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Ulkemizin en énemli demir yataklarinin igletildigi Avnik Demir isletmesi, Bingél ilinin giiney dogusunda ve
yaklasik 40 km uzaklikta yer almaktadir. Bu ¢alismada kazi derinliginin giinimuizde 333 m’ye ulastigi Avnik
Demir igletmesi’ndeki sevlerin durayliigi incelenmistir. Yapilan arazi calismalari kapsaminda agik ocak
isletmesinin sevlerini olusturan birimlerde sureksizlik hat etitler yapiimistir. Sureksizlik hat etiitleri neticesinde
sureksizliklerin 6zellikleri belirlenmistir. Yapilan arazi ¢alismalari sonucunda inceleme alanindaki metamorfik
kayaglarin ileri derecede catlakli ve kirikli bir yapi kazandigi ortaya konmustur. Ote yandan agik ocak
isletmesinde daha dnceki dénemlerde iki farkli noktada birlesik kayma ylizeyli duraysizliklar gelismistir. Agik
ocak igletmesindeki kritik isletme sevleri boyunca kesitler alinmis ve bu kesitler tizerinde statik - kuru ve
dinamik — kuru kosullar icin limit denge ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak sev duraylilik analizleri
gerceklestirilmistir. Hem limit denge hem de sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz sonuglarina gére agik
ocak igletmesinin kuzeyinde yer alan sevlerin dinamik kosullarda glvenlik katsayilarinin azaldigi ve kritik limit
denge durumuna oldukga yaklastigi tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Sev durayliligi, Limit denge analizi, Sonlu elemanlar analizi, Agik ocak madeni, Avnik

ABSTRACT

Avnik iron mine is the most important iron mine in our country, that is located in southeast of Bingél province.
In this study the slope stability of the Avnik iron mine that has a depth of 333 m was examined. In the field
works, discontinuity survey was done and discontinuties properties were determined. As a result of the field
studies, it was revealed that the metamorphic rocks in the study area have a highly fractured and fissured
structure. On the other hand, instabilities with combined failure surfaces developed at two different the open
pit mine previously. Corss - sections were taken along the open pit slopes which have critical stability condition

and slope stability analyzes were performed on these cross - sections using limit equilibrium and finite element
methods for static - dry and dynamic - dry conditions. According to the results of both methods, it was
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determined that the factor of safety values for the slopes in the north of the open pit decreased in dynamic
conditions and approached the critical limit equilibrium state.
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GIRIiS
Aclk ocak maden igletmelerinde sev
durayhhgdini etkileyen unsurlar ic ve dig

faktérler olarak ikiye ayrilmaktadir. i¢ faktorler
calisma sahasinin jeolojik, hidrojeolojik ve
sevleri olusturan kaya kutlelerinin mihendislik
Ozellikleri ile ifade edilirken disg faktorler
calisma sahasinin projelendirme asamasinda
karar verilen sev agisi, sev geometrisi, yer alti
su drenajini, dinamik yikleri (deprem etkisi,
patlatma vb.) temsil etmektedir (Keskin, 2008).
Bu faktorler her isletmede farkli olacagindan bir
sevin durayli olmasini saglayan kosullari
belirleyen genel kurallar koymak ¢ok zordur.
Sev duraylihk g¢alismalari uzmanlik isteyen
¢ogu zaman sayisal hesap agirlikli iglemlerdir.
Sev durayliik analizi g¢alismalar, jeolojik

verilerin toplanmasi ve degerlendiriimesi,
sureksizliklerin tanimlanmasi ve kinematik
analizlerin yapilmasi, sureksizliklerin
makaslama dayanimi parametrelerinin

belirlenmesi ve detayli duraylilik analizlerinin
yapilmasi gibi birgok asamayi icerir (Eskikaya
vd., 2005).

Derin agik ocak isletmelerinde, sahayi
yansitabilecek durayliik analizi yapabilmek
icin, ilk olarak c¢alisma sahasinin jeolojik,
hidrojeolojik ~ 6zelliklerinin  tespit  edilmesi
gerekmektedir. Bu amacla sahada jeolojik
calismalar yapilmalidir. Jeolojik ¢alismalar,

aclk ocak c¢ukurunu olusturan birimlerin
tanimlanmasi ile baglar ve bu birimleri
olugturan kaya kitlelerinin jeoteknik

ozelliklerinin belirlenmesi ile devam eder. Kaya
kutlesinin jeoteknik ozellikleri, kaya
malzemesinin laboratuvarda belirlenen fiziksel
ve mekanik 6zellikleri ile kaya kitlesinin icerdigi
sureksizliklerinin ~ tanimlanmasi  ve bu

sureksizliklerin ~ davraniglari  ve dayanim
Ozelliklerini kapsamaktadir. Kaya kdtlelerinin
davraniglarini  belirlemek amaciyla kaya
kitlelerinden kaya malzemesi ornekleri
alinmakta ve bu Orneklerin davranislarini ve
ozelliklerini belilemek amaciyla laboratuvarda
birgok deney gergeklestiriimektedir. Arazi ve

laboratuvarda gerceklestirilen baslica

calismalar asagida siralanmigtir;

- Kaya birimlerinin, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin arazi galismalar ve laboratuvar
calismalari ile belirlenmesi.

- Silreksizlik hat etitleri kapsaminda,
sureksizliklerinin  geometrisinin, yéneliminin,
sureksizliklerin icerdikleri dolgu tirt ve dolgu
miktari ile aralk, agiklk, puarazlGlik ve
bozunma gibi parametrelerin tespit edilmesi.

- Acik ocak igletmesinde statik ve varsa tiinek
yer alti suyu seviyelerinin tespit edilmesi.

- Acik ocak igletmesinin bulundugu bélgenin
tektonik 6zelliklerinin tespit edilmesi.

Sev duraylilik analizlerinin araziyi yansitan bir
bicimde yapilmamasi veya hicbir sekilde sev
durayliik analizlerinin yapilmadan igletmeye
gecilmesi acik ocak isletmesinin derinlesmeye
baslamasi ile sevlerde beklenmedik duraysizlik
problemlerinin yasanmasina neden olabilir. Bu
duraysizliklar geriye donillemez sonuglar
dogurabilir. Sevlerde meydana gelebilecek
duraysizliklar neticesinde buyik hacimlerde
malzeme bir anda yer degistirebilir. Bunun
neticesinde tim dretim bir anda durabilir ve
isletmede can kayiplari meydana gelebilir.
Bugiine kadar gerek acik ocak isletmelerinde
gerekse de diger muhendislik yapilarinda
bulunan sevlerde duraysizliklar meydana
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gelmis ve kaymalarin yénine gére yerlesim
yerlerinde zararlar meydana gelmis ve can
kayiplari yasanmigtir. Ulkemizde de Afsin-

Elbistan'da yasanan sev duraysizliklari
sonucunda buyuk miktarda kitle yer
degistirmis  ve maalesef can kayiplari

yasanmistir. Sevlerin durayliigi limit denge
yonteminde, glivenlik katsayisi denilen birimsiz
bir deger ile ifade edilmektedir. Bu deger;
kaymayi engelleyen faktorlerin kaymaya neden
olan faktorlere orani ile belirlenmektedir (Chen
ve Cheng, 2017; McCombie ve Wilkinson,
2002; Yang ve Yin, 2004; Zhu vd., 2003).

Literatlirde Bingdl (Avnik) demir yataklarn sev
durayhligi hakkinda ulagilabilen en detayli
galisma  Pasamehmetoglu  vd. (1980)
tarafindan yapilmigtir. Arastirmacilar, cevher
yatagini farkli sektorlere ayirarak her bir sektor
icin farkh kosullarda emniyet katsayilar
hesaplamiglar ve ileride yapilacak calismalar
icin  Oneriler sunmusglardir. Arastirmacilar,
hidrojeoloji arastirmalari igin sondaj galismalar
sirasinda yeralti suyu hakkinda bilgi edinmeye
calismis fakat sondaj kuyularinin kisa siirede
¢okmesi ve yeralti su dizeyi olgimleri igin
kuyulara g6zlem borulari
yerlestiremediklerinden  dolayr  hidrojeoloji
hakkinda bir bilgi edinememislerdir. Gegmiste
arastirmacilarin  yasadigi bu zorlu durum
yapillan bu g¢alismada da yasanmis olup
mevcut isletmeden hidrojeoloji hakkinda bilgi
alinamamis ve yapllmigs herhangi  bir
hidrojeoloji ¢calismadigi olmadigi goérulmdastar.
Bu nedenden dolay! yapilan analizlerde ortam
kuru kabul edilip analizler gergeklestirilmistir.

Yapilan calisma kapsaminda 2008 yilindan
itbaren Dimin Madencilk A.$ tarafindan
isletiimekte olan ve Ulkemizin en dnemli demir
isletmeleri arasinda yer alan agik ocak maden
isletmesinin sev duraylilidgi limit denge ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.
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AVNIK (BINGOL) AGCIK OCAK ISLETMESI
VE CALISMA ALANI MUHENDISLIK
JEOLOJiSI

Avnik demir isletmeleri, Bingél'’e 40 km, Geng
ilcesine ise 30 km mesafede bulunmaktadir
(Sekil 1). Avnik demir igletmesi, biinyesinde
bulunan yaklasik 450 caligani ile ulkemizin
onemli demir igletmeleri arasinda yer
almaktadir. Calismanin yuritildigi esnada
aclk ocak isletmesinin en st kotu 1541 m, en
alt kotu 1208 m, ocak derinligi ise 333 m'dir
(Sekil 2). Acik ocak isletmesinde bulunan
sevlerin sev agilar yaklasik 45°, ocagin genel
sev acisi ise 38%dir (Sekil 3). Acik ocak
isletmesinde bulunan sevlerin geniglikleri 3 m,
yukseklikleri ise 6 m'dir.

Sekil 1. Calisma sahasi yerbulduru haritasi ve
aclk ocak demir igletmesinin genel gorindmu
(bakis yonu kuzey)

Figure 1. Location map of the study area and a

general view of open pit iron mine (viewpoint from
North)
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Sev durayliiinin incelemesinde ve sev
tasariminda ilk olarak sevde gelisebilmesi

muhtemel yenilme modelleri ortaya
konulmalidir. lleri derecede eklemli kaya
kitlelerinde sureksizlik kontrolli  yenilme

meydana gelme olasihdi daha digUktir ve
yenilme ylzeyleri dairesele yakin olarak
gelismektedir. Bunun aksine slreksizliklerin
kontrol ettigi duraysizliklarda sireksizliklerin
yonelimi ve sev aynasi ile olan konumsal
iligkileri onemlidir. Araziden derlenen
sureksizlik ve sev yonelim verileri stereografik

izdisim  yontemi ile  degerlendirilerek
sureksizlikler icin hakim yonelimler
belirlenmektedir.

K

»
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-
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Sekil 2. Avnik agik ocak isletmesinin sayisal
yukseklik modeli

Figure 2. Digital elevation model of Avnik open pit
mine

Sev duraylihdinin incelenmesine dair analitik —
nimerik  yontemlere  gecgilmeden  Once
kinematik analizlerin yapilmasi yaygin olarak
kullanilan bir ydntemdir. Bu yéntem dahilinde,
kohezyon, gdézenek suyu basinci, dis yukler vb.

etkenler g6z o6nlne alinmadan sadece
sureksizliklerin ~ ve  sevin  yonelimi ile
sureksizliklerin igsel slrtlinme agisi girdi

parametresi olarak kullaniimaktadir (Ulusay,
2001). Ote yandan stereografik izdiisiimde

Sekil 3.Acik ocak isletmesinde bulunan igletme
basamaklarinin sev agilari

Figure 3. Slope angle of the open pit benches

daginik bir kutuplasma goOsteren kaya
kiitlelerinde toprak zeminlerdekine benzer
sekilde dairesel veya birlesik ylizeyler boyunca
kayma gerceklesebilir.

Arazi calismalari neticesinde farkli litolojiler igin
ortaya konan eklem tiri sireksizliklerin
stereografik dagihmlan Sekil 4'te gosterilmigtir.
Sireksizliklerin stereonet Uzerindeki
dagilimlarindan da goruldugu gibi
sureksizliklerin kutup noktalari ¢ok belirgin bir
yogunlagsma goéstermemektedir. Bundan dolayi
incelenen acik ocak sahasinda sureksizlik
kontrolli bir yenilme olasiigi daha azdir.
Bunun yani sira, yapilan arazi ¢alismalarinda
acik ocak sevlerinde ge¢mis yillarda mikagist
ve fillit birimlerinde olusan birlesik ylzeyli sev
duraysizliklari gdzlenmistir (Sekil 5). Varol vd.
(2021) yaptiklari galigmada mikasist ve fillit
birimlerinde 6nceki yillarda meydana gelen sev
duraysizliklarina ait kesitler Uzerinde geri
analizler yapmiglardir. Geri analizlerden elde
edilen makaslama dayanim parametreleri ile
bu calisma kapsaminda arazi cgaligmalari
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neticesinde belirlenen GSI degerleri ile  kullanilarak elde edilen makaslama dayanim
Genellestiriimis Hoek-Brown yenilme dlguti parametreleri uyum gostermektedir.
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Sekil 4.Sireksizliklerin stereonet lizerinde stereografik izdlisimu. a)mikasist, b)fillit, c)gnays

Figure 4. Stereografic projection of discontinuities on stereonet. a) micaschist, b) phyllite, c) gneiss
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Sekil 5. Agik ocak isletmesinde olusan sev duraysizliklari. a)mikasist, b)fillit

Figure 5. Slope instabilities in the open pit. a) micaschist, b) phyllite

Mikasist, fillit ve gnays birimlerinde yapilan
sureksizlik  hat etltleri  g¢alismalarinda
siureksizlerin ozellikleri belirlenmigtir.
Sireksizliklerin  devamliinin 20 metreden
fazla, sureksizlik agikhklarinin 0.1-1 mm
arasinda degistigi, sureksizliklerin az purizli
oldugu Ozellikle mikasistlerin ylzeylerinin
oldukga kaygan bir yapiya sahip oldugu,
sureksizliklerin  dolgulu olmadigi ve az
bozunmus oldugu tespit edilmistir.

GALISMA SAHASININ GENEL JELOJiSI
Glineydogu Anadolu’da bindirme faylari
boyunca yer alan l¢ kusak Miyosen tektonigi
neticesinde buginki halini almistir (Sekil 6).
Bu ¢ kusaktan ikisi bindirme faylarinin
kuzeyinde bulunmakta olup, metamorfik
kusaklar batida Malatya — Pétlrge, doguda ise
Bitlis Masifi ile temsil edilmektedir. Metamorfik
masiflerin glineyinde Giineydogu Anadolu
ofiyolit kusagi, bu kusagin giineyinde ise yerli
kenar kivrimlari  kusagi yer almaktadir
(Erdogan ve Dora, 1983). Bitlis metamorfikleri
alt birlik ve Ust birlik olmak Uzere aralarinda
agisal uyumsuzluk bulunan iki kaya grubundan
olusmaktadir (Sekil 6). Daha yash olan alt
birlik  birimleri granit kuitleleri tarafindan
kesilmis ve daha sonra daha gen¢ olan Ust
birlik tarafindan ortiimastir. Bitlis Masifinde
calismalar ylriten arastirmacilar tarafindan

gnays ve amfibollerden olusan

yasl
kayalari eski temel olarak isimlendirmislerdir

(Erdodan, 1982; Erdogan ve Dora, 1983).
Bu birimler Avnik bdlgesinde bulunan ve
alt birim olarak  adlandirlan  grupla
eslesmektedir  (Yilmaz, 1975; Yilmaz,
1971). Yimaz (1975; 1971) bdlgede
yurttigi calismalar neticesinde eski temel
Uzerine uyumsuzluklar ile mermer ve
sistlerden olusan yapinin geldigini belirtmigtir.
Bu yapiya epimetamorfik o6rtli ismi verilmistir.
Bu orti Avnik yoresinin Sekil 7’de verilen
stratigrafik kesitinin de esdegeridir. Avnik
yOresinde alt birlik olarak adlandirilan yash
birim, birbiriyle diisey ve yanal yonde gegisler
gOsteren ve asagidan yukariya dogru gnays,
felsik, metatif — metavolkanit ve mafik
metavolkanitler olarak siralanan (¢ kaya
biriminden olugmaktadir. Alt birlik birimleri
Avnik ve Yayla granitleri tarafindan
kesilmektedir (Erdogan ve Dora, 1983). Alt
birligin en alt birimini olusturan gnayslar gri
renkli ve yer yer bosluklu, biyotitli, granath
feldispat — kuvars gnayslar ve yesil renkli,
magnetit ve amfibolce zengin gnaysl
yapilardir. Felsik metatif — metavolkanit birimi
ise ilksel porfiritik yapisini koruyan metalavlar
ve bu metalavlar ile ardisikli yer alan mavi ve
yesil renge sahip metatiflerden olusmaktadir.
Bu metatifler bazi yerlerde koyu resil renkte ve
iri feldispat porfirobastlar igeren benekli



Varol ve dig./ Yerbilimleri, 2023, 44 (1), 101-122

amfibolit 6zelligi gostermektedir. Amfiboller
icinde saciimig turde bulunan magnetitce
zengin zonlar Avnik ydresinde yanal devamli
kusaklar olusturmaktadir. Avnik agik ocak
isletmesi en Ustte mikasist, fillit ve gnays
biriminden olugsmaktadir. Cevher

olusumlari gnays biriminde ve fillit
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biriminde  gbzlenmektedir.  Agik  ocagi
olusturan kaya kutleleri, boélgenin
gecirdigi tektonizma nedeniyle asiri kirikl
ve catlakli bir yapi kazanmig durumdadir.
Bu nedenle aglk ocak isletmesindeki
sevlerde birlesik yuzeyli  yenilmeler
olasidir.

X
/---° 7///A Metamorfik Masifler

Glineydogu Anadolu Karmagigi

)/V Bindirme faylar

/

» A TR
e .
.

Sekil 6. Gilineydogu Anadolu Bolgesi tektonik kusaklar (Erdogan ve Dora, 1983'den

degistirilmistir)

Figure 6. Tectonic belts in the Southeastern Anatolia Region (modified from Erdogan and Dora, 1983)

iKi BOYUTLU LIMIT DENGE VE SONLU

ELEMANLAR  YONTEMI iLE SEV
DURAYLILIGI ANALIZLERI
Yapilan  durayhlik  analizlerinin  c¢aligsma

sahasinin mevcut durumunu yansitmasi igin
insansiz hava araci (IHA) ile alinan nokta
bulutundan arazi sayisal yuzey modeli
olusturulmus ve agik ocak isletmesini olusturan
jeolojik birimler sayisal ylizey modeli lGzerine
tanitiimigtir.

Daha sonra model lizerinden dort farkl kesit
alinarak kesitler tzerinde 2-boyutlu statik -
kuru ve dinamik - kuru kosullarda durayhlik
analizleri gerceklestirilmistir.

Chasma kapsaminda yapilan, 2-boyutlu limit
denge analizleri  Slide2  (Rocscience
Inc., 2020a) yazilimi ile gergeklestirilen,
sonlu elemanlar ydntemi ile yapilan analizler
ise RS2 (Rocscience Inc., 2020b) yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 7. Bitlis metamorfiklerinin Avnik yoresindeki genel stratigrafik kesiti (Erdogan ve Dora,
1983’den degistirilmigstir)

Figure 7. General stratigraphic section of the Bitlis metamorphites in the Avnik region (modified from Erdogan
and Dora, 1983)

Sekil 8. Asiri kirikli-gatlakli mikasist biriminden bir gériinim.

Figure 8. A general view of highly fractured micaschist
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Avnik agik ocak isletmesinde ge¢mis yillarda
mikasist ve fillit birimlerinde sev duraysizliklari
yasanmistir (Sekil 5). Yasanan duraysizlik agik
ocak igletmesini is saghg: glvenligi acisindan
olumsuz etkiledigi gibi ayni zamanda ekonomik
agidan da bazi olumsuz etkileri olmustur.
Bu bakimdan agik ocak isletmesinin sevlerinin
durayhlik  analizlerinin  yapilmasi onem
tasimaktadir. Calisma sahasini  olusturan
birimler ileri derecede kirikli — ¢atlakli bir yapiya
sahiptir (Sekil 8).Calisma sahasinda yapilan
analizlerde aclk ocak igletmesindeki kaya
katlelerinin yenilme Olgutu olarak
Genellestiriimis  Hoek-Brown yenilme &lgiti
kullanilmigtir.  Mikasist, fillit ve gnays
birimlerinden elde edilen yenilme zarflar Sekil
9'da sunulmustur. Yapilan sureksizlik hat
etitleri neticesinde elde edilen arazi verileri ve
Soénmez ve Ulusay (2002) tarafindan 6nerilen

kantitatif GSI aba@ kullanilarak  GSI
degerleri belirlenmistir. Yapisal 6zellik puani
(SR) hacimsel eklem sayisi (Jv) ile
belirlenirken, sureksizlik ylizey kosulu (SCR)
ise profilometre Olgiimleri neticesinde elde
edilen yuzey puruzlilik derecesi, bozunma
puani ve dolgu puanlarinin toplami olarak
belilenmektedirSR ve SCR hesaplamalari
sonucunda, fillit, mikasist ve gnays icin
hesaplanan GSI degerleri sirasiyla 41, 35 ve
45 olmustur (Sekil 10). Limit denge
analizlerinde sevlere ait minimum guvenlik
katsayisi elde edilirken Basitlestiriimis
Bishop yontemi (Bishop, 1955),
Basitlestirilmis Janbu yontemi (Janbu, 1973),
Morgenstern-Price yontemi (Morgenstern ve
Price, 1965) ve Spencer yontemi (Spencer,
1967) kullanilmigtir.

Tablo 1. Kaya birimlerinin ortalama fiziko-mekanik 6zellikleri

Table 1. Average physico-mechanical properties of rock units

Birimler Numune Kuru Doygun Kiitlece Gozeneklilik Tek Eksenli Basing
Dayanimi
Sayisi Birim Birim Su (%) (MPa)
Hacim Hacim Emme
Agirhk Agirhk (%) Nokta YUk Tek
] Eksenl
i
(KN/m3)  (KN/m3) Deneyi* Basing
Deneyi
Mikagist 8 23.88 24.64 2.52 6.10 11.96 -
Fillit 8 27.15 27.21 0.23 0.64 24.54 -
Gnays 4 38.51 38.74 0.60 2.37 - 39.46

*UCS=Is(50)*k; k=10 kullanilarak nokta yiik deneyinden hesaplanmis tek eksenli basing dayanimi
degeridir.
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Sekil 9. Hoek — Brown yenilme kriteri kullanilarak gizilen yenilme zarflari a)mikasist, b)fillit, c)gnays
Figure 9. Failure envelopes using Hoek — Brown failure criterion a)micaschist, b)phyllite, c)gneiss
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Analizlerin  yapilabilmesi icin calisma
sahasindan 4 adet kesit alinmis ve
kesitler Uzerinde hem limit denge hem de
sonlu elemanlar ydntemi ile analizler
gerceklestirilmigtir (Sekil 11).

Sahadan alinan numuneler Uzerinde Van

Yiiziincii  Yil Universitesi Maden Isletme
Laboratuvarrnda ve Jeoloji Muihendisligi
Bolima Kaya ve Zemin Mekanigi

Laboratuvar’nda kaya malzemesinin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini belilemek amaciyla
ISRM (2007) 6nerileri dogrultusunda deneyler
yapilmistir.  Yapilan deneyler neticesinde
birimlerin fizikomekanik 6zellikleri belirlenmistir
(Tablo 1).

Gnays numunesinin kuru ve doygun birim
hacim agirliklarinin yuksek ¢cikmasinin sebebi
cevherlesmenin gnays biriminde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Clhiasmanin yuaratuldigu
esnada Avnik (Bingodl) acik ocak demir
isletmesinin mevcut derinligi 333 metredir.
Aclik ocak igletmesini olusturan basamaklarin
sev acllarl 45°, ocadin genel sev agisi ise
38°dir. Acik ocak isletmesinde sev geniglikleri
3 m, sev yukseklikleri ise 6 m’dir.

Limit denge ve sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilan parametreler Tablo 2'de verilmigtir.
Statik kosullar i¢in gerceklestirilen Limit denge
analizleri neticesinde elde edilen minimum
glvenlik katsayilari Sekil 12’de
gosteriimektedir. Kesitler Uzerinde yapilan
analiz sonuglarina goére statik ve kuru
kosullarda sevlerde durayhlik problemleri
beklenmemektedir. Fakat 1-1’ kesitinin statik
ve kuru durumda givenlik katsayisi 1’e (1.23)
yaklagsmaktadir. Kesitler Uzerinde vyapilan
analizler incelendiginde basitlestiriimis Janbu
yoéntemi ile yapilan analizlerde disuk guvenlik
katsayilari elde edilirken Spencer yontemi

kullanilarak  yapilan analizlerde daha
yuksek guvenlik katsayilari  bulunmustur.
Birgok arastirmaci da  bu konuda

calismalar yuriitmis ve Morgenstern — Price
ve Spencer yontemleri kullanilarak yapilan
analizlerin gercede daha yakin sonuglar
verdigini belirtmislerdir (Hammouri vd., 2008;
Kadakci Koca ve Koca, 2020; Nasvi ve
Krishnya, 2019). Bu durumun nedeni
Morgenstern - Price ve Spencer
yontemlerinde hem moment hem de kuvvet
esitlikleri kullanilarak analizler yapiimaktadir.
Son yillarda sev durayhlik analizlerinde
sonlu elemanlar ydntemi de c¢ok sik
kullaniimaktadir. Makaslama dayanim
azaltimi yontemi (shear strength reduction
method) sev durayliidinin ortaya konmasinda
siklikla tercih edilmektedir (Griffiths ve Lane,
1999; Hammah vd., 2005). Sonlu elemanlar
analizlerinde model alt elemanlara ayrilmakta
ve bu elemanlara ag ad: verilir.

Sonlu eleman yénteminde ag tipi Uniform, 6
ucgen ag kullanilarak analizler yapilmistir.
Kaya davranigi olarak c¢ok kirikli- catlakli
Uzerinde gergeklestirilen analizler neticesinde
elde edilen minimum glvenlik katsayilari ve
SRF degerleri Tablo 3'te sunulmustur. Tablo
3'te de g6ruldugu Uzere sonlu
elemanlar yoéntemi kullanilarak elde edilen
degerler ile limit denge analizleri ile elde
edilen degerler uyum icerisindedir.

PSODO STATIK DURAYLILIK ANALIZLERI

Calisma  sahasinin  bulundugu  Bingdl
bélgesinde 1900 yilindan 2020 yilina kadar en
biyagu 7,9 olmak Uzere 489 adet deprem
meydana gelmigtir (AFAD, 2020). inceleme
alanina ait maksimum yatay yer ivme degeri
Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi interaktif
Web  Uygulamasi  kullanilarak  calisma
sahasindaki en buyik yatay yer ivmesi (PGA)
0.614 g, en buyuk yer hizi (PGV) ise
37568 cm/s olarak elde edilmistir
(“TDTH  Web Arayuzid”, 2021). Ayni
zamanda, calisma sahasina ait ivme degeri
Ulusay vd. (2004)
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tarafindan onerilen Esitlik 1 kullanilarak da
hesaplanmigtir.  Yapilan hesaplamada Mw
degeri bdlgede olusan en blyidk deprem
degeri dikkate alinarak 7.9, calisma alaninin
Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu Fay
Zonlarinin kesim noktasinda ve c¢evresinde irili
ufakli aktif faylar olmasindan dolay!r faya olan
uzakhk (Re) degeri 10 km olarak alinmistir.

PGA = 2.180.0218(33.3Vw-Re +7.8427SA + 18.9282SB) (1)

Burada; Mw moment magnitidii, Re ¢alisma
sahasinin faya olan uzakhd (km), ortam
ozelligi olan SA ve SB kaya ortam igin O,
ortamin zemin oldugu durumlarda SA=1 ve
SB=0, ortamin yumusak zemin oldugu hallerde
SA=0 ve SB=1 olarak alinir.

Yukanidaki esitlik yardimiyla Avnik (Bingdl)
aclk ocak isletmesi icin PGA degeri 0.553 g
olarak hesaplanmigtir. Ulusay vd. (2004)
tarafindan onerilen esitlik ile elde edilen PGA
degeri ile Turkiye Deprem Tehlike Haritalan
interaktif Web Uygulamasi kullanilarak elde
edilen PGA degerinin  birbiriyle  oldukga
uyumlu oldugu goérilmustir. Psddo  statik
analizlerde Tuirkiye Deprem Tehlike Haritasi
interaktif Web Uygulamasrndan elde edilen
0.614 g degeri kullaniimistir.
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Sekil 10. Mikasist, fillit ve gnays birimleri igin
arazi verileri neticesinde kantitatif GSI abagi ile
belirlenen GSI degerleri (Sonmez ve Ulusay,
2002)

Figure 10. GSI values determined by quantitative GSI
chart as a result of field data for micaschist, phyllite and
gneiss units
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Tablo 2. Limit denge analizleri ve sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan parametreler

Table 2. Parameters used in limit equilibrium analyses and finite element analyses

Mikasist Fillit Gnays
Gsi 35 M 45
Mo 0.176 0.152 0.787
S 3.31e-05 8.57e-05 0.000162
a 0.516 0.511 0.508
6d 32 MPa® 35 MPa® 38 MPa®
Saglam kayanin - ) 54 5py 19.30 GPa 19.95 GPa
elastisite modull
Poison orani™ 0.3 0.3 0.3
Moddl orani (MR)™ 675 550 525
mi 12 7 28
D™ 0.9 0.9 0.9

*DYiming vd. (2019), *@Xu vd. (2016), Hu vd. (2019), Singh vd. (2014), *®Laboratuvar verileri ve Monticelli vd. (2020) dikkate
alinmigtir. **Modiil orani (MR) yaklagimi ile belirlenmistir.”"(Rocscience Inc., 2020c) yazilim 6nerileri dikkate alinmistir.

Tablo 3. Kesitler Gzerinde yapilan limit denge analizleri ile hesaplanan minimum guvenlik
katsayilari ve sonlu elemanlar analizleri il hesaplanan SRF degerleri

Table 3. Minimum factor of safety values calculated from limit equilibrium analyses and SRF values from
finite element analyses on sections

Analiz Yontemi 1-1 2-2' 3-3 4-4
Kesiti Kesiti Kesiti Kesiti

g Bishop 1.21 2.06 2.08 1.63
Q

)

§ GLE / Morgenstern- 1.22 2.18 211 1.64
o Price

80

g

S Janbu 1.14 1.94 1.96 1.54
g

3 Spencer 1.23 2.19 211 1.66
Sonlu elemanlar SRF 1.20 2.03 2.21 1.67

yontemi
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Agiklamalar
Mikasist :';E. Duraysizlik Bolgesi
oy
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¢ @ Nenmli Boige

Sekill 11. Limit denge ve sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan kesitler

Figure 11. Cross sections used in limit equilibrium and finite element analyses

Bingdl (Avnik) acik ocak isletmesi sismik olarak
aktif olan Dogu Anadolu Fay Zonu ve Kuzey
Anadolu Fay Zonu’na olduk¢a yakin bir
lokasyonda bulunmaktadir. Bu sebeple
isletmede  bulunan  sevlerin  durayllk
durumlarinin depremli durumda incelenmesi
6nem arz etmektedir. Acgik ocak isletmesinde
bulunan sevlerden alinan kesitler (izerinde hem
sonlu elemanlar hem de limit denge analiz
yontemiyle Psddo statik analizler yapilmigtir.
Psddo statik analizler Hynes - Griffin ve
Franklin (1984) tarafindan Onerildigi sekli ile
inceleme sahasinda etkin olan maksimum

yatay yer ivmesinin (0.614 g) yarisi (0.307 g)
secilerek yapilmistir (Hynes-Griffin ve Franklin,
1984). Kesitler uzerinde yapilan limit denge
analizleri Sekil 14’te  sonlu elemanlar
yontemiyle yapilan analizler ise Sekil 15'de
gosterilmistir. Kesitlerden elde edilen guvenlik
katsayillari ve SRF degerleri Tablo 4te
sunulmustur. Hem limit denge yontemiyle
yapilan analiz sonuglarina hem de sonlu
elemanlar yontemiyle yapilan analiz
sonuglarina gore sevlere etkiyebilecek 0.307 g
yatay ivme bileseni sevlerin durayhligini
olumsuz yénde etkilemektedir.
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Sekil 12. Kesitler Gizerinde limit denge analizi sonucunda elde edilen minimum giivenlik katsayilari

Figure 12. Minimum factor of safety values obtained from limit equilibrium analysis on the
sections
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Sekil 13. Kesitler Uizerinde sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen dayanim azaltma fakt6ri (SRF)

Figure 13. Strength reduction factor (SRF) obtained from finite element method on the sections

SONUG

Yapilan limit denge analizleri sonuglarina gére
Janbu yontemi kullanilarak gerceklestirilen
analizlerde en dusuk guvenlik katsayilan elde
edilirken; Spencer yontemi kullanilarak yapilan
analizlerde daha ylksek glvenlik katsayilari
elde edilmistir. Literatirdeki calismalara
bakildiginda Morgenstern-Price ve Spencer
yontemi ile yapilan analizler gercede daha
yakin sonuglar verdigi ifade edilmektedir. Bu
durumun sebebi Morgenstern-Price  ve
Spencer yontemi ile yapilan analizlerde kuvvet
dengesi ve moment dengesinin bir arada
kullaniimasidir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
analizlerde her bir kesit icin makaslama
dayanimi azaltimi yontemi (SSR) kullanilarak
glvenlik katsayilari hesaplanmistir. Yapilan

analizler neticesinde 1-1’ kesiti igin 1.2; 2-2’
kesiti icin 2.03; 3-3’ kesiti igin 2.21 4-4’ kesiti
icin 1.67 guvenlik katsayilari belirlenmistir.
Hem limit denge analizleri hem de sonlu
elemanlari yontemi ile statik kosullarda yapilan
analiz sonuglarina goére elde edilen glivenlik
katsayilarinin uyum igerisindedir. 1-1’ kesiti
(acik ocagin kuzey yamaci) ile 4-4’ kesitleri
(acik ocakta olusan duraysizlik bolgesine yakin
nokta) hem acgik ocak isletmesinin en tepe
noktasindan en dip noktasina kadar olan alani
kapsadigindan hem de gecmiste yasanan sev
duraysizliklarina yakinhgi nedeniyle hassas
kesitlerdir. Limit denge analizleri ve sonlu
elamanlar yéntemi ile yapilan analiz sonuglari
da bu kesitlerde yer alan sevlerin duraysizliga
karsi hassas oldugunu ve dikkat edilmesi
gerektigini isaret etmektedir.
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Sekil 14. Kesitler tizerinde 0.307 g yatay yik altinda yapilan limit denge analizi

Figure 14. Minimum factor of safety obtained from limit equilibrium method under the 0.307g
seismic load on the sections
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Sekil 15. Kesitler tizerinde 0.307 g yatay yuk altinda yapilan sonlu elamalar analizi
Figure 15. Finite element analyses under the 0.307g seismic load on the sections
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Tablo 4. Kesitler Gzerinde 0.307 g yatay ivme bileseni etkisi altinda yapilan limit denge ve sonlu
elemanlar analizleri ile hesaplanan minimum guvenlik katsayilari ve SRF degerleri

Table 4. Minimum factor of safety calculated from limit equilibrium analysis and finite element analysis on

sections under the 0.307 g seismic load

Analiz Yontemi 1-1’ Kesiti 2-2’ Kesiti 3-3’ Kesiti 4-4’ Kesiti

Bishop 0.70 1.26 1.24 0.87

GLE / Morgenstern-Price 0.70 1.27 1.14 0.80

Janbu 0.64 1.26 1.14 0.80

Spencer 0.70 1.29 1.27 0.88

SRF 0.66 1.15 1.12 0.76
Calisma sahasi (lkemizi kesen iki 6nemli fay  Agik ocak isletmesinde Uretim faaliyetleri
hatti olan Dodu Anadolu Fay Zonu ile Kuzey delme - patlatma islemleri ile
Anadolu Fay Zonu'nun kesisme noktasinda  gerceklestiriimektedir. Patlatma islemlerinin

sismik olarak oldukca aktif bir alanda yer
almaktadir. Ayni  zamanda ac¢lk ocak
sahasinda yapilan Uretim faaliyetlerinin delme
— patlatma ydntemiyle yapildidi géz o6nlne
alindidinda acik igletmede mevcut bulunan
sevlerin Uzerinde dinamik yulklerin duraylihk
Uzerindeki etkisinin arastirlmasi 6nemli bir
husustur. Dinamik kosullar igin yapilan limit
denge analizleri neticesinde 0.307 g yatay ivme
bileseni altinda kritik limit denge kosuluna
yakin veya 1.0 altinda glvenlik katsayisi
degerleri elde edilmistir. Kesitler Gzerinde sonlu
elemanlar yéntemi kullanilarak yapilan ve
dinamik yuklerinin etkisinin incelendigi analiz
sonuglarina gére o6zellikle 1-1" kesiti ve 4-4’
kesiti dinamik yUklerin etkisi altinda duraysiz
duruma gelirken diger kesitlerin de limit
dengeye  vyaklastigi  gorilmektedir.  Bu
analizlerden elde edilen sonuglar 6zellikle 1-1°
ve 4-4’ nolu hassas kesitlere yakin boélgelerde
yapilacak delme — patlatma operasyonlarinin
sevleri ¢ok fazla Orselemeden kontrolli bir
sekilde yapiimasi gerektigini ortaya
koymaktadir.

sevlerde olusturdugu dinamik etki g6z énunde
bulundurularak patlatma yapilan birime uygun
olarak patlayici miktarlari  belirlenmelidir.
Patlatma islemleri yapilirken sismograflar ile
Olgumler alinmali ve patlatma ©6ncesi ve
sonrasi sev durayhlik analizleri yapilarak
yapilan patlatma isleminin sevler lzerinde bir
etki olusturup olusturmadigi gézlenmelidir. Bu
sayede hem delme - patlatma iglemlerinin
verimi artacak hem de sev durayhlidi korunmus
olacaktir.

Derinlesen agik ocak isletmelerinde siklikla
uygulanan ve gelisen teknoloji ile yayginlasan
radar sistemleri kullanilarak 6zellikle kuzey
bdlgesinde yer alan sevlerdeki deformasyonlar
anlik uzaktan izleme sistemleri ile izlenmeli ve
olasi kaymalara kargi 6nlemler alinmalidir.

Acik ocak isletmelerinde sev durayhligini
etkileyen bir diger énemli husus ise yuzey
sularidir. Yizey sular kiriklar araciligiyla ocak
tabanina kadar tasinabilmektedir. Bundan
dolayi agik ocak isletmesini olusturan sevlerde
detayll hidrojeolojik calismalar yapiimali ve bu
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veriler 1g1dinda durayhlik kosullari yeniden
degerlendirilmelidir.

Acik ocak igletmesinin dinamik bir isletme
oldugu ve Uretim faaliyetlerinin devam ettigi
g6z o6ninde bulunduruldugunda ocagin
ginden glne derinlestidi bir gercektir.
Derinlesen acik ocak isletmelerinde sev
duraylihgi konusuna hassasiyetle
yaklagilmalidir. Mevcut durumda agik ocak
isletmesinde bulunan basamak sevlerinin
yukseklikleri 6 m, ocadin genel sev acisi ise
382dir. Cevherin yonelimi ve dogrultusu
dikkate alinarak 6zellikle agik ocagin kuzey
kisminda bulunan ve agik ocagin Ust kotlarini
olugturan mikagistlerin duraylilk agisindan
hassas olduklari g6z éniinde bulundurulmali ve
ocagin gelecek planlamalari bu hususlar g6z
o6nlnde bulundurularak yapilmalidir.  Bu
dogrultuda kuzey yoniindeki genel sev agisinin
bir miktar duslrilmesinde yarar vardir.

KAYNAKLAR

AFAD. 2020. "14 Haziran 2020
Karliova (Bingol) Mw 5.7 Depremine iligkin On
Degerlendirme Raporu" (s. 12).

Bishop, A. W. 1955. "The use of the
slip circle in the stability analysis of slopes".
Geotechnique, 5(1), 7-17.

Chen, L., Cheng, C.-Pang. 2017.
“Influence of failure probability due to
parameter and anchor variance of a freeway
dip slope slide—A case study in Taiwan".
Entropy, 19(8), 431-431.

Erdogan, B. 1982. "Bitlis Masifi’'nin
Avnik (Bingol) Yéresinde Jeolojisi ve Yapisal
Ozellikleri". EU Yerbilimleri Fakiiltesi, Dogentlik
Tezi.

Erdogan, B., Dora, O. O. 1983. "Bitlis
Masifi apatitli demir yataklarinin jeolojisi ve
olusumu". Turkiye Jeoloji Kurumu Bilteni, 26,
133-144.

Bununla birlikte ocak geometrisinin
degismesine bagh olarak sevler icin belirli
araliklarla sev durayhlik analizleri yapilarak
sevlerin glvenlik katsayilari belirlenmelidir.

KATKI BELIRTME

Bu calisma Ogin Ozan Varol'un doktora
tezinden  Uretilmigti. ~ Yazarlar,  doktora
c¢alismasini Mihendislik 20.004 numarali proje
ile destekleyen Dicle Universitesi Bilimsel
Arastirma Proje Koordinatérligine ve agik
ocak maden sahasinda calismamiza olanak
saglayan, arazi galismalarinda her tiirlii destegi
saglayan DIMIN A.S yetkililerine ve teknik
elemanlarina tesekkurlerini sunarlar.

Yazarlar, dergi editérine ve hakemlere
yapici elegtirileri ile makalenin gelismesinde
sagladiklari dikkate deger katki icin tesekkdr
ederler.

Eskikaya, S, Karpuz, C.,

Hindistan, M. A., Tamzok, N. 2005. "Maden
Miihendisligi Agik Ocak igletmeciligi El Kitabi".
Basim, TMMOB-Maden Muhendisleri Odasi
Yayinlari, Ankara, 4-5.

Griffiths,

D. V, Lane, P. A

1999. "Slope stability analysis by finite
elements”. Geotechnique, 49(3), 387-403.

Hammah, R., Yacoub, T., Corkum,
B., Curran, J. H. 2005. "The shear strength
reduction method for the generalized Hoek-
Brown criterion”.

Hammouri, N. A., Malkawi, A. |. H.,
Yamin, M. M. A. 2008. "Stability analysis of

slopes using the finite element method and

limiting equilibrium approach”. Bulletin of



Varol ve dig./ Yerbilimleri, 2023, 44 (1), 101-122 121

Engineering Geology and the Environment,
67(4), 471-478.

Hu, Y., Ren, F., Ding, H., Fu, Y., Tan,
B. 2019. "Study on the process and mechanism
of slope failure induced by mining under open
pit slope: a case study from Yangianshan iron
mine, China". Advances in Civil Engineering,
2019.

Hynes-Griffin, M. E., Franklin, A. G.
1984. "Rationalizing the seismic coefficient
method.".  Army  Engineer  Waterways
Experiment Station Vicksburg Ms Geotechnical
Lab.

ISRM. 2007. "The complete ISRM
suggested methods for rock characterization.
In: Ulusay, R., Hudson, J.A. (Eds.), Testing and
Monitoring:974-2006.". Testing and Monitoring,
628-628.

Janbu, N. 1973.

computations”. Publication of: Wiley (John) and

"Slope stability

Sons, Incorporated.

Kadakci Koca, T., Koca, M. Y. 2020.
"Comparative analyses of finite element and
limit-equilibrium methods for heavily fractured
rock slopes". Journal of Earth System Science,
129(1), 1-13.

Keskin, M. ©. 2008. "Cukurova yéresi
kuvarsit igletmelerinde bilgisayar destekli sev
dizayni ve sev stabilite analizleri". Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden
Muhendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi, 256.

McCombie, P., Wilkinson, P. 2002.
"The use of the simple genetic algorithm in
finding the critical factor of safety in slope
stability
Geotechnics, 29(8), 699-714.

Monticelli, J. P., Ribeiro, R., Futai, M.
2020. "Relationship between durability index

analysis". Computers and

and uniaxial compressive strength of a gneissic
rock at different weathering grades". Bulletin of
Engineering Geology and the Environment,
79(3), 1381-1397.

Morgenstern, N. R. u, Price, V. E.
1965. "The analysis of the stability of general
slip surfaces". Geotechnique, 15(1), 79-93.

Nasvi, M. C. M., Krishnya, S. 2019.
"Stability Analysis of Colombo-Katunayake
Expressway (CKE) Using Finite Element and
Limit Methods".
Geotechnical Journal, 49(6), 620-634.

Pasamehmetoglu, A. G., Bilgin, A.,
Ozgenoglu, A., Karpuz, C. 1980. "Avnik
(Bingdl) Demir Yataklari Acik Isletme Sev
Durayhhdi Incelenmesi®, 20.
Inc. 2020a. "2D Limit

equilibrium slope stabilty analysis". Toronto,

Equilibrium Indian

Rocscience

Ontario, Canada: Rocscience.
Rocscience Inc. 2020b. "RS2 Finite
Element Analysis for Excavations and Slopes".

Toronto, Ontario, Canada. Gelis tarihi
gOnderen www.rocscience.com
Rocscience Inc. 2020c. "RSData"

(Versiyon 1.007). Rocscience.

Singh, R., Umrao, R., Singh, T. 2014.
"Stability evaluation of road-cut slopes in the
Uttarakhand,

numerical

Lesser Himalaya of India:

conventional and approaches".
Bulletin of Engineering Geology and the
Environment, 73(3), 845-857.

Sonmez, H., Ulusay, R. 2002. "A
discussion on the Hoek-Brown failure criterion
and suggested modifications to the criterion
verified by slope stability case studies".
Yerbilimleri, 26(1), 77-99.

Spencer. 1967. "A method of analysis

of the stability of embankments assuming


http://www.rocscience.com/

122 Varol ve dig./ Yerbilimleri, 2023, 44 (1), 101-122

parallel inter-slice forces". Geotechnique,
17(1), 11-26.

TDTH Web Arayulizi. 2021, Ekim 30.
Gelis tarihi 11 SQubat 2022, gdnderen

https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml

Ulusay, R. 2001. "Jeoteknik Etitler
icin  Veri Toplama ve Degerlendirme
Teknikleri". Konulu Egitim Seminerinin Kaynak
Yayina Ek Notlar, Hacettepe Universitesi
Muhendislik Fakultesi Vakfi, Ankara.

Ulusay, R., Tuncay, E., Sonmez, H.,
2004. "An

relationship based on Turkish strong motion

Gokceoglu, C. attenuation
data and iso-acceleration map of Turkey".
Engineering Geology, 74(3-4), 265-291.

Varol, O. O., Ayhan, M., Akin, M.
2021. "Kaya kutle makaslama dayaniminin geri
analiz yontemi ile belirlenmesi: Bir vaka
analizi". Scientific Mining Journal, 60(3), 137-
145.

Xu, N., Zhang, J., Tian, H., Mei, G.,
Ge, Q. 2016. "Discrete element modeling of
strata and surface movement induced by
mining under open-pit final slope”. International
Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, 88, 61-76.

Yang, X. L., Yin, J. H. 2004. "Slope
Stability Analysis with Nonlinear Failure
Criterion”. Journal of Engineering Mechanics,
130(3), 267-273.

Yilmaz, O. 1975.

(Bitlis masifi) kayaglarinin petrografik ve

"Cacas bolgesi

stratigrafik incelenmesi: Turkiye Jeol". Kur.
Biilt, 18(1), 33-40.
Yilmaz, O. 1971. "Etude
pétrographique et géochronologique de la
région de Cacas (partie méridionale du massif

de Bitlis, Turquie)-Anatolie".

Yiming, W., Siame, T., Bowa, V. M.
2019. "Slope Stability of the Middle Stack of an
Open Pit Mine". International Journal of
Scientific & Technology Research, 8, 61-69.

Zhu, D. Y., Lee, C. F., Jiang, H. D.
2003. "Generalised
equilibrium  methods for

analysis". Geotechnique, 53(4), 377-395.

framework of limit

slope stability



