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OZET

Sanayinin biiyiimesi ve teknolojinin gelismesiyle, giiniimiizde hammaddeye olan ihtiyag
artmigtir. Bu hammadde talebinin karsilanmasi i¢in cevherin, agik isletmeden en verimli sekilde
aliabilmesi gerekmektedir. Dekapaj miktarinin az, sev agilarinin ise yiiksek tutuldugu bir agik
isletme basit¢e en verimli sartlar altinda calisiyor demektir. Ancak yiiksek sev agilari, sev
stabilitesi problemlerini de beraberinde getirmektedir. Madenin ekonomik sartlar altinda
isletilmesi i¢in sev duraylilig etiitleri ve tasarim planlama i¢in toplanan veriler, bu agsamada
biiyiik bir 6neme sahiptir. Uygun tasarim ve boyutlandirma i¢in isletme sahasinin jeolojik-
jeofizik o6zellikleri tanimlanmali, siireksizlikleri belirlenmeli ve yeraltt suyu durumu iyi bir
sekilde ortaya koyulmalidir. Bu ¢calisma kapsaminda yeraltisuyu seviyesindeki degisimlerin sev
durayliligima etkileri sayisal modelleme yontemleri ile zamana bagli akis ¢dziimlemeleri
yapilarak arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Sev durayliligi, Yeralt1 suyu, Niimerik modelleme, Zamana bagli analiz,
Akig analizi

ABSTRACT

With the growth of industry and the development of technology, the need for raw materials has
increased. In order to meet this raw material demand, the ore must be taken from the open pits
in the most efficient way. An open pit operation in which the excavation amount is low and the
slope angles are kept high is simply working under the most efficient conditions. However, high
slope angles bring about slope stability problems. The data collected for slope stability studies
and design planning for the operation of the mine under economic conditions is of great
importance at this stage. The geological-geophysical characteristics of the operation area should
be defined for proper design and dimensioning, discontinuities should be determined and the
groundwater situation should be well established. In this study, the effects of changes in
groundwater level on slope stability were investigated by using time dependent flow analysis
with numerical modeling methods.

Keywords: Slope stability, Gorundwater, Numerical modeling, Time-depended analysis, Flow
analysis

23



MT Bilimsel, Yeralt: Kaynaklar: Dergisi, Say1: 17, 2020

1. Giris

Bir agik isletmenin ekonomik olarak isletilebilmesi i¢in dekapaj miktarinin en az seviyede, buna
karsin basamak sev agilarinin ise en yiiksek seviyede tutulmasi gerekir. Ancak emniyetli bir
caligma ortami yaratmak i¢in genellikle bu agilar diisiik olur. Artan hammadde talebi acik ocak
maden isletmelerinin gittik¢e derinleserek, biiylimesi ihtiyacin1 dogurmustur. Bu asamada sev
stabilite kontrolii onem kazanir. A¢ik ocagin bulundugu sahanin jeolojik ve jeofizik
ozelliklerinin belirlenmesi, siireksizliklerinin saptanmasi ve yeraltt suyu dinamiginin ortaya
koyulmasi sev duraylilig1 i¢in yapilacak olan miihendislik ¢alismalarina temel olusturur. Sev
stabilitesine etki eden faktorleri Sekil 1°den de goriilebilecegi iizere iki baglik altinda toplamak
miimkiindiir (Atkinson, 1977).

Sev Stabilitesine Etki Eden Faktorler

L4

Jeolojik, Jeoteknik ve Hidrojeolojik Faktdrler Dizayn Faktorleri

A4

Faylar
Eklemler

l Form Arasi Kayma Zonlari
_'¢

Sekil 1. Sev stabilitesine etki eden faktorler (Atkinson, 1977).

Bu caligma kapsaminda 6zel olarak yeralti su dinamiginin, sev duraylilig1 tizerindeki etkilerine
odaklanilmistir. Yiizey su birikintileri, yagmur ve sel sulari, 1slak dekapaj, kapali isletmelere
dolan sular ve yeralt1 sular1 ocaga giren suyun cesitli kaynaklarini olusturmaktadir (Kizil ve
Kose, 1995).

Singh ve Denby (1989)’nin belirttigi lizere yeralt1 sular1 kayacin efektif dayanimini azaltarak,
kaya¢ i¢inde bir su basinci olusturur. Bunun yani sira yeralti sular1 kaya kiitlesinin kesme
dayanimini azaltir ve kayacin bozugmasina neden oluir.

Singh ve Ghose (2006) ise bir kayma diizlemi boyunca kaymaya kars1 direncin, sadece kaya
kiitlesinin kesme dayanimina degil, ayn1 zamanda kayma yiizeyi boyunca etkiyen normal
gerilmelere de bagli oldugunu belirtmistir. Buradan yola ¢ikarak yeralti sularinin, sev stabilitesi
iizerine etkileri su sekilde siralanabilir:
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e Su, kil ve seyl ylizeylerini kayganlastirarak kohezyon dayanimini azaltir ve igsel
siirtlinme acisini (¢) diisiirr.

e Kayma yiizeyi boyunca etkiyen normal gerilmeleri azaltir.

e Sev iizerine gelen 6li agirlig arttirir.

e Kazi yoniinde basing kuvveti olusturur

e Patlatmada, hidromekanik sok dalgalarina sebep olur.

Yataklanma, foliasyon ve iki kayacin ayrilma-birlesme noktalarinda ise su basinci etkileri daha
fazla ¢ikmaktadir. Su problemlerine sahip bir sev oldugu yoksayilarak, diizlestirilebilse de, sev
drenaji (susuzlagtirma) yontemi daha ¢ok tercih edilen ve ekonomik bir yontemdir (Atkinson,
2000).

1.1 Yeralt1 Sularinin Temel Hidrolik Prensipleri

Yeraltt suyu hidroligi lizerinde bir anlayis gelistirmek icin Oncelikle Sekil 2°de gosterilen,
sevdeki yeralt1 suyu akis sistemini anlamak onemlidir. Gozeneklerdeki basincin, atmosferik
basinca gore sifir (P=0) oldugu doymus ve doymamuis kaya kiitlesi arasindaki sinir *’yeralti suyu
tablas1’’ olarak adlandirilir. Su tablasi ile kesisen veya sev iizerinde mostra veren ve ayni
zamanda P = 0 olan yiizey, sizint1 aynasinin tepesidir. Sizint1 yiizeyinin yiiksekligi, hidrolik
iletkenligin ve egimi olusturan malzemelerin yatay-dikey anizotropisinin bir fonksiyonudur.
Diistik hidrolik iletkenlige ve genis yanaldan-dikeye hidrolik iletkenlik oranina sahip malzeme,
daha gecirgen ve izotropik kaya kiitlelerinde oldugundan daha yiiksek sizint1 ylizeyine sahip
olacaktir. Sizint1 yiizeyinin yiiksekligi her zaman sifirdan biiyiiktiir (Atkinson, 2000). Sekil 2°de
ayrica espotansiyel ¢izgileri ve teorik akis ¢izgilerine dair bir ag gdsterilmektedir.

Yeralts Suyu Tablasi (P = 0)

K'nm fonsiyonu ve Kh’Kz >0

Sekil 2. Bir sevdeki yeralti suyu akiginin sistematigi (Singh ve Atkins, 1984).
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Kayada yapilan her madencilik islemi akmayan yeralt1 sularindan *’akan artezyen’’ kosullar1
yaratir. Bir kayacin, yeralti suyu akigina gore en onemli 6zelligi hidrolik iletkenligidir.
Homojen ve izotropik bir kaya malzemesi i¢in hidrolik iletkenlik (K), Darcy yasasindan
tiiretilmistir. Hidrolik iletkenlik, bir birim alandaki akis hiz1 olarak tanimlanir.

K=Q/A 1)
Burada;

K = Hidrolik iletkenlik [L/T]

Q = Debi [L¥/T]

A = Kesit alan1 [L?] dr.

Kaya malzemeleri i¢in literatiirde on ti¢ farkli aralikta (K) degeri belirlenmistir (Sekil 3). Bir
maden sahasinda farkli (K) degerine sahip birden fazla malzeme olmasi beklenen bir
durumdur. Bu tarz bolgelerde analizler icin degerlendirme yapilirken hidrolik iletkenligin
yani sira kaya malzemesinin jeolojik oOzellikleri ve siireksizlikleri de goz Oniinde
bulundurulur.
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Sekil 3. Farkl1 jeolojik malzemelerin Hidrolik Iletkenlik (K) degerleri (Atkinson, 2000)

1.2 Yeralt1 Sularinin Duraysizhiga Neden Oldugu Sevlerde Saglamlastirma
Yontemleri

Bir sev lizerinde kaymanin ne zaman olacagini 6ngérmek cogu zaman pek miimkiin
olmamaktadir. Ancak ufak kaymalar ve ¢okmeler, yer yer belirginlesen oturmalar ve
topografyada meydana gelen degisimler bir sev kaymasi olayinin yasanabilecegini gosteren
durumlardir. Kesin bilgilere ise sahada yapilan uzun siireli gézlem ve 6lgiimler sonucunda
ulagilabilir ve kaymanin asil nedeni belirlendikten sonra gerekli tedbirler alinabilir.

Sevin durayliligini bozan sebepler su sekilde 6zetlenebilir (Kizil ve Kose, 1995):
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e Sev cok yliksek veya ¢ok dik olabilir.

e Sevin kaya kiitlesi 6zellikleri, mevcut sevi tasiyabilecek 6zelliklere sahip olmayabilir.
e Yeralt1 suyu seviyesi ve su basinci ¢ok yiiksek olup, kayacin dayanimini azaltiyor
olabilir.

e Sev agsir1 yagmur ve sel sularina maruz kalmis olabilir.

e Makineler ve dekapaj tarafindan asir1 yiikklenmis olabilir.

1.2.1 Sevlerin Drenaji

Sev dengesini bozan su basincinin ortadan kaldirilmasina yonelik olarak sevler drene edilir. Sev
drenaji, dengeyi koruyucu ve arttirict bir etkiye sahiptir. Bir seve drenaj yapilacaksa su
noktalarda dikkatli olunmas1 gerekmektedir:

e Yiizey sularmin, gerilim ¢atlaklarindan veya eklem yerlerinden seve akmasinin 6nlenmesi,
e Olas1 kayma yiizeyi ¢evresinde se¢imli temel drenaj ile su basincinin diisiiriilmesi,
e Drenaj konumunun sevin yakin ¢evresinde drenaj saglayacak sekilde saptanmasi.

Bir maden ocaginda, sevlerin drene edilmesi i¢in farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemler
kisaca soyledir; yiizey drenaji, yatay drenaj galerileri, toplayici drenajlar, diisey drenaj kuyulari,
drenaj galerileri (Kizil ve Kose, 1995). Sekil 4’de genel olarak drenaj yontemlerine dair bir
gorilintii verilmektedir.

kafa hendedgi

pompajh dren

diigey dren
(yercekimi)

yer gekimiyle caligan
yatay ve yalaya
yakin drenler(delikli)

topuk dreni

Sekil 4. Sev drenaj yontemleri (Pasamehmetoglu vd.,1977)

2. Materyal ve Metod

Yeralti sularinin agik ocaklarda durayliliga etkilerinin arastirilmasi konusu kapsaminda
oncelikle bir sevin durayliligina etki eden parametreler ortaya konulmustur. Sev stabilitesine
etki eden parametreler “’Jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik’” ve “’Dizayn faktorleri’” olmak
tizere iki baglik altinda toplanmaktadir. Jeolojik, jeoteknik ve hidrojeojik faktorlerden biri olan
yeralt1 suyu kosullarinin bir sevin durayliligina nasil etki ettigi ise bu ¢alismanin ana konusunu
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olusturmustur. Aksoy vd. (2016) farkli modeller ile derin agik isletmelerdeki sev durayliligi
iizerine yaptiklar statik analizlerde Mohr-Coulomb yenilme kriterinin daha hassas sonuglar
verdigini belirtmislerdir.

Yeralt1 sulari, sevde su basincini arttirarak dayanimini azaltir. Baska bir deyisle yeralt1 sularinin
varlig1 kaya kiitlesinde kohezyonu, igsel siirtiinme agisin1 ve yiizey boyunca etkiyen normal
gerilme kuvvetlerini diistirmektedir. Sev duraysizligi, ¢calisma sartlarinda tehlike yarattigindan
calisilan saha kontrol altinda tutulmalidir. Bunun i¢in ¢esitli 6n uyarilar sahada goriilebilse de
daha karmasik miihendislik ¢aligmalari gereklidir. Oncelikle sahanin jeolojik ve jeoteknik
ozellikleri ¢ok iyi bir sekilde bilinmelidir. Daha sonra ise saha gozlemlenerek, analizler
yapilmali ve gereken tedbirler probleme yonelik olarak alinmalidir.

Sevde duraysizlik sebebinin yeraltt sular1 oldugu saptandigi takdirde, yapilacak tedbir
caligmalarinda sahadaki kaya malzemesinin hidrolik iletkenlik degeri (K), en az kayacin
jeolojik 6zellikleri ve i¢erdigi siireksizlikler kadar 6nem tasimaktadir. Hidrolik iletkenlik degeri
basitge Darcy kanunundan tiiremis bir esitlige sahip olup, birim alana diisen debi miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Hidrolik iletkenlik degeri homojen ve izotropik 6zellikler i¢eren on ii¢ farkli
degerde tanimlanmistir. Fakat bu degerlerin tek bir tanesini bir maden sahas1 i¢in kullanmak
cok miimkiin degildir. Pratikte en az dort farkli kaya malzemesi veya toprak i¢in birlestirilmis
degerlere ihtiya¢ duyulur.

Duraysizligin kaynaginin tespit edildigi sevlerde, nedenin yeralti sularina bagli oldugu
bulunmussa ¢6ziim olarak susuzlastirma (drenaj) yontemlerinden biri uygulanabilir. Bu
susuzlastirma yontemleri arasinda ylizey drenaji, toplayici drenaj, yatay drenaj galerileri, diisey
drenaj kuyular1 ve drenaj galeri yontemleri vardir. Bu drenaj yontemlerinin uygulandigi
ocaklarda sularin izlenmesi ve gerekli Ol¢iimlere devam edilmesi ve ayrica sahanin
gozlemlenmeye devam etmesi de emniyet sartlari agisindan dnemlidir. Bu ¢alismada, yeralt1 su
seviyesinde uzun siire¢ igerisinde olusan degisimlerin sev durayliligi iizerine etkileri sayisal
modelleme yontemi ile gerceklestirilen zamana bagl akis analizleri ile incelenmistir. Modeli
olusturabilmek ic¢in Bigadi¢’te bulunan bir agik isletmenin igletme boyut parametreleri
kullanilarak yeralti su seviyesinin farkli seviyelerde olmast durumunda sevlerde olusan
deformasyonlar, gerilmeler ve yeralt1 suyu akislari ile giivenlik faktorleri izerinde aragtirmalar
yapilmistir. Modelin boyutlar1 650x700%x500 m olarak olusturulmustur. Modelde, Mohr-
Coulomb yenilme kriteri kullanilmistir.

Acik isletmenin ocak plan goriiniimii, 3B gOriinlimii, genel sev geometrisi ve basamak
geometrisi Sekil 5°de verilmektedir. Sekil 5’ten de goriilecegi iizere genel sev agis1 15.5° ve
basamak sev acis1 ise 57.4%dir.
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Sekil 5. Aragtirmaya konu olan agik isletmenin geometrik bilgileri

Bu kapsamda gergeklestirilen sayisal modelleme ana modeli ve birimlere ait baz1 bilgiler Sekil
6’da verilmektedir.

1% Send S0 - 2o
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Sekil 6. Sayisal analizde kullanilan geometri ve kaya kiitlesi 6zellikleri

Sayisal modellemede zamana bagl akis analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde siire olarak
360 giin kullanilmistir. Bu asamada, farkli senaryolar olusturmak i¢in yeralt1 su seviyesinin -
25, -50 ve -100 m’de oldugu diisliniilmiistiir. Her bir su seviyesinde 360 giinliik analizler
gerceklestirilmis olup, bu analizlerde akis modeli olarak Van Ganuchen Modeli kullanilmistir.
Asagida Sekil 7°de bu analizler sonucu elde edilen yatay deformasyon, efektif gerilme ve
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toplam gerilmeler 6zetlenmektedir. Sekil 8’de ise 360 giinliik analiz sonucunda 3 boyutlu
toplam su akisi, yatay ve diisey su akislart goriilmektedir.

YASS Yatay Deformasyon Efektif Gerilme Toplam Gerilme

-25m

-50 m

-100 m

| CENNENEN- _}

ERRENEBRENEENETY.

Sekil 7. Farkl1 yeralt1 su seviyelerinde yatay deformasyon, efektif ve toplam gerilmeler

YASS Toplam Su Akist Yatay Yonde Su Akisa Diisey Yonde Su Akist

-25m

-50 m

11

-100 m

Sekil 8. Zamana bagh akis analizi yeralti1 suyu akis miktarlari

3. Sonuglar ve Tartisma

Yeralt1 su seviyesinin -25 m’de oldugu durum i¢in yatay deformasyon miktar1 29 cm iken, bu
modelde olusan efektif gerilme miktar1 5.3 MPa ve toplam gerilme miktar1 9.02 MPa olarak
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tahmin edilmektedir. Bu modeldeki su akislarina bakildiginda sirasiyla toplam, yatay ve diisey
su seviyesi degisimleri 0.027 m/giin (sev topugunda), 0.017 m/giin ve 0.026 m/giin olarak
gerceklesmistir. Bu modelin hesaplanan giivenlik faktorii 1.842°dir.

Yeralt1 su seviyesinin -50’de m oldugu durum i¢in yatay deformasyon 32 cm iken, efektif ve
toplam gerilmeler sirasiyla 5.53 MPA ve 8.98 MPa olarak belirlenmistir. Yeralti su seviyesinin
-50 m’de oldugu durum i¢in sirasiyla toplam, yatay ve diisey su seviyesi degisimleri 0.03 m/giin
(sev topugunda ve 50. m’de), 0.02 m/giin ve 0.029 m/giin (sev topugunda) olarak gerceklesmis
ve bu modelde hesaplanan giivenlik faktorii 1.844 olmustur.

(-100) m’de yeralt1 su seviyesi i¢in yapilan zamana bagli akis analizinde yatay deformasyon
miktar1 39 cm iken, efektif gerilme 5.97 MPa ve toplam gerilme 8.92 MPa olarak tahmin
edilmistir. Sirasiyla toplam, yatay ve diisey su seviyesi degisimleri 0.042 m/giin (sev topugunda
100 m’de), 4.02 m/giin (100 m’de) ve 3.6 m/giin olarak belirlenmistir. Bu modelde hesaplanan
giivenlik faktorii 1.852 olmustur.

Biitiin bu sonuglar incelendiginde, agik isletmenin i¢inde bulundugu jeolojik birimlerin
gecirimliliklerinin 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Yeraltt su seviyesi azaldikca yatay
deformasyonlarin ve efektif gerilmelerin arttigi ancak toplam gerilmelerin ise diistiigii
goriilmektedir. Bunlara ek olarak, yeralti suyunun akislari incelendiginde, genel sev topugunda
ve yeralt1 suyu seviyesinde en yliksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Yeralt: su seviyesindeki
diistis ile glivenlik faktoriinde artis olmaktadir. Giivenlik faktoriindeki bu artis, birimlerin
gecirimlilikleri ile ilgilidir. Daha fazla gegirimlilige sahip jeolojik birimlerde su seviyesindeki
degisiklik glivenlik faktoriinii daha ¢ok etkileyecektir.
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