,286 0,387 0,488 0,929 | 1,114 1,298 1,191 1,410 1,628
25° 0,212 0,312 0,413 0,657 | 0,840 1,024 0,837 1,055 1,272
5 30° 0,238 0,338 0,439 0,768 | 0,951 1,135 0,983 1,200 1,417
35° 0,266 0,367 0,467 0,888 | 1,072 1,256 1,141 1,358 1,575
10 25° 0,195 0,294 0,394 0,618 | 0,798 0,978 0,787 1,000 1,212
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30° 0,217 0,317 0,416 0,720 | 0,900 1,081 0,922 1,134 1,347
35° 0,241 0,341 0,441 0,832 1,012 1,192 1,069 1,281 1,494
25° 0,175 0,273 0,371 0,569 | 0,744 0,919 0,725 0,930 1,135
15 30° 0,193 0,291 0,389 0,662 | 0,836 1,011 0,846 1,051 1,256
35° 0,212 0,310 0,408 0,762 | 0,937 1,112 0,979 1,184 1,389
Cizelge 3: Model II'ye Gore Hesaplanan Giivenlik katsayist Sonuglari
Table 3:  The Results of Coefficients of Slope Safety Factor According to Model 11
Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsayisi, F Giivenlik Katsayisi, F
H, 0 a = 0.835 gicin a=0.145 g icin o =0.0133 g icin
(m) ©) c c c c c c c c c
100 200 300 100 200 300 100 200 300
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
25° 0,290 | 0,453 0,616 0,809 1,109 1,409 1,004 1,354 1,705
0 30° 0,320 | 0,483 0,646 0,929 1,228 1,528 1,156 1,507 1,858
35° 0,352 | 0,516 0,679 1,059 1,358 1,658 1,323 1,674 2,025
25° 0,284 | 0,447 0,610 0,798 1,098 1,397 0,990 1,341 1,692
15 30° 0,312 | 0,475 0,638 0,914 1,214 1,514 1,140 1,491 1,841
35° 0,343 | 0,506 0,669 1,041 1,341 1,641 1,303 1,654 2,005
25° 0,265 | 0,428 0,591 0,763 1,063 1,363 0,950 1,300 1,651
30 30° 0,289 0,452 0,615 0,872 1,171 1,471 1,090 1,441 1,792
35° 0,315 | 0,478 0,641 0,990 1,290 1,590 1,242 1,593 1,944
25° 0,234 | 0,397 0,560 0,706 1,005 1,305 0,882 1,233 1,584
45 30° 0,250 | 0,413 0,577 0,801 1,100 1,400 1,006 1,357 1,708
35° 0,268 | 0,431 0,595 0,904 1,204 1,504 1,142 1,493 1,844
25° 0,190 | 0,353 0,516 0,625 0,925 1,224 0,788 1,138 1,489
60 30° 0,196 | 0,359 0,522 0,701 1,001 1,300 0,890 1,241 1,592
35° 0,203 | 0,366 0,529 0,784 1,084 1,383 1,001 1,352 1,703
SONUCLAR goriilmiistir. Heyelan sonrasi sev gerisinde olusan

Bir agik ocak isletmesinin basarisi, {iretimin
istenilen miktarda en diisiik maliyetle gerceklestirilmesi,
cevredeki yapilara minimum zararin verilmesi ve ocak
icerisindeki sevlerin, calisanlarin ve is makinalarinin
giivenliginin saglanmasi ile Ol¢iilmektedir. Bunlarin
gerceklesebilmesi icin optimum bir sev dizayninin
yaninda, patlatmalardan agiga ¢ikan sarsint1 degerlerinin
izin verilen limitler igerisinde olmasi gerekmektedir.
Ciinkii yiiksek sarsinti degerleri, yan kayalarda yeni
catlaklarin olugsmasina ve var olanlarin genislemesine,

kaya kiitlesinin dayaniminin azalmasina ve c¢evre
yapilarda istenmeyen hasarlarin  olugsmasina  yol
acmaktadir.

Bu calismada, Arakli-Tasonii kiregtasi ocaginda
olusan heyelan sonrasi geride kalan nihai aynanin uzun
donemli durabilitesini degerlendirmek ve alinmasi
gereken tedbirleri belirlemek i¢in iki farkli model goz
Oniine alinarak sev durabilite analizi yapilmstir.
Yerinde yapilan incelemeler sonucunda, olusan
kaymanin diizlemsel kayma seklinde gerceklestigi ve
bunun nedenleri olarak ocaktaki {iretim aynalarinin
diizensiz ve dike yakin olmasi, kontrolsiiz atimlarin
yapilmasi, yeralti suyu seviyesinin yiksekligi ve
bolgenin asir1 miktarda yagis almasi gosterilebilir.
Diizlemsel kayma metoduna gére Model I ve II goz
Oniine  alinarak  hesaplanan  giivenlik  katsayisi
degerlerinin genelde 1.2 limit seviyesinin altinda oldugu

gerilme catlaklarinin genisliginin ve derinliginin giin
gectikce artmasi, binalarda gozlemlenen yapisal
hasarlarin fazlalagmast ve hesaplanan disiik sev
giivenlik katsayilari, ocagin mevcut durumunun hem
cevredeki yerlesim birimleri hem de isletmedeki isci ve
ekipmanlarin giivenligi acisindan tehlike arz ettigi ve
ocagin bu haliyle terk edilemeyecegini gostermistir.
Ayrica yapilan kontrolsiiz patlatmalarin c¢evredeki
yapilarda hasar olusumunda ve sevlerin durabilitesini
kaybetmesinde etkili oldugu ve ocagin herhangi bir
bolgesinde yapilacak patlatmalarin dizayn
parametrelerinin gozden gegirilerek optimize edilmesi
gerektigi anlasilmistir.

SUMMARY

The optimum design of a typical open pit is
based on the maximizing the slope angle to minimize
the stripping and hence increase the recoverable ore,
which produces a higher benefit on investment.
However, the increase in the slope angle may adversely
affect the stability of the slope. Because of the
variability of geologic structure and rock properties, the
maximum angle of slope at which stability is still
sustained is controlled by the geological structure and
rock properties. Slope failures result in high operating
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costs due to the expense of cleaning up of failed
materials, production losses, and unrecovered ore.

Many factors such as blasting, rainfall,
geological conditions, groundwater etc., induce the loss
of slope stability. To prevent slope instability, a mine
operator should exert more control over blasting than
over groundwater since the geology of a pit cannot be
changed. The most effective technique is to reduce
charge weight per delay to minimize blasting effect on
slope stability.

Water can have deleterious effects on surface
mining operations, with direct rainfall and associated
run on being significant factors in regions of high
precipitation. The most significant groundwater-related
problem is the effect of water pressure on the angle at
which slopes can be excavated. Water pressure in the
discontinuities (i.e., joints, fractures, bedding planes,
etc) in a rock mass reduces the effective stresses with a
consequent reduction in shear strength of the rock mass.

The purpose of this paper was to evaluate the
influence of some factors such as blasting, groundwater,
tension cracks on the stability of slopes at Arakli-
Tasonti limestone quarry. Two different Models were
used for the determination of the coefficients of slope
safety factor to foresee the stability of final slopes
remained after the plane failure. The instability of
slopes was observed to result in the occurrence of
tension cracks behind the final slopes and to cause the
structural damage on the buildings in the surrounding
area. The low values of the coefficients of safety factor
were obtained from the slope stability analysis, which
could be attributed to high level of underground water
and uncontrolled blasting operations. This study has
shown that slope instability could be successfully
predicted by the slope stability analysis using Model 1
and II and safer working conditions could be
maintained.
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