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oz

Caligsma alani, Aydin, Cine-Karpuzlu’da bulunan Alipasa agik ocak albit madenidir. Maden sahasinda
sadece lokokratik ortognayslar yilizlek vermektedir. Albit cevheri, K65B yoniinde 129 m genislige,
K25D yoniinde yaklasik 900 m uzunluga sahiptir. Alipasa albit agik ocak isletmesinin bugiinkii taban
kotu 395 m iken, tabandan itibaren 45 m daha isletilmesi planlanmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, ocagin
dogu sevleri i¢in, maden ¢ikarma calismalart bittikten sonraki optimum sev agisinin belirlenmesidir. Bu
kapsamda, kaya kiitlesinin ayrmtili arazi gézlemleri yapilmis ve kaya materyali iizerinde laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir. Daha, sonra bu veriler ile agik ocaktaki derin sevler i¢in (H > 100 m)
niimerik analiz ¢aligmalar ytritiilmiistiir. Yapilan niimerik analizlerde, sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilarak, Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii’niin ve esdeger Mohr-Coulomb parametrelerinin
calisma alanindaki catlakli kaya sevine uygulanabilirligi incelenmistir. Analizler kapsaminda, arazideki
yerel blok kaymalarindan etkilenen alandan gecen, tansiyon catlaklarina dik bes adet jeoteknik kesit
alinmus, farkli Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), sismik ivme katsayisi, sev acis1 ve yeraltisu durumu
degerleri kullanilarak, iki boyutlu sonlu eleman analizi yapabilen Phase2 V.7.013 programi yardimi
ile duraylilik analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda, her bir kesit i¢in giivenlik katsayis1 degerleri
(gerilme azaltma faktorleri - SRF) elde edilmis, sevin yenilme mekanizmasi ortaya ¢ikarilmis ve sevin
yenilme tiirliniin nedenleri aragtirilmistir. Her iki yontemden (Genellestirilmis Hoek-Brown ve Esdeger
Mohr-Coulomb Olgiitii) elde edilen gerilme azaltma faktorii (SRF) degerleri, SPSS V.15.0.1 programi
kullanilarak karsilastirilmis ve ¢alisma alanindaki ortognayslari en iyi temsil eden 6l¢iit dogrultusunda,

nihai sev agisi belirlenmistir.
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Anahtar Kelimeler: Albit acik ocak isletmesi, Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri, Genellestirilmis
Hoek-Brown Olgiitii, Ortognays, Sonlu Elemanlar Yéntemi (FEM), Sev duraylilig1.

ABSTRACT

The study area is Alipasa open pit albite mine which takes place in Aydin, Cine-Karpuzlu. Only
leucocratic orthogneiss rock unit outcrops out in the mine. The albite mineralisation located in the N25SE
direction with 900 m length and in the N65W direction with 120 m width. 45 m thickness below the present
mine base (395 m) of the open pit has been planned to be mined. The scope of this study is to determine
the optimum overall slope angle of the eastern slopes of the mine at the time which the mining operations
are terminated. In this context, based on the detailed field investigation and laboratory tests performed on
the rock material, numerical analyses for the deep slopes (H>100 m) were conducted. In the numerical
modelling, applicability of the finite element method (FEM) considering the Generalized Hoek-Brown
Criterion and Equivalent Mohr-Coulomb parameters to the jointed rock slopes in the study area was
investigated. In this process, firstly five geotechnical cross-sections passing through the area affected from
local rock block slides were taken, secondly stability analyses of the overall slopes along these cross-
sections considering the variations of Geological Strength Index (GSI), seismic acceleration coefficient,
slope angle and water table location (WTL) were conducted by using a two-dimensional FEM software
Phase2 V.7.013. The causes and mechanisms of the slope instabilities, the factor of safety values (stress
reduction factors: SRF) for each cross-section were determined. The results obtained from each criterion
were compared by statistical software SPSS V.15.0.1 to determine the optimum overall slope angle in

terms of the best fitting criterion for the orthogneisses.

Key Words: Albite open pit mine, Equivalent Mohr-Coulomb parameters, Generalized Hoek-Brown
Criterion, Orthogneiss, Finite Element Method (FEM), Slope stability.

GIRIS bosluk suyu basincindaki degisimler gibi birgok

Sev duraylili, gerek maden isletmelerinde etken tarafindan denetlenir. Bu calismada, maden

gerekse karayollart sevlerinde ayrintili olarak gikarma islemi bittikten sonraki sev geometrisi

calisilmast  gereken Onemli konulardandir. i¢in, nihai sev agis1 belirlenmistir. Sev durayliligi

Yetersizjeolojik ¢aligmalarsonucu gelisen degisik
kiitle hareketleri, maden ¢ikarma siirecinde
maddi zararlara ve hatta can kayiplarina neden
olabilmektedir. Sev durayliligi, yerel jeolojik

kosullar, sismik aktivite, yeralti su tablast ve

incelemeleri niimerik modeller {izerinden Hoek
vd. (2002) ve Hoek (2006) tarafindan Onerilen
sirasiyla Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii
ve Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri

kullanilarak yiiriitilmistir.
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Daha dnceden yapilan dinamik kosullardaki
sev duraylilik analizi c¢alismalarinda (Sofianos
ve Halakatevakis, 2002; Sofianos, 2003;
Sofianos ve Nomikos, 2006; Li vd., 2008;
Nekouei ve Ahangari, 2013) sonlu elemanlar
yonteminde  Genellestirilmis  Hoek-Brown
Olgiitii ve Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri
kargilagtirmali olarak uygulanmamistir. Sofianos
ve Halakatevakis (2002), GSI degeri 25’ten
biliyiikk kaya kiitlelerinde acilan tiineller icin
Esdeger Mohr-Coulomb parametrelerini tahmin
eden esitlikler 6nermislerdir. Sofianos (2003) ise,
Esdeger Mohr-Coulomb parametrelerini tahmin
ederken, gerilme araligiin alt limitini, kayanin
iki eksenli ¢ekme dayanimi olarak degistirerek,
destekli tiineller icin destek basincini da dikkate
alan esitlikler Onermistir.  Bu esitliklerden
elde edilen ¢ ve ¢’yi, Hoek vd. (2002), Hoek
ve Brown (1997) ile belirlenen kohezyon
(c) ve igsel siirtinme agisi (¢) degerleri ile
karsilastirarak, onerilen yeni esitligin kullanigh
oldugunu belirtmistir. Sofianos ve Nomikos
(2000) ise, kirillgan ve plastik kayalarda acilan
destekli tiineller i¢in, Sofianos (2003)’iin
onerdigi esitligi uygulamislar, iki yOntemin
birbirine tek bir durum i¢in uyarlanamayacagini
ve her ¢aligma i¢in farkli esitliklerin kullanilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Li vd. (2008), kaya
sev durayliligi tablosu olustururken, Esdeger
Mohr-Coulomb parametreleri ve Hoek-Brown
Olgiitii’'nii  karsilastirmali  olarak, limit-denge
analiz yontemi aracilifiyla kullanmistir. Ayni
calismada, 45°°den daha egimli yamagclar
icin, Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri
kullanilarak olusturulan duraylilik tablolarindan
elde edilen gilivenlik katsayisinin yiiksek oldugu,
buna, iki yontemin egrilerinin geometrik olarak
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en ¢ok farklilik gosterdigi gerilme araligmin
neden oldugu, Hoek-Brown Olgiitii ve Mohr-
Coulomb egrilerinin tek bir yaklagimla birbirine
uydurulamayacag1 belirtilmis, 45°°den biiyiik
esit ve kiiciik egime sahip sevler i¢in en kiigiik
asal gerilmeyi hesaplayan iki farkli esitlik
Onerilmistir. Bu yolla, her iki yontem i¢in yakin
sonuglar elde edilmistir. Nekouei ve Ahangari
(2013) ise, Li vd. (2008) tarafindan olusturulan
sev duraylilik tablolarinda, Hoek-Brown Olgiitii
ve Esdeger Mohr-Coulomb parametrelerine ait
degerlerin diisiik korelasyona sahip oldugunu,
Hoek-Brown Olgiitii’niin giivenilir ve dogru
olmayacagin1 belirtmislerdir.

Alipasa agik ocak albit madeni, Menderes
Masifi'nde isletilen madenlerden biridir ve
Menderes Masifi’'nin  ¢ekirdek  serilerinin
tipik litolojisine uygun olarak sist anklavlart
iceren ortognayslarin igerisinde yer almaktadir.
Gecmis  yillarda agik  isletmenin  dogu
sevlerinde duraysizliklar meydana gelmistir. Bu
duraysizliklar sev basamaklarinda gerceklesmis,
arazide gozlenen tansiyon catlaklar1 bu
hareketlerin igaretleri olarak sev iist yiizeylerinde
ve sev basamaklarinda gelismistir. Bir ve/
veya birden fazla sev basamaginda, foliasyon
diizlemlerinin basamak sevlerini kesmesine baglt
olarak diizlemsel kaymalarin tiim sevi etkileyip
etkilemeyecegi, etkilemesi durumunda nihai sev
agisinin ne olacagi dnem kazanmaktadir. Tanyas
ve Ulusay (2013), Alipasa ac¢ik ocaginin dogu ve
bat1 sevlerini, dlizlemsel ve kama tipi yenilme
acisindan, kinematik olarak ve psddo-statik limit
denge analiz yontemiyle geri analizler yaparak
incelemistir. ~ Yapilan analizler sonucunda,
35°’lik nihai sev acisi icin, sev basamaklarinda
diizlemsel ve kama tipi yenilmeye ait veriler elde
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etmisler, ancak tiim sevde herhangi bir yenilme

gozlenmeyecegi sonucuna varmiglardir.

Calisma alan1 ve cevresi i¢in, meteorolojik
veriler gozoniine alindiginda, en ¢ok yagisin kig
ve bahar aylarinda distigi ve aylik ortalama
yagisin 1104 mm oldugu belirlenmistir.
Bu dogrultuda, arazi calismalar1 yagislarin
siddetlendigi ocak ayinda yapilmis ve sevin %

50 oraninda bir doygunluga eristigi gézlenmistir.

INCELEME ALANININ JEOLOJiSi

Caligma alani, Menderes Masifi’nin giiney
kesiminde, Cine Asmasifi olarak adlandirilan
bolgede yer almaktadir (Sekil 1). Asmasif,
iri taneli gozli gnays ve ince taneli mikaca
zengin gnayslar tarafindan temsil edilmektedir.
Ortognayslar kismen foliasyonlu-catlakli kaya
birimleri olup, ac¢ik isletmede ve civarinda
foliasyonlarin egim acgilar1 30° ile 42° arasinda
degismektedir (Sekil 1).
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Sekil 1.  Caligma alaninin lokasyon ve jeoloji haritas1 (Graciansky, 1965’ten degistirilerek alinmistir).

Figure 1. Location and geological map of the study area (modified from Graciansky, 1965).
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KKD-GGB
dogrultusundaki genisleme tektonigine bagh

Ege Bolgesi'ni etkileyen
olarak gelisen KD-GB wuzantili makaslama
zonlar1, yaygin jeolojik yapilar olarak Menderes
Masifi’nde (Sengdr, 1987;

Candan vd., 2005). Calisma alaninda bulunan

gozlenmektedir

jeolojik birimler, bu tektonige bagli olarak
gelismis K25D dogrultusundaki makaslamanin
etkisiyle deformasyona ugramiglardir. Sonugta,
foliasyon diizlemlerine dik makaslama eklemleri
olusmustur. Na-feldispat igeren cevherlesme de
(albit) bu makaslama zonlar1 boyunca gelismistir

(Graciansky, 1965; Uygun ve Glimiisci, 2000).

DEPREMSELLIK

Deprem etkisiyle olusan sev yenilmeleri
sik karsilasilan bir durumdur ve ¢alisma alanini
kapsayan Aydin yoresi de birinci derece deprem
bolgesinde yer almaktadir. Buna bagli olarak, sev
duraylilik analizleri, sismik etki dikkate alinarak

yuritilmistiir.
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Biiyiilk Menderes Fay Zonu’nda 1899 yilinda
6.9 biyiikligiinde olusan deprem 1100 kisinin
Olimiine neden olmustur (http://earthquake.usgs.
gov/earthquakes/world/historical.php/). Niimerik
analizlerde kullanilan sismik katsay1 degerleri
(a,.;)> olusabilecek deprem biiytiklikleri ve
fay zonunun c¢aligma alanina uzakligi (26.5 km)
dikkate alinarak, Fukushima ve Tanaka (1990)
tarafindan Onerilen ampirik azalim esitligi ile

hesaplanmistir (Tablo 1) .

log ,a=042M_-log (R +0.025* 10°*M ) —
0.0033R +1.22 1)

2

a: Yatay maksimum yer ivmesinin ortalama

o. . =alg

sismik

degeri (cm/sn?)
M_ : Moment biiyikligi

R: Fay kirigi ile incelenen alan arasindaki en kisa

mesafe (km)

a .

sismik *

Sismik katsay1

g : Yercekimi ivmesi (gal)

Cizelge 1.Farkli deprem moment biiyiikliikleri icin, Fukushima ve Tanaka (1990) tarafindan 6nerilen ampirik azalim esitligi ile

hesaplanan sismik katsay1 degerleri.

Table 1. The seismic acceleration values calculated from the empirical attenuation equation proposed by Fukushima and
Tanaka (1990) for various earthquake moment magnitudes.
Tanim Degerler
M, 5.5 5.8 6.0 6.5 7.0
R (km) 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5
a(cm/sec?) 103 112 130 182 245
a, . (2 0.10 0.11 0.13 0.18 0.25

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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INCELEME ALANININ MUHENDISLIiK
JEOLOJISI

Bir kaya sevinin tasarimi i¢in kaya kiitlesi
icerisindeki siireksizliklerin icsel siirtiinme agisi
ve kohezyon degerinin bilinmesi gerekmektedir.
Ciinkii  duraylilik, stireksizliklerin konumuna
ve bazi jeomekanik ve jeoteknik oOzelliklerine
baglidir (Hoek ve Bray, 1981). Ozellikle, kaymas1

muhtemel blogun agirhigindan kaynaklanan,
kayma yoniindeki bileseninin  biytkligi,
sev durayliliginda 6nemli rol oynamaktadir.
Calisma alaninda, tektonik kokenli eklemler,
metamorfizmaya bagl olarak gelismis foliasyon
diizlemleri ve ¢ekme gerilmelerine bagl olarak
olusan tansiyon catlaklar1 olmak {izere ti¢ farkli

stireksizlik tipi gozlenmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Foliasyon diizlemleri ve bunlara dik olarak gelismis tektonik kokenli eklemler.

Figure 2. Foliation planes and tectonically-originated joints developed nearly perpendicular to these planes

Arazi Olglimleri sonucunda foliasyon
ylizeyleri ve eklemleri igeren 88 siireksizlik
diizleminin kontur diyagramu, esit alanli alt yarim
kiire stereografik projeksiyon teknigi ile Dips
V. 6.0 (Rocscience, 2012) bilgisayar programi
kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3).

Kutup  noktast  konsantrasyonlarindan

faydalanilarak, hakim 3 adet foliasyon ve 5 adet

catlak seti belirlenmistir. Bu siireksizlik setlerinin
mithendislik  ozellikleri, arazide ayrintili
olarak incelenmis, ISRM (1978a)’ya gore
smiflandirilmast yapilmistir. Bu smiflandirma,
nimerik analizlerde kullanilan GSI (Jeolojik
Dayanim Indeksi), m, (Kaya materyali igin
Hoek-Brown sabiti) ve D (Orselenme katsayis1)
degerlerinin belirlenmesinde etkili bir parametre
olarak kullanilmistir (Tablo 2).
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Sekil 3.
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Aciklamalar
Catlaklara ve foliasyon diizlemlerine ait
kutup konsantrasyon noktalari

A A A A % A A A
Py :PpPy3sPy, ve  Pr, Py PRy Ppy
Foliasyon yonelimleri

F, : 300/31-40

F, :273/31-40
F, :243/31-40

Toplam 6l¢iim : 88

ﬂ]]]I[Il-- -
1-3% 3-5 % >9%

(Alt yarimkiire)

Esit alanli kutupsal stereonet iizerinde eklem ve foliasyon diizlemlerinin konumlarini temsil eden kontur diyagrama.

Figure 3. Contour diagram representing the orientation of joints and foliation planes plotted on a polar equal- area net.

Cizelge 2.Inceleme hatlarindan elde edilen siireksizliklerin jeoteknik dzellikleri.

Table 2. Geotechnical properties of the discontinuities obtained from the scan-lines.

Kiitle Ozellikleri Foliasyonlar Catlak setleri
(F,F,veF) J)ved,) () )
Siireksizliklerin genel F :300/32-40 325-340/80-87 190/70-85 250/80-90

yonelimleri

F,: 273/32-40
F.: 243/32-40

290-320/80-90

Siireksizlik aralig

Minimum: 5

Minimum: 20

Minimum: 15

Minimum: 62

(cm) Maksimum: 25 Maksimum: 55 Maksimum:25 Maksimum: 78
Ortalama:20 Ortalama:35 Ortalama:18 Ortalama:72
SD: 10 (Orta SD: 11 (Genis SD: 07 (Orta SD: 2.6
derecede aralikli) aralikli) derecede aralikli) (Cok genis araliklr)
Siireksizlik 4m-12m 1.0m—-45m 1.0m—-20m 30m—-85m
devamlilig1 (Genellikle yiiksek (Genellikle diisiik  (Diislik devamlilik) (Orta derecede devamlilik)
devamlilik) devamlilik)
Siireksizlik agiklig1 1 mm—0.5 cm (Orta 0.5-2.0cm 1 mm-1.0 cm 0.5cm—3cm
derecede genis) (Genellikle ¢ok (Orta derecede (cok genis)
genis) genis)

Siireksizlik yiizeyinin
piirtizliligi

Genellikle piiriizsiiz veya az dalgali (genis dalga boyu- az genlik)

Dolgu Malzemesi

Ince, yumusak ve nemli dolgu materyali

Stireksizlik

yiizeyindeki su Siireksizlik yilizeyinde damla halinde sizint1 var ancak siirekli bir akis gozlenmiyor
durumu

Blok boyutu Genellikle orta biiyiikliikte, bloklu

Bozunma durumu

Genellikle orta derecede bozunmus siireksizlik yiizeyleri

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Kaya sevlerinde, siireksizlikler, suyun kaya
kiitlesi icerisinde akisina imkan veren kanal
gorevi gorerek, kaya kiitlesine ikincil gozeneklilik
kazandirmaktadir. Sonug olarak, agik makaslama
catlaklart ve topografik kosullar su akisini
kolaylastirmaktadir. Bu goriis dogrultusunda,
foliasyon diizlemlerine yaklagik dik gelismis
makaslama catlaklar1 arazide incelenmis ve bu
ylizeylere kosut bitki gelisimleri (yosun olusumu)
gozlenmistir. Ocak ayinda, kuvvetli yagislarin
ardindan, arazide gozlenen su ¢ikis noktalart,

ACIKLAMALAR

& | Su ¢ikis noktalar:

— | Foliasyon dogrultu
32 | ve egimleri

mm | Sev basamaklari

7 | Su tablasi seviyesi

°® Nemli stireksizlik
zonlari

X Jeoteknik kesitler

r1-r19] -Referans noktalari

albit ocagmin topografik haritas1 {izerine
isaretlenmistir (Sekil 4). Su tablasi konturu
bu noktalar dikkate alinarak Sekil 4’teki gibi
¢izilmistir. Jeoteknik kesit hatlarmin su tablasini
kestigi noktalar, duraylilik analizlerinde % 50
su seviyesi olarak dikkate alinmistir. Ocakta, su
seviyesinin maksimum topografik kota kadar
¢tkmasi durumu da % 100 su seviyesi olarak
(500 m kotlar1) her kesit i¢in sev geometrisine

islenmistir.

0 50 100

Sekil 4. Alipasa albit madeninin dogu sevindeki su ¢ikis noktalari, nemli siireksizlik zonlart ve tahmin edilen yeraltisuyu

seviyesi.

Figure 4. The location of seeps, wet discontinuity zones and estimated groundwater table level in the eastern part of the Alipasa

albite open pit mine.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 38 (1) 2014

SEV DURAYLILIGI

Baraj, yol yapimi ve cesitli miihendislik
kazilarinda, giivenli ve ekonomik sev tasarimi
icin, ayrintili sev durayliligi analizleri biiyiik
onemtagimaktadir. Niimerik analizler, yenilmenin
gerceklestigi diizlemin altindaki ve iistiindeki
gerilme dagilimlarii ve ilerleyici karaktere sahip
deformasyonu dikkate aldig1 i¢in, giiniimiizde en
¢ok tercih edilen yontemlerdendir. Bu ¢aligmada,
albit ocagmin sev duraylilik analizleri, iki
boyutlu, sonlu elemanlar yontemini kullanan,
Phase? (Rocscience, 2010) adli bilgisayar
programi kullanilarak yapilmistir. Temel olarak,
sonlu elemanlar yontemi (FEM), siirekliligi, nod
ad1 verilen noktalarla (diigiim noktalar1) birlesen
elemanlar ile tanimlar. Sinirlar1 belirlenmis,
analizlerin gerceklesecegi ortam, farkli doku
segenekleri ile ag elemanlarma boliiniir.
Limit-denge analizlerinin aksine, hesaplar
sadece kayma diizleminin {istiindeki alan i¢in
dilimlere boliinerek degil, tim modeli kapsayan
ag elemanlar1 igerisinde gerceklestirilir. Bu
calismadaki modeller, 6 adet diigiim noktasina
sahip, homojen dagilim gosteren 2000 adet
ag elemanma bolinerek niimerik analizler
gerceklestirilmistir. Olusturulan ag yapisindaki
eleman sayisinin artirilip azaltilmasi analizlerin
hassasiyetini etkilemektedir.

Sonlu elemanlar yontemi, sevin Kkritik
yenilme kosulunu temsil eden gerilme indirgeme
faktori (SRF) veya giivenlik katsayist degerlerini
hesaplayan, makaslama dayanimi indirgeme
yontemini de kullanmaktadir. Sonlu eleman
modelinde tanimlanmis biitlin - materyallerin
kesme direngleri SRF ile indirgenir (Hammah
vd., 2005).

FEM analizlerinde
Genellestirilmis Hoek-Brown Yenilme Olciitii,

oncelikle

Arastirma Makalesi / Research Article

daha sonra catlak dokusunu dikkate almayan
Mohr-Coulomb
kullanan Mohr-Coulomb Olgiitii kullanilmus,

Esdeger parametrelerini
belirli parametrelerin degerlerindeki degisikligin
sev duraylilig1 lizerindeki etkileri aragtirilmaistir.
Ornegin; GSI degerleri 35, 40, 45, sevdeki su
tablas1 seviyesi (STS) %100, %70, %50, sismik
katsayilar, O (sismik ivme yok), 0.1g, 0.2g, 0.3g,
ve sev agilari ise 30°, 32°, 34°, 36°, 40° olarak
analizlerde girdi olarak kullanilmistir. KB-GD
yonlii kesitlerdeki sev ylikseklikleri, AA’: 135 m,
BB’: 123 m, CC’: 132 m, DD’: 121 m, EE’: 101
m’dir (Sekil 4). Her kesitteki sev yiikseklikleri
sabit oldugundan, s6z konusu parametreler (GSI,

o STS) degistirilerek, farkli sev agilarinda

sismik”’

duraylilik incelemeleri yapilmistir.

Ortognayslar tizerinde ISRM (1981) dikkate
almarak birim hacim agirlik tayini ve ISRM
(1978b) standardina gore 3 tanesi deformasyon
kontrollii olmak iizere toplam 12 adet tek eksenli
stkisma dayanimi deneyi yapilmis ve sonuglar

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3’teki tek eksenli sikisma degerleri
dikkate almarak, ortognayslarm Anon (1977)
siiflandirmasma gore orta dayanimhi kayaglar
oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3.0rtognayslarin niimerik analizlerde kullanilan
fiziko-mekanik 6zellikleri.

Table 3. The physico-mechanical properties of the
orthogneisses used in the numerical analyses.

Bulunan fiziko-mekanik Deney
parametreler (n: test number) Sonuglari
y, (kN/m?) n: 18 25.940.01
o, (MPa)n: 12 27.34+5.30
E. (MPa)n: 3 33500+3.04

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii ile Sev
Durayhhg: Analizi

Laboratuvar deneylerinden elde edilen kaya
materyalinin dayanim parametreleri, tabaka,
foliasyon, catlak ve faylar gibi siireksizlikler
iceren kaya kiitlesinin dayanimini tam olarak
yansitamamaktadir. Bu siireksizlikler, yenilme
diizlemleri oldugundan, kaya kiitlesi dayanimini
azaltmaktadir. Kaya kiitlesi dayanimini, kaya
materyali Ozelliklerinden en dogru yaklasimla
(2002)
Hoek-Brown

tahmin edebilmek i¢in Hoek vd.

tarafindan Genellestirilmis
Olgiitii 6nerilmistir. Catlakli kaya kiitleleri i¢in
Genellestirilmis Hoek-Brown ampirik bagimtisi

Esitlik 3’te verilmistir:

6,=0,+c,[m, (c,/c )ts] 3)

Bu denklemde, o, ve 6., yenilme anindaki
maksimum ve minimum asal gerilmeler; m, ve
s kaya materyaline, m, ise kaya kiitlesine ait
Hoek-Brown sabitleri; o, kaya materyalinin
tek eksenli sikisma dayanimi, a ise kaya kiitle
ozelliklerine dayanan iissel bir ifadedir. Hoek-
Brown sabitleri, GSI ve D degeri kullanilarak

asagidaki esitliklerden elde edilebilir:

m,/m, = exp ((GSI-100) / (28- 14D)) 4)
s = exp ((GSI-100) / (9- 3D)) (5)
a=1/2+ 1/6 (e9V15- ¢293) (6)

GSI parametresi, blok boyutu ve yiizey
kosullar1 gibi siireksizlik 6zelliklerinin kaya
kiitlesi dayanimindaki azaltici etkisini dikkate
alarak Marinos ve Hoek (2001) tarafindan
olusturulan tablolardan belirlenebilen, arazi
verilerine dayanan bir degerdir. GSI degeri 10
(cok zayif kaya) ve 100 (saglam kaya) arasinda
degisir. D ise patlatma seklinin kaya kiitlesi
tizerinde olusturdugu deformasyon dikkate
alimarak Hoek (2006)’da verilen tablodan
faydalanilarak belirlenebilir. D degeri 0 ile 1
arasinda degismekte olup, sirasiyla 6rselenmemis
kaya kiitlesi ve ¢ok Orselenmis kaya kiitlesini
temsil etmektedir. Kaya materyalini tanimlayan
m,, 4 ile 33 arasinda deger alir ve tablodan (Hoek,
2006) veya kaya materyali lizerinde yapilan
lic eksenli sikisma dayaniminda uygulanan
asal gerilmelerden faydalanilarak bulunabilir.
Genellestirilmis Hoek-Brown Olciitii ile FEM
kullanilarak yapilan analizler i¢in gerekli diger

parametreler Tablo 4’te verilmistir.

Cizelge 4.Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii dikkate alarak yapilan niimerik analizlerde kullanilan kaya materyali ve kaya

kiitle ozellikleri.

Table 4. Rock material and rock mass properties used in the numerical analyses considering the Generalized Hoek-Brown

Criterion.
Kaya Materyali Ozellikleri Kaya Kiitle Ozellikleri
Kaya Tipi: Dilatasyon parametresi: 0
Birim Hacim Agirlik: 0.026 MN/m? Poisson orani (p1): 0.25
Orta derecede ayrigmis m, o (MPa) E.(MPa) GSI S a m,  E_(MPa)

Ortognays 20 27.34 33500 35 0.0001 0.516 0.562 1500.76
40 0.0002 0.511 0.740  1950.72
45 0.0003 0.508 0974 2621.66




Jeoloji Muhendisligi Dergisi 38 (1) 2014

11

TEBD: 31.5 MPa
E..:30.2 GPa
v :0.25

Arastirma Makalesi / Research Article

TEBD: 30.3 MPa
E,:36.2 GPa
v :0.25

0 4x10° 8x10" 12x10°
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Sekil 5. Ortognays karot drnegi iizerinde yapilan deformasyon kontrollii tek eksenli sikisma dayanimi deneyinden elde edilen

gerilme-deformasyon egrisi.

Figure 5. The stress-strain curve obtained from the strain controlled uniaxial compressive strength test conducted on the core

sample of the orthogneisses.

Kaya materyali tizerinde yapilan tek eksenli
sikisma dayanimi deneyi ile o belirlenmistir.
Deformasyon kontrollii tek eksenli sikisma
deneyinden elde edilen gerilme-deformasyon
egrisi (Sekil 5) dikkate alinarak kaya materyaline
ait ortalama elastisite modiilii (E,) belirlenmisgtir
(Koca vd., 2010).

E_ (kaya kiitlesinin elastisite modiilii) ise
RocLab V.0.1 (Rocscience, 2007) bilgisayar
programinda Hoek ve Diederichs (2006)’ya ait
esitlik dikkate alinarak hesaplanmigtir. Bu esitlik,
E, D ve GSI degerlerine dayanmaktadir:

E_=E (0.02+ (1- (D/2))/ 1 + ¢ (015>Gsb /1D
(GPa) (7)

Materyal oOzellikleri disinda, programa
piyezometrik ve sismik 6zellikler de girildiginde
her bir durum i¢in SRF degerleri hesaplanmistir.
5 adet jeoteknik kesit icin, farkli kosullar
(5 adet sev agisi, 4 adet sismik katsay1 degeri,
3 adet GSI degeri, 3 adet piyezometrik durum)
uygulandiginda olusan kombinasyon sayis1 kadar

SRF degeri elde edilmistir. SRF degerlerinin her
bir kosuldaki degisimi grafiksel olarak Sekil 6’da

verilmektedir.

900 adet SRF degerinin hangi degisken ile
yiiksek korelasyona sahip oldugunu belirlemek
amaciyla da SPSS V.15.0.1 (2006) programi
kullanilarak ¢ok degiskenli analiz yapilmistir.
Bu analiz sonucunda, SRF degeri lizerinde en
etkili parametrenin sev acisit oldugu, daha sonra
sirastyla, GSI, sevdeki su tablasi seviyesi (STS
%), sismik katsay1 ve sev yiiksekliginin geldigi
belirlenmistir. Bagimli degisken olarak SRF
degerinin bagimsiz degiskenlerle olan dogrusal
regresyon analizleri sonucunda ise, korelasyon
katsayist 0.696 olan dogrusal bir esitlik elde

edilmistir.
SRF=2.060-0.399a, .-0.039 _ +0.017GSI -
0.002STS- 0.002H_ : 0.696 ®)

(o, Sismik katsayi; o’ §evagist; GSI: Jeolojik
Dayanim Indeksi; STS: su tablast seviyesi; Hm:
sev yiiksekligi)

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii’nii dikkate alan, farkl1 su tablas1 seviyeleri i¢in, GSI degerleri ile SRF degerleri

Figure 6. The graphs showing the relationship between GSI and SRF values under the conditions of various water table levels
considering the Generalized Hoek-Brown Criterion.

Esdeger Mohr-Coulomb Parametreleri ile
Sev Durayhihig: Analizleri

Hoek vd. (2002) tarafindan, Esdeger Mohr-
belirli

araliginda, dogrusal Mohr-Coulomb ile dogrusal

Coulomb parametreleri, bir gerilme
olmayan Hoek-Brown egrilerinin arasindaki
alanlarin en aza indirgenmesiyle bulunan c ve ¢
degerleri olarak tanimlanmistir. Bagka bir deyisle,
Mohr-Coulomb

pozitif alanlarin (Mohr-Coulomb dogrusunun

egrisinin geometrik olarak

iizerindeki alan) toplami, negatif alanlarinin

(Mohr-Coulomb dogrusunun altindaki alan)

toplamina esitlenmeye calisilir (Sekil 7).

stireksizlik
Hoek
tarafindan Onerilen esitliklerle

Bu calismadaki modellerde,
ozellikleri
vd. (2002)

bulunan Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri

sev modeline girilmeden,

kullanilarak duraylilik ¢aligmalar yiiriitilmiistiir.

Iki yenilme zarfinin birbirlerine uyum
islemi, sevdeki ¢cekme dayanimimndan maksimum
sikisma dayanimina kadar olan gerilme araliginda
yapilmaktadir. Hoek (2006) tarafindan Esdeger
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Kesme Gerilmesi (MPa)
N w » [,
\

-

.. .Mohr-Coulomb Yenilme Zarfi

Hoek-Brown Yenilme Zarfi

777 | Negatif Alanlar
| Pozitif Alanlar

6n

R

Normal gerilme (MPa)

Sekil 7. Dogrusal Mohr-Coulomb ve dogrusal olmayan Hoek-Brown Yenilme zarflarinin arasindaki negatif ve pozitif alanlarin

grafiksel gosterimi.

Figure 7. The graphical definition of the positive and negative areas between linear Mohr-Coulomb and non-linear Hoek-Brown

failure envelopes.

Mohr-Coulomb parametrelerinin hesaplanmasi
Esitlik 9 ve 10°da verilmistir:

¢’ =sin' [ (6am, (s+ m,c’, )*') /(2 (1+a) (2+a) +
6am, (st moc’. )')] (€))

¢’ = [o,[(1+2a)s + (l-a) mc’, )] (s + mG’, )
“11/[(1+a) (2-a) + [1+6am, (s+ m,c’, )}*'/ (1+a)
(2+2)]*7] (10)

Formiillerdeki o', ; materyalin maksimum

3n?

sitkisma dayanimminin, tek eksenli sikigma

dayanimma  oranidir. Maksimum  sikisma
dayanimi  Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb
yenilme  zarflarmin  aralarindaki  iliskinin
irdelendigi st smirdir ve Esitlik 11°de
verilmektedir:

6’ ,..=0720 (o /yH)*" (11)

Burada, vy, kaya kiitlesinin birim hacim
agirhgi;, H, sev yiiksekligi; o’ , ise global kaya
kiitle dayanimidir ve Esitlik 12 ile hesaplanir:

o’ =o_ [m, +4s-a(m,-8s) (m/4+s)"/2

cm

(1+a) (2+a)] (12)

Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri,
Phase? programi igerisindeki, RocLab V.0.1
(Rocscience, 2007) programi ile hesaplanmig ve

Tablo 5’te sonuglar1 verilmistir.

Niimerik hesaplamalar sonucunda elde
edilen 900 adet SRF degerinin bagimli oldugu
parametrelere gore degisimi grafiksel olarak
Sekil 8’de verilmistir. Daha sonra, SRF degerleri
tizerinde c¢ok degiskenli analiz yapilmistir,
SRF degeri iizerinde en etkili parametrenin sev
acist oldugu daha sonra ise sirastyla, su tablasi
seviyesi (STS %), GSI, sismik katsay1 ve sev
yiiksekliginin geldigi belirlenmistir. Dogrusal
regresyon analizleri sonucunda ise, korelasyon
katsayist 0.680 olan dogrusal bir esitlik elde

edilmistir.

SRF=3.037 - 05930, - 00600, + 0.021GSI
- 0.006STS- 0.003H__ 1: 0.680 (13)

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Cizelge 5. Farkli GSI degerleri ve her bir kesite ait sev yiiksekligi i¢in niimerik analizlerde kullanilan esdeger Mohr-Coulomb
parametreleri.

Table 5. The Equivalent Mohr-Coulomb parameters used in the numerical analyses for various GSI values and the slope
heights of each cross-section.

Ortognays Kaya Kiitle Ozellikleri

GSI
35 40 45
Kesit . Sev . c G E c c E c G
Hatlar Yuk(iil)(hgl oy O oy oy ey OO0 ey ey ey OO vpay B (MP)
A-A 135 0.436  29.46 0.497 31.83 0.562  34.17
B-B’ 123 0412 30.14 0.470  32.53 0.531  34.87
c-C 132 0.430 29.62 0.004 1500.76 0.491 32 0.006 1950.72 0.526 35 0.010 2621.66
D-D’ 121 0.408  30.26 0.465  32.65 0.554 3434
E-E’ 101 0365 31.58 0.416  34.01 0.471  36.38
Dilatasyon Agist (y): 0
Su Tablasi Seviyesi:100% (Esdeger Mohr-Coulomb) Su Tablasi Seviyesi: 70% (Esdeger Mohr-Coulomb)
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Sekil 8. Esdeger Mohr Coulomb Parametrelerini dikkate alan GSI degerleri ile SRF degerleri arasindaki iliskiyi farkl: su tablasi
seviyeleri icin gosteren grafikler.

Figure 8. The graphs showing the relationship between GSI and SRF values under the conditions of various water table levels
considering the Equivalent Mohr-Coulomb Parameters.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Albit acik ocak isletmesinin  dogu
yamacinda yeralan ortognayslarin sev durayliligi
degerlendirmesi i¢in, iki boyutlu sonlu
elemanlar yontemine dayanan Phase® programi,
Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii ve esdeger
Mohr-Coulomb parametreleri dikkate alinarak
kullanilmigtir. Kayma tiirli ve nihai sev agisi
tahmin edilmis, her iki yontemin uygulanabilirligi
incelenmig, degisken parametrelerin = sev
durayliligr tizerindeki etkisi istatiksel olarak
belirlenmistir. Sevleri olusturan basamaklarda
(asevbasam . —40-60°), egim agilar1 32°-40° arasinda
degisen foliasyon diizlemleri diizlemsel kayma

olustururken, o, < a durumu olustugu

foliasyon
icin genel sevde olusturmamaktadir. Bir diger
ifade ile, foliasyon diizlemleri ya genel seve

paralel konumda ya da yamag¢ tabanina dogru

1 Maksimum
§- makaslama

deformasyony Diizlemsel kayma

0

100
b

-100
P
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yonelmektedir. Analizlerde belirlenen kayma
ylizeyi, tansiyon c¢atlaklarindan baslayarak,
rotasyonel bir ozellik ile sev topuguna kadar
devam etmektedir (Sekil 9).

Basamaklardaki yenilme, foliasyon

ve basamak yonelimlerinin iliskisi
degerlendirildiginde diizlemsel iken, tim sevde
rotasyonel bir kayma diizlemi belirlenmistir. Sev
modeline, siireksizlikler ve bu siireksizliklerin
bazi1 jeoteknik oOzellikleri (agiklik, aralik,
devamlilik gibi) girilmemistir; bunun yerine,
ayni1 Ozellikleri kargilayan GSI, m, ve D degerleri
ile kaya kiitle parametreleri tanimlanmistir.
Bu nedenle program, diisiik-orta dayanimli
olan ortagnays kaya kiitlesini relatif olarak gok
catlakli kaya kiitlesi smifinda degerlendirerek

dairesel bir kayma yiizeyi olugturmustur.

Kritik SRF: 1,31

Sekil 9. Kayma tiirlinii gésteren program c¢iktist (GSI:40, sev acisi: 36°, depremsiz kosul, 100% doygun, B-B’ kesiti, Mohr-

Coulomb Olgiitii).

Figure 9. The output of the failure mode (GSI:40, slope angle: 36°, non seismic, 100% saturated, B-B’ cross section, Mohr-

Coulomb Criterion).

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Sev acismmin  duraylilik iizerindeki en
etkili parametre oldugu, bunu takiben sirasiyla,
suya doygunluk, GSI, sismik katsayr ve sev
yiiksekliginin geldigi belirlenmistir.

Sekil 6’da ve sekil 8’de grafiksel olarak
aciklandigi gibi, 36° ve 40° sev acilarinda,
sismik kosullarin bulunmadigi durumda bile
yenilme meydana gelmektedir. Bunun yani sira,
suya doygunlugun % 70, sismik katsaymin 0.1g,
GSI degerinin ise 42 oldugu ongoriildiigiinde,
olusturulan grafiklerden, nihai sev agisinin 32°
olmasi gerektigi belirlenmistir.

Her iki yontemden elde edilen, normal
dagilim gosteren SRF degerlerini karsilagtirmak
amaciyla yapilan “bagimli iki Orneklem T
testi” sonucunda, iki grubun ortalamalari
karsilagtirilarak, aradaki farkin rastlantisal
olarak m1 yoksa istatistiksel olarak mi1 anlamli
oldugu belirlenmistir. t testi, niimerik analizlerde
kullanilan 5 farkli sev agisi i¢in, Genellestirilmis
Hoek-Brown ve Esdeger Mohr-Coulomb

parametreleri arasindaki iligkiyi belirlemek

amaciyla uygulanmistir. % 95 giiven diizeyinde,
bagimli 6rneklem ortalamalari arasinda anlamli
bir fark (p <.05) oldugu saptanmistir. Her bir sev
acis1 i¢in, iki yonteme ait ortalama SRF degerleri
arasindaki korelasyon katsayilar1 Tablo 6’da
verilmistir. Buna gore, iki yontem arasindaki
iligkinin goreceli olarak sev acis1 arttikga azaldigt
goriilmektedir.

Mohr-Columb ~ Olgiiti’niin  40°’lik  sev
acisinda ¢ok diisiik SRF degerleri vermesinin,
yerel kaymayi tetikleyebilecek sev geometrisine
bagli oldugu distintilmiistiir. Sonug¢ olarak
esdeger Mohr-Coulomb parametreleri
kullanilarak yapilan analizlerde 40°’den diisiik
acilarda Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii’ne
gore ortalama 0.14 kadar daha yiliksek SRF
degerleri elde edilirken, 40°’den dik sevler igin
cok daha diisiik SRF degerleri elde edilmistir. Bu
da, esdeger parametreler kullanilarak uygulanan
Mohr-Coulomb Olgiitii’niin ¢ok catlakli kaya
kiitlelerinde 40°’den dik sevler i¢in tercih
edilmemesi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 6. Genellestirilmis Hoek-Brown ve Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri ile elde edilen SRF degerlerinin ortalamalari
arasindaki korelasyon katsayilarini gosteren, 5 farkli sev agis1 i¢in bagimli iki 6rneklem T testi ¢iktist.

Table 6. The T test output of the paired samples for 5 different slope angles showing correlation coefficients of the mean SRF
values obtained from Generalized Hoek-Brown and Equivalent Mohr-Coulomb parameters.

Bagimli iki Orneklem Korelasyonlar

Sev acis1 N Korelasyon Sig.
30° 180 0.961 0.000
32° 180 0.920 0.000
34° 180 0.931 0.000
36° 180 0.916 0.000
40° 180 0.645 0.000

N: Karsilagtirilan veri sayisi

Sig. : p degeri
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