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Kullanilarak Yenilme Oncesinde Sev Hareketlerinin Izlenmesi
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19.12.2018 tarihinde Menderes Masifi iginde, ayrismis gnayslarda yer alan bir agik ocak madeninde biiylk
Olcekli bir heyelan meydana gelmistir. Hemen hemen sev yiizeyine paralel uzanan bir yenilme yiizeyi oldukc¢a si1g
bir derinlikte gelismistir (Maksimum derinlik: 17 m). Duraysizligin gelistigi sevin genel agist 25° ve genel sev
yiiksekligi ise 80 m'dir (Kotlar: 490 m — 410 m). Kayan malzeme miktari ise yaklasik 700x103 m*'tiir. A¢ik ocaktaki
kaya sevlerinde duraysizlik tiimiiyle ger¢eklesmeden once kayda deger deformasyonlar meydana gelmistir. Heyelan
olusumu dncesindeki s6z konusu sev hareketlerinin zamana bagli olarak (2017-2018 yillari arasi, 750 giin) izlenmesi
ve duraysizligin nedenlerinin arastirilmasi bu ¢alismada amag¢lanmistir. Hareket izleme ¢aligmalari sirasinda giinlitk
ve saatlik yagis miktarlar1 da 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Jeolojik yapi ile duraysizligin mekanizmasi arasindaki
iliskiyi belirlemek igin sev hareketi Ol¢iim verileri es zamanli yagis verileriyle birlikte “GeoMoS” bilgisayar
programi kullanilarak degerlendirilmistir. Onceden cevherin tavan blogunda kiigiik 6l¢ekli baz1 sev duraysizliklari
not edilmistir. Diger taraftan, gelismis yenilme ylizeyi boyunca, yeralti suyu basing degisimlerinin tetikledigi
daha biiylik yer degistirmeleri kapsayan yogun yagisli donemler, cevherin tavan blogunda meydana gelen biiyiik
Olcekli yenilmeyi ilerletmistir. Kurak dénemlerde, sev hareketlerinin hizi ortalama 3.5 mm/giin’'diir. 04.12.2018
tarihinde gerceklestirilen ti¢iincti dekapaj calismasi nedeniyle agik ocakta sev hareketleri bir miktar ivmelenmistir.
Sev topugunda gergeklestirilen kontrolsiiz kaziya kadar (14.12.2018), sevin toplam bileske yer degistirme miktari
100 cm artmistir ve bu donemde hareketlerin ortalama hizi 10 cm/giin olarak hesaplanmistir. Son olarak, topuk
kazisindan duraysizligin gelistigi tarihe kadar (19.12.2018), yogun yagislarin eslik ettigi hareketin miktart 160 cm/
giin olarak gergeklesmistir. Hareket izleme 6l¢iimlerine gore sevin toplam bileske yer degistirmesi 10.5 m seviyesinde
gergeklesmistir. Ayrica, duraysizligin gelisimindeki farkli safhalarini tanimlamaya yonelik olarak bazi gostergeler de
belirlenmistir. En 6nemli gostergeler yer degistirmeler, topuktaki kabarmalar ve sev topuguna yakin yiiksekliklerde
meydana gelen makaslama deformasyon birikimleridir.
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Yazisma Yazari / Correspondence: yalcin.koca@deu.edu.tr http://www.jmd.jmo.org.tr

http://dergipark.gov.tr/jmd



42 Menderes Masifinde Agimis Agik Ocak Albit Madenindeki Bir Duraysiziigin Nedenlerinin Arastirimasi ve Robotic Total Station Chazi Kullanilarak Yeniime Oncesinde Sev Hareketlerinin [zlenmesi

Karag6z, Kincal, Koca

ABSTRACT

A large-scale landslide in an open pit mine located in weathered gneiss unit in Menderes Massif occurred on
19.12.2018. The open pit mine failure occurred on a fairly shallow failure surface (maximum depth: 17 m), running
almost parallel to the slope face. At that time, the overall slope height was 80 meters (elevations: 490 m — 410 m) and
overall slope angle 25°. The failure involved around 700 x 10° m® of rock. Significant displacements in rock slopes
in the pit occurred before the failure surfaces had fully developed. This study aims to investigate the causes of the
landslide and to monitor slope movements in the landslide area before the failure. While monitoring the movement
(between 2017 and 2018, 750 days), amount of rainfall per day and per hour was also measured and recorded.
The amount of rainfall has been evaluated in conjunction with the time-dependent slope movement data (time-
dependent surface displacement measurements) by using the software “GeoMoS” to determine the relationship
between the geological structure and the landslide mechanism. Some small scale instabilities have been observed in
the hanging wall beforehand. The large scale failure of the hanging wall, however, has progressed during the periods
of heavy rainfall, suggesting that the variations in groundwater pressures triggered larger displacements along the
developed failure surface. During dry weather, the slope moved at a rate of about 3.5 mm/day. Slope movement
slightly accelerated in open pit due to the work of third overburden removal at the date of 04.12.2018. Until the
uncontrolled overburden removal at the slope toe (14.12.2018), the amount of the total resultant displacement of
the slope increased up to 100 cm and the rate of slope movement was calculated as 10 cm/day. Finally, from the
uncontrolled excavation of the slope toe (14.12.2018) to 19.12.2018 (when the landslide occurred) the movement
accompanied by the intense rainfall, occurred as 160 cm/day. Total resulting displacement of the slope at the end
of this measurement campaign was at the amount of 10.5 m. In addition, some indicators before the failure were
determined to define the different stages of the landslide. It was also determined that the most important indicators
are the displacements, heaves, and shear-strain accumulation at an elevation near the slope toe.

Keywords: Landslide, Open pit, Slope movements, Rainfall, Monitoring

GIRIS tavan blogunda heyelan meydana gelmis ve
sekiz sev kademesi etkilenmistir (Sekil 1).
Bu arastirmanin amaci, 19.12.2018 tarihinde
olusan heyelanin (Sekil 1) dncesindeki gelisim
siirecini, olusum nedenlerini ve sonucunu
deformasyon oOl¢iimleri, farkli zamanlarda

Koca, vd. 2010; Koca vd., 2012; Tanyas ve alinmis insansiz hava araci goriintiileri, catlak

Ulusay, 2013; Kincal, 2014; Kadake1 ve Koca gelisimlerinin haritalanmas1 ve yagis verileriyle
2014) ’ ’ ’ ’ ’ birlikte incelemek, hassas Ol¢limlere dayanan

Inceleme alani, Menderes Masifi'nin Cine
As masifine ait gdzli gnayslar igerisinde agilmig
bir acik maden ocagidir. Agik ocak, Karadere
makaslama zonu boyunca olusmus olan albit
cevherinde acilmistir (Karagoz ve Koca, 2016;

Heyelan Oncesine ait 2012-2014 yillan
arasindaki 700 giinliik donemde, sev hareketlerini
izleme sonuglarim1i  miihendislik  jeolojisi
acisindan degerlendirmesi Karagdéz ve Koca
(2016) tarafindan yapilmisgtir. Bu c¢aligmada
ise 10.02.2017-19.12.2018 tarihleri arasindaki
heyelan Oncesine ait son 750 giinlik donem
aynt amaglar dogrultusunda “Robotic Total
Station” cihaziyla alinan ol¢timler kullanilarak
degerlendirilmistir. 19.12.2018’de agik ocagin

verilerle saha gozlemlerini karsilastirmak,
heyelan kaymasinin baglangig, gelisme ve
olus mekanizmasini deformasyonlar1 dikkate
alarak modellemektir. Bu incelemelerde catlak
Ol¢iimleri, deformasyon Olglimleri ve yagis
verilerinin yanisira ayni hat {izerinde farkli
tarihlerde alinmig dort topografik kesitin
cakistirilmasindan da yararlanilmigtir. Heyelanin
degisik asamalarinda, farkli tarihlerde alinmig
insansiz hava araci goriintiilerinden heyelanin
belirtecleri ~ belgelenerek  dokiimantasyon
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saglanmistir. Calismanin  diger bir amaci,
Karagdz ve Koca (2016)'da potansiyel heyelanin
ongoriilen etki alaniyla, heyelan gerceklestikten
sonra olusan etki alanini karsilagtirmaktir.

Heyelan 19.12.2018 tarihinde meydana
gelmistir. Kayma oncesindeki son bes giinde
sevde ¢cok yliksek deformasyonlar kaydedilmistir.
Onceden yagis ve deformasyon rampalarinda
(yagis ve deformasyonlarin artis gosterdigi
zaman araliklar) meydana gelen olumsuzluklar
belli donemlerde gerceklestirilen inceltme
kazilar1 ve drenajla iistesinden gelinmistir. Her
defasinda heyelanin regresif agamadan (geriye
doniik yenilme agamasi) progresif asamaya
(ileriye doniikk yenilme asamasi) gegmesi
alman onlemlerle bertaraf edilmistir. Karagoz
ve Koca (2016) tarafindan yayimlanan makale
Aydin/Karpuzlu'daki acgik ocak albit madeninin
GD’da yeralan potansiyel heyelan sahasindaki
sev hereketlerinin izlenmesi ve nedenlerinin
arastirilmasiyla ilgilidir.

Karagéz ve Koca (2016) tarafindan
hazirlanan makalede iki iligki ayrintili olarak
incelenmistir. ~ Birincisi;  heyelan  izleme
istasyonlarindaki  kiimiilatif yer degistirme
hareketlerinin yonlem ve dalimiyla, gnayslar
icinde mevcut foliasyon diizlemlerinin egim
yoni-egim agis1 degerleri arasindaki iligkidir.
Ikincisi ise, onceki topografyada mevcut dere
yataklarimin akis yonleriyle bu yataklarin
yakininda yer alan foliasyonlarin egim yonleri
arasindaki iligki belgelenmistir. Makalede,
gOmiilli dere yataklari boyunca sizan sularin genis
foliasyon yiizeyleri boyunca heyelan sahasina
tasindig1 belirtilmistir. Ayrica acik ocaktaki
basamak sevlerini kesen foliasyonlar boyunca
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nemli zonlarin varlig1 ve bu diizlemler boyunca
birka¢c basamag: etkileyen diizlemsel ve kama
tipi kaymalarin gelistigine vurgu yapilmistir
(Regresif yenilmeler). Makalede heyelanin
etki sahasinin KD-GB yoniindeki uzunlugu
yaklasik 300 m, KB—GD ydniindeki boyu ise
(heyelanin hareket yoniinde) yaklagik 230 m
olarak tahmin edilmistir (Sekil 2). Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) kullanilarak eklemeli hareket
vektorlerinin yonlemleri, bileske yer degistirme
miktarlari, eski dere yataklari ve giincel
topografya gibi veri katmanlart ¢akistirilmistir.
Elde edilen tematik haritada bileske yer
degistirme miktarlar1 zonlanarak potansiyel
heyelan sahasinda deformasyonlarin en yiiksek
ve en diisiik oldugu bolgeler ortaya ¢ikartilmigtir
(Karagoz ve Koca, 2016). Heyelanin olas1 kayma
yoniiniin 310° (K50B) ile ocak tabanina dogru
oldugu belirtilmistir.

Acik ocaktaki olagan dis1 degisimler,
basamaklarda veya sev gerisinde meydana
gelen gerilme c¢atlaklari, kabarmalar seklinde
genellikle sev topugunda meydana gelen
kiiciik kubbemsi yiikselmeler ve kaya ortamda
stireksizliklerde meydana gelen agilmalari kapsar
(Call ve Savely, 1991; Bell ve Glade, 2004). Acik
ocaktaki sev yenilmelerinin mekanizmalar1 tam
olarak anlasilmigsa, agik ocaklarda kisa zaman
araliklariyla giivenli bir sekilde cevher tiretimine
devam edilmektedir (Wang vd., 2010; Allasia
vd., 2013). Ancak bu durum, uzmanlarca yapilan
Onerilere tam uyum gostermekle miimkiin
olmaktadir. Acik ocakta birden fazla olumsuz
etkinin (yanhs kazi, uzun siiren asir1 yagislar
ve sismik etki gibi) ayni zaman diliminde
etkinlesmesi de kiitle hareketlerinin meydana
gelme potansiyelini arttirmaktadir.

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Sekil 1. Yenilme sonrast heyelan topografyasi (Foto:19.12.2018, sabah-7.30).
Figure 1. Landslide topography after the failure (Photo: 19.12.2018, 7.30 am).
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JEOLOJi

Acik ocak madeni Menderes Masifi'nin
Cine As masifi igerisinde, ¢ekirdek serisi
olarak adlandirilan gozIlii gnayslar igerisinde
yer almaktadir. Acik ocagi boydan boya
kesen Karadere makaslama zonu boyunca
feldispat (albit) cevheri zenginlesmistir. Ayrica
zon boyunca mika ve kuvarsit damarlar1 da
gbzlenmistir (Sekil 2). Agik ocak isletmesi K25D
yoniinde uzanir ve 450 m uzunluga ve 25-55 m
geniglige sahiptir. GozIli gnayslar foliasyonlu
ve catlakli bir yap1 gosterirler (Koca vd., 2010;
Koca wvd., 2012; Tanyas ve Ulusay, 2013;
Kadake¢i, 2014). Heyelan potansiyeline sahip
saha igerisinde foliasyonlarin konumlart Sekil
2'deki kontur diyagramlarinda gosterilmistir.
Buna gore; foliasyonlarin egim acilart 26°-
40° arasinda degisirken dogrultulart genelde
K-G veya KB-GD' dur. Foliasyonlarin egim
yonleri ise 210°-347° arasindadir. Foliasyon
diizlemlerinin egim yonleri ocagin GD'da
yama¢ digmna egimliyken, KB'da yamag igine
egimlidir (Sekil 2). Catlak setlerinin konumlar1
ise; Set-1: 80-90/325-340, 80-90/290-320, Set-
2: 70-85/190-210, 82-90/40-70'dur. Agik ocak
isletmesinde yaklasik diisey konumlu catlaklarin
(82-90/40-70) foliasyon diizlemlerini kestigi ve
blok olusumuna neden oldugu belirlenmistir.
Foliasyonlar sev kademelerini kesmekte, ancak
genel sevi kesmemektedir. Agik ocak sevlerinde
blok olusumunu tamamlayan diger bir ¢atlak seti
ise 325-340/80°-90° konumludur (Sekil 2).
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YONTEMLER

Acik ocaktaki tim deformasyon Slgiimleri
(yer degistirme 6l¢iimleri) 2017 yilinin bagindan
itibaren (10.02.2017) 7/24 LEICA tm50 marka
“Robotic Total Station” cihaziyla yapilmaktadir.
Inceleme alaninda 2017 yili &ncesinde sev
hareketleri “Leica GS15” GPS araciligiyla
yapilmigtir. Robotic Total Station ile alinan
Olciimler “Leica GeoMoS” yazilimi yardimiyla
islenmekte ve wveriler grafik olarak elde
edilebilmektedir. S6z konusu cihaz heyelanh
sahaya yerlestirilmis prizmalar (Target prism) ve
bu prizmalar1 gorecek sekilde konumlandirilmig
bir ana istasyondan (Base station) olusur (Sekil
3). Robotic Total Station (GRS — Geotechnical
E. 541 —7394/7306) ile siirekli izleme sisteminin
yerlestirilecegi yer; sahaya hakim olan ve
sehir sebeke elektrigi ve iletisim altyapisindan
yararlanabilecek bir seyir terasidir (Base station),
(Call, 1982; Palozzo vd., 2006; Afeni vd., 2013).
Sahanin konumu ve mesafeler tam bu calismalar
icin uygun olmalidir. Sekil 4’te deformasyon
6l¢tim noktalarinin lokasyonlar ayrintili olarak
gosterilmistir. Sahada cevher {iiretimine yonelik
patlatmalardan ana istasyonun etkilenmemesi
icin cihaz lizerine bir egim sensorii tesis edilmistir.
Bu bagimsiz bir yontemle kaidenin kontroliinii
saglamaktadir. Bu tiir caligmalarda kabin yerinin
secimi kadar, kabin ile sunucu (server) arasindaki
iletisimin siirekliliginin saglanmasi da 6nemlidir.

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Sekil 2. A¢ik ocak igletme sahasinin miithendislik jeolojisi haritasi (Karagdz ve Koca, 2016).

Figure 2. Engineering geological map of the open-pit mine site (Karagoz and Koca, 2016).
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Sunucu (server) sahada bulunan biiroya
kurulmustur. Boylece, total station ile kabin
arasinda kablolu bir iletisim saglanmistir.
“GeoMoS” olduk¢ca esnek otomatik bir
deformasyon gozlem sistemi sunar. GeoMoS
Monitdr ile sahadaki tim ger¢cek zamanl
sensorlerin yonetimi saglanmaktadir. Veriler ham
halleriyle GeoMoS monitorde gorsellestirilir.
Bir prizma noktast ve yagmur sensoriine iliskin
bilgileri tablolar ve grafikler halinde birlikte
gosterebilmektedir (GeoMoS Analyzer).

Kamerali insansiz hava araci incelemesi
“The DJI PHANTOM™ 4Pro (Capturing 20
megapixel stills)” cihaziyla yapilmig, heyelan
sahasinin farkli tarihlerde yerden kumandali
insansiz hava araci goriintiileri alinmistir. Insansiz
hava araglarn lazer, GPS ve infra-red kameralar
gibi farkli teknoloji tirlinii cihazlarla donatilmistir.
Bu cihaz ile alinan hava fotograflar1 ortofotoya
dontstiiriilmustiir.  Ortofotolardan NETCAD
GIS yazilimiyla “heyelan kiriklilik haritas1” elde
edilmistir (NETCAD GIS, K. Lisans: 7526). Bu
harita tizerinde, heyelan dncesinde, geriye doniik
belirli zaman araliklarinda kiriklilik gelisimini,
her seferinde toplam kirik uzunlugunu ve
yogunlugunu goérmek miimkiin olmaktadir.
Farkli donemlerdeki kiriklar harita {izerinde
farkli renklerde gosterilmektedir.

Yagis ve Deformasyon Olgiimlerinin Zamana
Bagh Degisimi

Deformasyon Olctimleri “GeoMos”
yazilimiyla iglenmistir. Sekil 4’te verilen
grafik bu program kullanilarak elde edilmistir.
Olgiimler 10.02.2017 tarihinde baslatilmis ve
gliniimiize degin slirdiiriilmiistiir. Bu aragtirmada
10.02.2017 ile heyelanin meydana geldigi
tarih (19.12.2018) arasindaki 750 giinlik siire
igerisinde alinmis olan es zamanl yagis ve sev
deformasyon Olclimleri verilmistir (Sekil 5).
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Bu zaman araliginda deformasyon Ol¢limleri
grafikte, kiimiilatif (toplamali) olarak 15 gilinliik
araliklarla sunulmustur. Bdylece, toplamda
50 veri grafikte goriinmektedir. Zamana baglh
deformasyon Olciimleri ve ayni tarihlerdeki
yagis verileri kullanilan yazilimla otomatik
olarak bir grafik iizerine aktarilmistir. [lk
kez deformasyonlar 19.05.2017'de baslamis,
06.07.2017'ye kadar devam etmis ve alinan
onlemlerle sev tekrar durayli hale gelmistir.
Ayni tarihlerde yagis verilerinin de yiikseldigi,
hatta 05.05.2017'de saatte 2.75 kg/m*'ye eristigi
goriilmiistiir (Birinci yagis rampast). 113 giin
aradan sonra 24.10.2017'de Kasim ay1 itibariyle
yagiglar tekrar baglamis ve 26.01.2018'e dek
siirmiistiir (ikinci yagis rampas1). Olduk¢a yogun
yagislar ozellikle 2017'nin sonu ve 2018'in
basinda alimmstir (Sekil 5). Ugiincii yagis rampast
(artist) 10.02.2018 ile 12.04.2018 tarihleri
arasinda (Subat-Mart-Nisan aylar1) yer alir. Bu
tarihten 17.11.2018 tarihine dek ara ara yagislar
olmus ancak, giinliik olarak yagis bir kez 23.0 kg/
m? seviyesine erismistir (Sekil 5 ve 6). Genelde
ginlik 13.0 kg/m?> nin altinda seyretmistir.
Ikinci, {igiincii yagis rampalar1 ve {igiincii yagis
rampasindan 17.11.2018 tarihine kadar Slgiim
noktalarinda kiimiilatif olarak deformasyonlar 5
cm ile 100 cm arasinda degerler almistir (Sekil
5). 09.02.2018 ile 02.11.2018 arasinda ortalama
deformasyon (katlamali bilegke yerdegistirmeler)
73 cm mertebesindedir (Sekil 5). 267 giinliik bu
donemde ortalama yer degistirme hizinin 2.73
mm/glin oldugu belirlenmistir. Deformasyon
hizi, V>1.5 mm/giin Franklin (1977) tarafindan
onerilen deformasyonlar i¢in limit hiz degeridir.
Tiim yagis rampalarinda limit degerlerin asildig1
ve lglincli rampadan 17.11.2018'¢ kadar olan
ve ara sira yliksek yagislarin oldugu dénemde
de s6z konusu limitin asildigr Sekil 5 ve 6'dan
anlasilmaktadir. 17.11.2018'de giinliik 52.5 kg/
m? lik 6lgiilen en yiiksek yagisla dordiincii yagis

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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rampasi baslamistir (Sekil 6). Dordiincii rampa
(yogun yagis donemi) 17.11.2018'de baslamis
ve heyelanin gercgeklestigi ana kadar 32 giin
stirmiistiir. 17.11.2018 ve 18.12.2018 (Kasim
— Aralik 2018) tarihlerinde agik ocak oldukga
yiiksek yagiglar almistir (Sekil 6). Daha 6nceki
donemlerde de agik ocak yiiksek yagislar almis
ancak, higbir zaman kiimiilatif bileske toplam
yer degistirmeler (sev deformasyonlar1) 1.0 m'yi
agsmamistir. SMP-042, SMP-016 ve SMP-60
prizma noktalar1 deformasyon okuma farklarinin
en yiiksek oldugu olgiim yerleridir. Dordiincii
yagls rampasinin  baglangicindan  itibaren
(17.11.2018) takip eden 13 giiniin sonunda
(30.11.2018), SMP-042'de okunan deformasyon
Olciimleri arasindaki fark 0.60 m'dir. Ayn1 zaman
araliginda SMP-016'da bu fark 1.0 m'dir (Sekil
5). SMP-016'da 30.11.2018 ve 14.12.2018
(Topuk kazisi) tarihleri arasinda da bu fark 1.0
m olarak Ol¢lilmiistii. SMP-042'de hareketin
hiz1 4.61 cm/giin, SMP-016'da ise her iki 6l¢iim
doneminde de 7.69 cm/gilin'diir. SMP-016'da sev
hareketlerinin hizt SMP-042'den yaklasik iki kat
daha hizli olarak gergeklesmistir. SMP-060'da
21.11.2018, 26.11.2018, 04.12.2018, 14.12.2018
ve 19.12.2018 tarihlerinde Olgiilen toplam yer
degistirme miktarlar1 sirasiyla 0.0, 0.50 m, 1.0 m,
2.50 m, ve 10.5 m olarak gergeklesmistir (Sekil
6). Hareket hizlar1 8.33 cm/giin olarak baslamig
ve 04.12.2018 tarihine dek devam etmistir. Daha
sonra hareketin hiz1 bir miktar artmis ve 10 cm/
giin olmustur. 14.12.2018'den baslayarak hiz
daha da yiikselmistir. Heyelan oncesindeki son
5 glinde hareketin hizi giderekten artmis ve

nihayet 160 cm/giin degerine erismistir (Sekil 6).
Bu asama, makaslama deformasyon birikiminin
sev iist noktasina eristigi ve sev topugunda bu
deformasyonlarin acgik olarak gozlenebildigi
(bu asamada kayma ylizeyi artik geligmistir)
asamadir.

19.12.2018 sabah saat 03:00 sularinda
heyelan olustugunda SMP-060 noktasinda
Olciilen son toplam sev deformasyon miktari
(kiimiilatif bileske yer degistirme miktar1) 10.5
m'dir (Sekil 6). 18.12.2018 o6gleden sonra ve
19.12.2018 sabahina dek gegen siirede Slgiilen
toplam yagis miktari ise 29.4 kg/m*dir (Sekil 6).

SMP-042 ocak tabanindan itibaren 7., SMP-
016 5. ve SMP-060 ise 6. basamagin iizerinde
yer alir (Sekil 4). SMP-060 ve SMP-016 6l¢iim
noktalar1 ocak tabanina daha yakindir. SMP-060
iki 6l¢lim noktasinin arasinda, ancak SMP-016'ya
daha yakin konumdadir. SMP-042 ve SMP-016
noktalar arasindaki topografik kot farki 34 m'dir.
Ug 6l¢iim noktas1 da kayma dairesi iizerinde yer
alir. SMP-060 ve SMP-016 noktalarinda goreceli
makaslama gerilmeleri SMP-042'ye gore daha
yiksek seviyelerde oOl¢iilmistiir. Bu nedenle,
bu noktalarda daha yiiksek makaslama yer
degistirmeleri meydana gelmistir. Bunun nedeni,
SMP-060 ve SMP-016 noktalar1 kayan kiitlenin
agirlik merkezine daha yakin konumdadir. Kiitle
agirlik merkezinde, normal gerilmeler en yiiksek
degerdedir. Bu nedenle, makaslama gerilmeleri
de en yiiksek degerlere erisir. Boylece, bu
Ol¢iim noktalarinda daha yiliksek makaslama
deformasyonlar1 olusmustur.
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Heyelana iliskin Yiizey Kiriklihk
Haritalamasi

Heyelan olmadan o6nce, 2018 yili iginde
dort farkli tarihte (02.10.2018, 02.11.2018,
12.11.2018 ve 04.12.2018 tarihlerinde) inceleme
alaninin insansiz hava araci goriintiileri alinmistir.
Insansiz hava araciyla alinan hava fotograflari
ortofotoya doniistiiriilmiis ve ortofotolardan
NetCad GIS yazilimiyla heyelan kiriklilik haritasi
elde edilmistir (Sekil 7). Bu harita tizerinde ¢atlak
gelisimini zamana ve olaylara bagl olarak takip
etmek miimkiin olmaktadir. Her insansiz hava
araci goriintiisiine ait yiizey kiriklar1 Sekil 7'deki
haritada farkli renklerde takip edilmektedir.
12.11.2018'de biiyiik heyelan olusmadan once,
daha kii¢iik boyutlu, 6ncii bir heyelan meydana
gelmigtir (Gerilme c¢atlaklari mavi renklerde
gorlintiilenmis alan). Kiigiik heyelan biiyiik
heyelanin dogu kanadinda yer almaktadir
(Sekil 7). Buna ek olarak, KB'ya kayma egilimi
nedeniyle bati kanadinda da KD'ya dogru
¢ekme gerilmelerinin meydana gelmesine neden
olmustur. 30.11.2018'de yer degistirmeler SMP—
016 ve SMP-042'de 1.0 m olarak Ol¢lilmiistiir.
Oncii, kiiciik heyelan 12.11.2018 tarihinde
meydana geldiginde, SMP—042'de kiimiilatif yer
degistirmeler 1.50 m'ye erigsmistir. Bu tarihten 19
giin sonra 30.11.2018'de ise 2.0 m'ye ulasmistir.
19 giinde 0.50 m'lik kiimiilatif bileske yer
degistirmeler gergeklesmistir (V=26.3 mm/giin).
Yukarida 6l¢iilen yer degistirmeler, ana heyelanin
bat1 kanadinda KD'ya dogru (ana kayma yoniine
dogru) ¢ekmelerin gelistigini isaret etmektedir.
Bu yoniin dogrulugunu, kayma sonrasinda
heyelanin bati kanadinda kayma hareketlerinin
neden oldugu yerli kayag¢ ylizeyinde meydana
gelen kayma ¢iziklerinin yonelimi gostermistir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Heyelanin Oncesinde ve Sonrasinda Aym
Hattan Alinmis Topografik Kesitlerin
Cakastirillmasi

Farkli zamanlarda gergeklestirilen sev
iyilestirme, inceltme kazilar1 ve su drenaji gibi
onlemlerle sahazaman zamanrehabilite edilmistir
(Sekil 8). Ekim 2011'de (17.10.2011, birinci
dekapaj calismasi) sev iist ylizeyinde gozlenen
gerilme catlaklariyla heyelan olusum siireci
baslamis ve farkli donemlerde iki kez Onemli
artislar gostermistir. 2011'de genel sev acisinin
30° olmasi, gerilme catlaklarinin olusumunu
aciklamaktadir. Burada 30°’lik genel sev agisi,
Onerilenden 6° daha yiiksektir. 17.10.2011-
Birinci dekapaj calismasi, 01.01.2018- ikinci
dekapaj calismasi, 04.12.2018- Ugiincii dekapaj
calismasi ve 19.12.2018 tarihlerinde A-A'
hattt boyunca almmis topografik kesitlerin
cakistirilmasi ve olasi kayma dairesinin konumu
Sekil 8'de verilmistir. Buna ek olarak, ayni kesitte
cevher kiitlesinin ve nihai genel sev acisinin
(o~ 25°) konumlar da gosterilmistir. Farkli
tarihlerde, ayni hat {izerinde (K50B) alinmig
topografik kesitlerin cakistirilmast, yapilan dekapaj
kazilarinin miktarim (dekapaj miktarini) sevin yedi
yillik gelisimini (2011-2018 yillar1 arast), heyelan
sonrasinda olusan genel sevin konumunu (o =
21°), sev iist kesimlerindeki kayarak hareket eden
kiitlenin toplam yer degistirme miktarini ve daha
altsev kademelerinde doldurdugu yerleri gérmeyi
miimkiin kilmaktadir (Sekil 8). Buna ek olarak,
farkli tarihlerde alinmis topografik kesitlerin
hem sev iist noktasinda (h;= 463.5 m) hem de
sev tabanindaki (h, =410 m) kesisme noktalar
gercek sev yiksekligini belirtmektedir (Geri
analizlerde bu yiikseklik dikkate alimmalidir).
04.12.2018 (Ugiincii dekapaj ¢alismas1) ve
19.12.2018 tarihlerinde almman topografik
kesitler sirasiyla heyelan dncesindeki en son ve
heyelan olusumu sonrasindaki ilk kesitlerdir. Bu
kesitlerin sev {ist noktasinda ve sev topugundaki
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kesim noktalar1 arasindaki ylikseklik farki (h ~h,
=53.5 m) 53.5 m' dir ve bu deger heyelan etmis
kiitlenin gercek yiiksekligidir. Ciinkii 04.12.2018
oncesindeki topografyaya ait malzemeler gerek
inceltme kazilar1 gerekse de cevher tretimine
yonelik  dekapajla  (overburden removal)
alinmistir. Ekim 2011'de meydana gelen gerilme
catlaklarmin yer aldig1 sev lst ylizeyi de dikkate
alindiginda bu yiikseklik (490-410= 80 m) 80
m'ye erismektedir. Stabilite analizleri sonucu
onerilen nihai sev acisi (final overall slope angle)
24° dir. Ancak 2011 yilinda (17.10.2011-birinci
dekapaj caligmasi) iiretime 30° genel sev agisinda
baslanmistir (Sekil 8). Bu durum, sev gerisinde
ilk kez gerilme catlaklarmin olugmasina neden
olmustur. 01.01.2018'de gerceklestirilen
dekapajla (ikinci dekapaj c¢alismasi) genel
sev egimi arttirllmis ve sev gerisinde ikinci
kez gerilme catlaklar1 olusmustur (Sekil 9).
04.12.2018'de  alman  topografik  kesitten
(Giglincli dekapaj ¢alismasi sonunda) genel sev
acisinin 25°e eristigi anlagilmistir (Sekil 9).
Cevher iiretimine yonelik sev topugunda kazi
14.12.2018'de yapilmis ve genel sev agisi daha
da arttirllmigtir. Boylece, 415 m kotuyla o giinkii
ocak tabani (384 m) arasindaki sev kesiminde
(H=31 m) genel sev acis1 33° ye ¢cikmugtir (Sekil
9). Topukta sev agisinin artmasi, genel sev
acisini da arttirarak Onerilen simir degerin (o =
24°) {izerine ¢ikmasia neden olmustur (Sekil
9). Bu durum, 19.12.2018'de meydana gelen ana
heyelani tetiklemistir ve yogun yagislarla birlikte
heyelanin olusum nedenlerinden biri olarak
ortaya ¢ikmustir.

Heyelan Oncesinde Gézlenen
Deformasyonlarin Yorumlanmasi ve Yenilme
Mekanizmasinin Yorumu

Acik ocak isletmesinde 19.12.2018 tarihinde
iki diizlemli kayma yenilmesi seklinde bir
mekanizmaya sahip biiyiik 6lgekli bir heyelan
meydana gelmistir (Sekil 8 ve 9). Heyelan
hareketi 410 ve 490 m kotlar1 arasinda yer alan sik
catlakli, ayrismis gnayslari etkilemistir. Heyelan
oncesi baslangi¢ asamasinda sev tepesinde ve
basamaklarda meydana gelen gerilme catlaklari
veylizeysel dokiilmeler (heyelan baglangic tepkisi
sathas1), daha sonra heyelanin sev topuguna
yakin kesimlerindeki kademelerde meydana
gelen kabarmalar (heave) ve nihayet kaymanin
meydana geldigi an asama asama fotograflanarak
belgelenmistir (Sekil 10, 11 ve 12). Kaya
sevlerinde zamana bagli deformasyonlar ii¢
belirgin asamadan gecer. Birinci asama olan
baslangic tepkisi safhasi, kazi nedeniyle kiitlede
meydana gelen gerilme degisimlerini kapsar ve
kayagc kiitlesinin dilatasyonu veya gevsemesi ile
sonuglanir (Martin, 1993). Heyelan hareketiyle
ilgili en Onemli belirteg; kayma Oncesinde
ylizeyde gozlenen gerilme catlaklarinin yanisira
sev topuguna yakin kotlardaki kabarmalar ve
kiigiik 6lcekli yer degistirmelerdir.
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Sekil 9. 01.01.2018'de yapilan inceltme kazis1 ve 04.12.2018'de sev topugunda iiretim amagh yapilan dekapaj

caligmalar1 sonucu gev egiminin artmast.

Figure 9. Increasing the dip angle of the overall slope as a result of the works of overburden removal at the date of
01.01.2018 and 04.12.2018 for the aim of the ore-production at the slope-toe.

Heyelan  hareketi  Oncesinde, sadece
elastik yer degistirmeler kayac kiitlesinin
hareketlenmesine veya kalkmasina neden
olur (Call ve Savely, 1991; Sjoberg, 1999;
Simon vd., 2012). Elastik yer degistirmeler,
kalkma seklinde yiikselmeler, sev topuguna
yakin  kotlarda  makaslama deformasyon
olusumlary/birikimlerini meydana getirmistir.
Bu deformasyonlar acik ocak sevlerinde
(topuga yakin sev kademelerinde) ylizeysel
dokiilmeler ve kabarmalar seklinde ortaya
cikmistir (Baglangic tepki sathasi), (Sekil 10).
Makaslama deformasyon birikimleri (shear strain

accumulation) a¢ik ocakta 410 m kademesinde
baslayarak hafifce artan yer degistirmelerle
sev yukarisina dogru ilerlemistir (Sekil 10).
Bu asamada giinde 1 cm—5 cm seviyesinde yer
degistirmeler ve sev topugunda kabarmalar
seklinde deformasyonlar gozlenmistir (Sekil
10). Makaslama deformasyon birikimlerinin sev
tepesine erismesi, kayma yiizeyinin olugmasi
(Sekil 11 ve 12) ve biiyiik yer degistirmelerin
geligmesi sev topugundaki drselenmeye bakilarak
anlagilmigtir. Son agsamada, yenilen kiitle sevden
kayarak uzaklagmistir (19. 12. 2018).

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Genelde foliasyon diizlemleri genel sev
ylzeyini kesmez (o, slope a’foliasynn)' Bu
nedenle, sevde ylizeylemezler. Fakat, sev
igerisinde, hafifce sev tabanina egimli (agik ocaga
egimli) bir zayiflik diizlemi olustururlar. 30°’ye
yakin egim degerlerinde olanlar sev yiizeyine
(@, dope— 25°) yaklagik paralel bir uzanim
gosterirler (an ubiquitous discontinuity set). Bu
konumdaki foliasyonlar, genelde acik ocakta
regresif yenilmelerin en yaygin olan &zelligidir
(Call vd., 2000). A¢ik ocaga egimli foliasyonlar
genel sev yiizeyine paralel konumda birer

gerilme hatt1 olusturmus ve sev hareketlerini bu
hizada arttirmistir. Buna ek olarak, sev topuguna
dogru foliasyon yiizeylerinde giderekten artan
gerilmeler, topukta catlakli yapiin yayilmasina
da neden olmustur (Sekil 13). Bu durum,
yenilmenin hemen dncesinde sev topugunda 0.5—
1.0 m kalinliga ulasan makaslama deformasyon
zonunu olusturmustur (makaslama nedeniyle
asirt Orselenme zonu). Bu deformasyonlar artik,
makaslama zonu boyunca kiitlenin sev disina
dogru kayacagina dair en 6nemli verilerdir.

Sekil 10. Yenilme oncesindeki ilk sev deformasyonlart ve 12.11.2018'de meydana gelen 6ncii-kiiciik heyelan (1, 2,
3,....,10: sev kademeleri).

Figure 10. First slope-movements (displacements) and small-scale landslide occurrence before the large-scale
landslide at the date of 12.11.2018 (1, 2, 3,....,10: slope benches).
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Sekil 11. Kayma yiizeyinin sev topugunda gnaysi kesmesi (cevheri kiramamustir).

Figure 11. Intersection of the sliding-curve and the gneiss (could not cut the ore-body).

Diger taraftan, foliasyon diizlemleri genel
sevi kesmemesine karsin, sev kademelerini
kesmektedir (o O face ungle), (Sekil
13). Yenilme, genel sevin topuguna yakin bir
kottaki kayag kiitlesi boyunca makaslamay1 ve
stireksizlikler (foliasyonlar) iizerinde kaymayi
kapsar (Sekil 13). Acik ocak isletmesi heyelani
oldukea s1g yenilme yiizeyine sahiptir (Sekil 11
ve 12). Yenilme yiizeyi baglangicta hemen hemen
seve paralel uzanir, daha sonra, seve yonelerek
sevi kesmektedir. Bu nedenle, baslangictan
itibaren  diisliniildiigiinde  hareket  goreceli

overall slope angle

yavagtir. Cevher tretimi devam ettikce sev
yliksekligi artmaktadir. Buna bagli olarak yeni

sev geometrileri olusmakta ve boylece gerilmeler
de sev topugunda artmaktadir. Gerilmelere bagl
olarak gelisen makaslama deformasyonlari
foliasyon diizlemlerinin sev topuguna yakin
kesimlerde egimleri nedeniyle maksimum
olmaktadir (principal stress aligns). Heyelan
sahasinda gnayslar olduk¢a ayrismig (HW) olup,
zaylf kaya¢ Ozelligindedir ve olusturduklar
genel sev acist 25° olmasina karsin heyelan
etmislerdir. Kayma yoniinde alinan kesitlerden
elde edilen heyelan geometrisi, asag1 yukar1 belli
bir dogrultuyu takip eder (Sekil 12, diizlemsel
yenilme), fakat enine alinmis kesitlerinde
yenilme ylizeyi, hafif egrisel bir yilizeye sahiptir.
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Sekil 12. Heyelan sonrast olusan topografya (19.12.2018, sabah: 7:30).
Figure 12. Topography after the landslide (19.12.2018, 7:30 am).

Boylece, gerilme c¢atlagindan itibaren
yaklagik diigey ve daha sonra sev yiizeyine
yaklasik paralel konumlu foliasyon diizlemini
takip eden bir yenilme yilizeyi olugmustur.
Sev topuguna yakin yerde bu yiizey sev disina
donerek sevi kesmektedir (Sekil 13). Sonugta,
foliasyon yiizeyleri boyunca kaymayi, sev
topuguna yakin kesimlerde sik catlakli kayac
kiitlesinde makaslamalari iceren gerilme catlakli
ve foliasyon kontrollii bir yenilme yiizeyi
olusmustur (Sekil 13). Gerek siireksizlikten
itibaren gelismis gerilme c¢atlagi (82—90/40-70)
gerekse de foliasyonlar (210-270/26-40) dikkate

alindiginda, yenilmenin stireksizlik kontrollii
kombine bir hareket oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, ¢alismada, sik catlakli kayaclarda
(belirgin yapisal 6geler bulunmuyorsa) gelisen
“egrisel kayma yiizeyine sahip heyelan”
terimi (Rotational shear failure and/or circular
failure) kullanilmamigtir,. Bu terim yerine,
kullanimda rotasyonel ve diizlemsel makaslama
yenilmelerini igeren “gerilme catlakli, iki
diizlemli kayma yenilmesi” terimi (sliding failure
with two planars including rotational shear and
plane shear failures) tercih edilmistir.
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GD 490 m KB
25°
Basamak
Tansiyon Makaslama deformasyonu
catlagi birikim zonu
80 m
Foliasyon diizlemi
210-347/30-40°
“410m

— : Basamaklarda yer degistirm
hareketleri gozlenmistir.

Catlak takimi : 82-90/40-70

i{\'itlesi 370 m
Cevher

"Olgeksiz"

Sekil 13. Sev ylizeyine yaklasik paralel konumdaki foliasyon diizlemlerinin sev topuguna yakin kesimlerinde catlakl
yap1 olusturmasi ve s1§ derinlikte foliasyon kontrollii yenilme yiizeyi (Dairesel ve diizlemsel makaslama yenilmeleri).

Figure 13. Forming the jointed structure at the elevation near the slope-toe due to the foliation planes which are
oriented nearly parallel to the slope face and failure surface controlled by the foliations at shallow depth (Rotational

and plane shear failures).

Potansiyel Heyelan Alam ve Gozlenen Heyelan
Alaninin Karsilastirilmasi

2014 yilinda agik ocakta heyelan
potansiyeline sahip topografyanin yiizey alam
62800 m?, 19.12.2018'de gergeklesen heyelanin
ylizey alani ise 21040 m? olarak Maplnfo
Professional 8.0 (2000) yazilimi kullanilarak
Ol¢lilmiistir. Bu alanlarin  konumlar1  ve
koordinatlar1 Sekil 14'te sunulmustur. 2014
ile 2018 yillar1 arasinda sev kazisiyla 41760
m? lik alan cevher iiretimine yonelik olarak
almmistir.  Heyelanin yiizey alan1 2014'te
ongoriilen potansiyel heyelan sahasinin Tigte
biri kadardir. Bunun nedeni, 01.01.2018 ve
04.12.2018 tarihlerinde gerceklestirilen ikinci ve
iiclincli dekapaj calismalar ve sev yiiksekligini
azaltmaya yonelik inceltme kazilaridir.

Potansiyel heyelan alani, K—G yoniinde
sev kademelerine paralel uzanmig bir goriintii
vermistir (Sekil 14). Alanin tamami eski dere
yataklarinin denetimi altindadir. 19.12.2018'deki
heyelanin nedenlerinden biri olan ana dere,
heyelanin kayma yoniinde (K50B) bir uzanima
sahiptir ve heyelanin GB kanadini olusturmustur.
Ana derenin kollarindan biri sev kademelerine
paralel uzanirken digeri, kademeleri dar ac1
yapacak sekilde kesmektedir. Bu veriler,
2014'deki agik ocakta yan yana iki adet
potansiyel sahanin varligina isaret etmektedir.
Biri ana derenin akis yoniinde digeri ise, ana
dereyi besleyen iki kolun denetimindedir.
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Sekil 14. Potansiyel ve gercek heyelan sahalariin yiizey alanlarinin karsilastirilmasi.

Figure 14. Comparison of the potential and the real landslide surface areas.

TARTISMA

Acik ocak isletmesinin giineydogusunda
tcilincii sev dekapajiyla birlikte genel sev agisi
25°’ye erismis ve zamana bagh kiimiilatif
yer degistirmeler ve sev hareketlerinin hizi, o

tarihten itibaren ivmelenerek artmistir (Sekil
15). Sevdeki 6nemli deformasyonlar 14.12.2018
tarihindeki kontrolsiiz topuk kazisiyla baglamis
ve o tarihten itibaren sev hareketleri progresif
yenilme durumunu yansitmistir (Sekil 15).
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Herhangi bir acik ocakta yer alan bir sevdeki
kosullar baslangigta regresif durumu yansitirken
daha sonra progresif asamaya gecebilir. Dogal
olarak, progresif duruma gecmek icin sabit
hizla siirekli durum devam ederken kayda deger
bir yer degistirme hareketinin ger¢eklesmesi
gerekmektedir. Sevde kayda deger yer degistirme
hareketi 14.12.2018'de cevher iiretimine yonelik
topukta gerceklestirilen kontrolstiz kazi ile
baslamistir. Boylece, sev egimi artmistir. Buna
ek olarak, 17.11.2018 itibariyla yilin en yagish
donemi baslamistir (Dordiincli yagis rampasi).
Uciincii  dekapaj c¢alismasiyla (04.12.2018)
14.12.2018 (topuk kazisinin yapildigr giin)
tarihleri arasinda toplam bileske hareket miktari
100 cm artmustir ve hareketin hizi 10 cm/giin
olarak belirlenmigtir. 14.12.2018 tarihinden
sonraki bes gilinliikk zaman araliginda SMP-060
noktasinda hareketin hiz1 160 cm/giin olarak elde
edilmistir (Sekil 15).

Ozellikle cevher iiretimine yonelik sev
topugunda yapilan kazilarin genel sev agisini
agsmayacak  sekilde  yapilmasini  zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle, sev kazilariyla ilgili
uygulamalarda agik ocak miihendislerinin daha
duyarli davranmalar1 (hassas nivelman 6l¢iimleri
yapilarak kaziya baglanmalidir) gerekmektedir.

Yogun yagislart takip eden donemlerde
sevlerin stabilitesi bozulmakta ancak, drenaj
gibi sev iyilestirme c¢aligmalariyla stabilite
tekrar saglanmaktadir. Bir diger anlatimla,
stabilite lizerine olumsuz etkiye sahip etmen
ortadan kaldirildiginda, sevin stabilitesi tekrar
eski durumuna kavusmakta ve acik ocakta
cevher iretimine devam edilebilmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Bu tiir regresif hareketlerde zamana bagh
yer degistirme grafikleri basamakli bir yap
sunmaktadir (birinci yagis rampasi). Zamana
bagli hiz degisim grafigi ise, Once artan sonra
azalan bir seyir takip etmektedir. Diger taraftan,
progresif hareketlerde zamana bagl hareketin
hiz1 ve yer degistirme miktar1 devamli artmakta
ve heyelan olusumuna kadar bu artis devam
etmektedir. 19.12.2018 tarihinde gergeklesen
heyelan belirlenen o6zellikleriyle progresif bir
hareketi tanimlamaktadir.

Zamana bagli olarak alinan deformasyon
Olciimleri, farkli zamanlarda, heyelan 6ncesinde
ve sonrasinda alinmis topografik kesitlerin
cakistirilmasi, insansizhavaaraci goriintiilerinden
elde edilen heyelan gelisimine ait belirtegler ve
yerinde yapilan giinliikk gdzlemler sonucunda,
heyelan oncesinde olusan sev deformasyonlar
Sekil 16’daki gibi modellenmistir.

Foliasyon diizlemleriyle catlaklarin yaklasik
birbirine dik olmasi sevdeki blok olusumunu
saglamaktadir (Sekil 16). Foliasyonlarin genel
sev ylizeyine yaklagik paralel olmasi, genel sev
kaymasiin meydana gelmesini kinematik olarak
miimkiin kilmaz (a Ctiasyon = Povera - Diger taraftan,
madencilik faaliyetleri nedeniyle (topukta yapilan
hafriyat sebebiyle) olusan gerilme artiglari, sev
tepesinden (gerilme catlaklar1 olusumu) sev
topuguna (kabarma meydana gelmesiyle) transfer
olur. Bu transferin saglanmasinda foliasyonlar
etkin rol oynar. Sonugcta; sev topugunda yer alan
kayag kiitlesi daha kirikli/sik ¢atlakli hale gelir
ve topukta makaslama yer degistirmelerinin
meydana gelme egilimini arttirir,

Journal of Geological Engineering 44 (1) 2020
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Sekil 15. Sev hareket hiz1 ve zaman arasindaki iliski (14.12.2018'den 6nce sev deformasyonlari sabit hizda ilerlemistir

ve daha sonra kayan kiitle ivmelenmis veya aktive olmustur).

Figure 15. Relationship between the velocity of slope movement and time (Slope deformations had progressed at a
constant speed before the date of 14.12.2018 and later activated or accelerated the movement of the sliding mass).

SONUCLAR

Heyelan, agik ocagin GD sevinde 490 m ile
410 m kotlar1 arasinda meydana gelmistir (H
=80m,a . dope 25°). Agik ocak igletmesinin
GD'da meydana gelen heyelanin ana nedeni,
Yarenalan Deresi'nin kollar1 boyunca dere
sularinin ocagi beslemesidir. Sev planlamast
sirasinda sev basamaklart teskil edilmis ve
dere yataklarmin yoni degistirilmistir. Ancak

gomiilii eski dere yataklarinin faaliyetlerini

derinden siirdiirdiigii belirlenmistir. Calisan
gomiilii dere yataklar1 boyunca gelen sizinti
sular1 gnayslar1 etkilemistir. Yumusamaya bagh
olarak makaslama dayanim parametreleri (c, ¢)
azalmistir. Buna ek olarak, mevcut siireksizlikler
boyunca kohezyonun kaybolmasina neden
olmustur. Bunun en 6nemli verisi, yer degistirme
hareketlerinin baslamis olmasidir. Bu durum, agik
ocak sevlerinde kayma kosullarin1 hazirlayan
parametrelerden birisidir.
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Foliasyon (26-40°)

Aciklamalar
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Makaslama
GD deformasyonu
i birikim zonu

Aciklama

* Foliasyonlar genel sevde
ylizeylemezler ancak sev
kademelerini keserler.

I ve II nolu agamalar, heyelan baglangi¢ tepki safhasidir. I, II ve III nolu agamalar, heyelan 6ncesi,

IV nolu asama ise heyelan sonrasina aittir.

—+— . Makaslama gerilmesi yiiksek, géreceli normal gerilmelerin diisiik oldugu zonlar

Sekil 16. Heyelanin 6ncesinde agik ocak albit madeninde olusan sev deformasyonlarinin agamalart.

Figure 16. The stages of the slope deformations occurred before the landslide in the open pit albite mine.

10.02.2017'den  20.10.2017'ye dek sev
hareketleri bir kez artis gostermistir. Alinan
drenaj oOnlemleriyle heyelan tehditi ortadan
kaldirilmistir. Gegen yaklasik sekiz aylik siirede
sevde kayda deger deformasyonlar gelismemistir.
20.10.2017'den itibaren yagislarla birlikte
deformasyonlar tekrar artis gostermistir. Yer
degistirmeler artarak 02.11.2018'de kiimiilatif
olarak 1.0 m'ye erigsmistir. 01.01.2018'de ikinci
dekapaj caligsmasi sonucu genel sev acist artmis
ve 2011 yilindan sonra ikinci kez gerilme
catlaklart sev st ylizeyinde gelismistir. 02.
11. 2018'e dek deformasyonlarin artis nedeni
yagislar ve dekapaj calismalari sonrasinda olusan
yeni gerilme kosullar1 oldugu belirlenmistir.

14.12.2018'den itibaren deformasyonlar
maksimum diizeye erigsmis ve sevin yenilmesi

kagmmilmaz bir noktaya gelmistir (Progresif
asama). Bu asamada, yer degistirmeler arttikca
sevin stabilitesi kaybolmus ve yenilme (kirilma)
tam olarak gerceklesmistir. Gelinen noktada
gerilme artmamasina karsin, sev disina dogru
kayma hareketi devam etmektedir. Ayn1 zaman
araliginda yogun yagislar ve topuk kazisi, kayma
kosulunu olusturan ikinci parametre olarak
belirlenmistir.

Sev ylizeyine paralel uzanan foliasyonlarin
egimleri nedeniyle gerilmeleri sev topugunda
arttirdifi  ve topukta catlak gelisiminin
yayilmasima neden oldugu anlasilmistir. Buna
bagli olarak yenilme modeli, foliasyonlar
boyunca kaymayi, foliasyonlarn yaklagik
dik kesen 82-90/040—070 konumlu catlak
seti ve topukta gelisen sik catlakli zondaki
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makaslamalar1 kapsamaktadir. Kayma dairesinin
zayif kaya Kkiitlesi 0Ozelligindeki gnayslar
kestigi, goreceli yiiksek dayanima sahip cevheri
kesmeden, dokanaktan ilerledigi belirlenmistir.

Potansiyel heyelan sahasi 2014 yili saha
Olgimlerine gore 62800 m? 19.12.2018’de
gerceklesen heyelanin ise 21040 m? olarak
olgiilmiistiir. ~ Ongoriilen  ile  gerceklesen
arasindaki farkin, dekapaj ve inceltme kazilari
sonucu potansiyel heyelan alaninin kii¢tilmesi
nedeniyle meydana geldigi belirlenmistir.
Heyelanin hareket yoniinde herhangi bir farklilik
olusmamustir.
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