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Bir acik ocak orneginde yama¢ molozu akma mekanizmasinin belirlenmesi
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Oz

17 Kasim 2016 tarihinde, Tiirkiye'nin giineydogusundaki
Siirt ilinin Madenkdoy il¢esinde bulunan bir agik ocak bakir
madeninde meydana gelen heyelan sonucunda 16 isci
hayatini kaybetmistir. Bu ¢alismanin temel amaci, kazanin
nedenlerini aragtirmak, mekanizmasini ortaya koymak ve
gelecekte meydana gelebilecek bu tiir kiitle hareketlerine
kars1 hazirlikli olmaktir. Calisma alani Bitlis Masifi ile
basglayan Eosen yasl birimler ile kuzeyden baslayip giineye
dogru genglesen Paleozoik birimlerden olusmaktadir. Daha
sonraki incelemeler hidrojeolojik kosullarin ve jeolojik
yapimin birimleri etkileyen en dnemli faktorler oldugunu
gostermistir. Caligma alanmin jeolojik, jeoteknik ve
hidrojeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla g¢ok
sayida sondaj kuyusu agilarak alanin 3 boyutlu 6zellikleri
ortaya ¢ikarilmis ve kesitler elde edilmistir. Kiitle
hareketlerini en iyi temsil eden kritik jeoteknik sayisal kesit
secilmis ve bdlgenin durayliligi Plaxis 2D ve 3D Connect
Edition v22 yazilimi kullanilarak kuru ve suya doygun
kosullarda sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.

Anahtar kelimeler: Acik ocak madeni, Kiitle hareketi,
Moloz akmasi, Sonlu elemanlar yontemi, Geri analiz.

1 Giris

Bu ¢alismanin amaci, agik ocak yontemiyle isletilen bir
bakir madeninde 17 Kasim 2016 tarihinde meydana gelen
moloz akmasi (debris flow) olaymin geri analizini (back
analysis) gerceklestirmektir. Maden sahasinda yer tabanli bir
radar aleti ¢aligtyor olmasina ragmen, akmanin boyutu ve
zamanlamasi tahmin edilememis ve olay sonucunda g¢ok
sayida can kaybi yasanmigtir. Madenkoy bakir madeni,
Tiirkiye'deki toplam bakir {iretiminin yaklasik %12'sini
karsilamakta olup {iiretim daha Once yeraltt madenciligi
yontemi ile gergeklestirilmisse de; isletme 2014 yilindan
sonra agik ocak olarak tiretime devam etmistir.

Oliimlere sebep olan sev yenilmesinin en olas1 nedeni ise
maden sahasindaki jeoteknik ve hidrojeolojik 6zelliklerdir
[1]. Jeolojik ortamdaki su igerigi arttiginda bosluk suyu
basinci artmakta ve efektif gerilmede bir azalmaya yol
acmaktadir [2-5]. Boylece ortamin kayma mukavemeti
azalmakta ve bu da sev stabilitesinde negatif bir etkiye neden
olmaktadir.

Yama¢ molozu ve ayrismig kayalarda egime bagli
hareketler, ozellikle yogun yagis donemlerinde oldukca
yaygindir. Ayrisma miktari ve yagmur suyunun kaya
kiitlesinin orijinal yapisina ne Olgiide zarar verdigi, sev
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yilizeyinden uzakliga goére degisir. Ayrisma faktorleri sevin
mukavemet ve gegirgenlik oOzelliklerini siirekli olarak
degistirmekte ve boylece sevin yenilmeye karst hassasiyetini
stirekli olarak artirmaktadir. Kurak mevsimde, yeralti suyu
tablasi ana kayanin altinda derinlerde olabilir. Yamag
molozu olarak tanimlanan ayrismis kayag tipik olarak bunun
iizerinde yer alir. Bu nedenle, malzeme suya doygun degildir
ve bosluk suyu basinglar1 atmosfere kiyasla negatiftir. Bu
negatif gozenek suyu basinci "matrik emme" (matric
suction) olarak adlandirilir. Sev stabilitesine iliskin
degerlendirmelerde, matrik emisin zemin mukavemeti
iizerindeki etkisi siklikla géz ardi edilmektedir. Ancak, sev
stabilitesi konularinin anlagilmasi, negatif bosluk suyu
basincindaki degisimler de dahil olmak {izere doymamis
zeminin kayma mukavemeti hakkinda bilgi sahibi olmay1
gerektirir [6].

Ozellikle, yiizeysel yagis kaynakli heyelanlarin yenilme
ve yenilme sonrasi agamalari sonlu elemanlar teknigi (FEM)
kullanilarak calisilmis [7]; bu yontem bu tiir durumlarda
siklikla  uygulanmistir. FEM  tabanli  simiilasyonlar
sonucunda elde edilen sayisal veriler, artan yagis siddeti ve
stiresi ile birlikte sevin dayaniminin (FoS) azaldigim
gOstermistir [8]. Bir baska c¢alismada, gelistirilmis limit
dayanim yontemi (ELSM) ve dayanim azaltma ydnteminin
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(SRM) yani sira limit denge yontemi (LEM) ve iki sonlu
eleman yaklagimi ile belirlenen kritik kayma yiizeyleri ve
giivenlik faktorleri karsilastirilmistir. Analizler bir dizi 6rnek
iki boyutlu sev durumu iizerinde yapilmustir. flgili akis kurali
kullanilarak elde edilen bulgulara gére, LEM iki sonlu
eleman yaklasimindan biraz daha diisiik bir giivenlik faktorii
iiretmistir ve bu da iki sonlu eleman yonteminin tipik olarak
miilkemmel bir uyum i¢inde oldugunu gostermistir. Ayrica,
ELSM analizi i¢in gerilme alanina iligkin temel bir kogulun
gerekli oldugu gosterilmistir [9].

Sev stabilite analizlerinde kullanilan limit denge
yontemleri (LEM'ler) [10-16], dilimler ve O6nceden
tanimlanmis kayma ylizeyleri varsayarlar. Basitlikleri ve
giivenilir giivenlik faktorii (FoS) degerleri nedeniyle hala
tasarim araglari olarak kabul edilmekle birlikte, kirilma
yiizeyinin gekli ve dilimler arasi konumlara etki eden
kuvvetlerle ilgili varsayimlarla ilgili cesitli dezavantajlar
barindirmaktadirlar [17].

Yama¢ ya da sev stabilitesi calismalari, neredeyse
tamamen suya doygun Dbasamakli sevler iizerinde
yogunlagmistir. Bununla birlikte, bu ¢alismalarin ¢ok azi,
yenilmenin genellikle yagis nedeniyle meydana geldigi,
doygun olmayan yamag¢ ya da sevlerinin incelenmesinde
uygulanmaktadir. Sev yenilme mekanizmasi, ‘“matric
suction” da bir azalmaya neden olan su sizintisini igerir. Bu
da efektif gerilmeyi disliriir ve sonu¢ olarak ortam
mukavemeti, sevde dengenin artik siirdiiriilemeyecegi bir
noktaya diiser [6].

2 Materyal ve metot

Calismaya konu olan bakir madeni sahasi, Siirt'in
kuzeydogusunda, 45 km mesafede yer almakta olup, Siirt'e
yaklagik 1 saat’de ulagilabilmektedir (Sekil 1).

B3 R 4 7 7‘ P [N
Sekil 1. Calisma alaninin cografi konumu.

Bolgenin jeolojik &zelliklerinin ve inceleme alaninm
olusturan jeolojik birimlerin ve arastirilacak ortamin
hidrojeolojik niteliklerinin daha net bir sekilde tanimlanmas1
icin bolgenin genel tektonik durumu kisaca acgiklanmis ve
daha sonra kronostratigrafik birimlerin tanitimi1 sunulmustur.

Caligma alani, Tiirkiye'de yaygin etkileri olan Alp
Orojenezinin iiriinii olan Alp-Himalaya siradaglarinda yer
almaktadir. Kuzeyden Van Go6lii, Karasu ve Murat Nehirleri,
giineyden Anadolu Ortiisme Zonu ile smirhdir. Calisma
alan1 ayrica dogu, batt ve giiney yonlerinde ofiyolitli
kompleks serileri ile ¢evrili yaklagik D-B dogrultulu Bitlis
Masifi'nin orta dogu kesiminde yer almaktadir.

Bitlis Masifi, Tiirkiye'nin dogu ve giineydogu
Anadolu'sunda ¢ok genis bir alanin kirilma ve kivrim
mekanizmasint kontrol etmektedir. Kuzeyde Avrasya ile
giineyde Afrika-Arap Plakasi arasinda yer alan Anadolu
yarimadasimin jeolojik yapisi, bu iki plakanin stirekli
hareketleri ve bu iki plaka arasindaki eski ve yeni Tetis
Okyanuslariin jeodinamik evrimi nedeniyle gelismistir
[18]. Arap platformu ve kuzeydeki Avrasya Plakasi
tarafindan olusturulan ve yukarida acgiklandigi gibi
jeodinamik bir olusumla karakterize edilen yiizey kirik
sistemleri, neo-tektonik ve aletsel donemlerde olusmustur
[19].

Bu jeodinamik sistem, Arap ve Anadolu levhalarinin N-
S yoniindeki karsilikli hareketlerine bagli olarak bolgesel
kivrimlarin ve bindirmelerin E-W yoniinde olugmasina
neden olmaktadir [18, 20-30].

Calisma alaninda yashdan gence dogru siralanan
litostratigrafi birimleri izleyen bdolimlerde ayr1 ayn
tanitilmaktadir (Sekil 2).

2.1 Spilit

Alt-Orta Eosen yash spilit, Maden Formasyonunun
tabaninda yer alan Maden Volkanitinin en alt litolojik
birimidir.  Spilitler, porfir spilitlerle gecislidir ve yerel
caligma alaninda dayklar tarafindan kesilir.

Caplar1 0.2-1.5 m arasinda degisen kiiresel yastik lavlara
sahiptirler.  Pirit, kalkopirit, kalkosen ve kovellit
minerallerinin kiimelendigi yerlerde cevher yataklarim
olusturur. Birimin alternans yiizeyi koyu yesil renklidir.
Altere  olmus kisimlarda kaolinlesme, Kkloritlesme,
serisitlesme ve limonitlesme gézlenir. Kalkopirit, hematit ve
manyetit taze Orneklerin gaz bosluklarinda amigdaloidal
dokulu ikincil kalsit, kuvars ve rekristalize zeolit ile birlikte
bulunur. Albit ¢ubuklar1 ¢ogunlukla killi, ¢ubuk seklindeki
augitler ise opaktir [27]. Deniz tabanindaki sedimantasyon
sirasinda gravite tektonizmasina bagli olarak kirmizi renkli
pelajik camurtaglari ile birlikte bulunur [20].

2.2 Kirectasi, dolomitik kirectasi, dolomit

Jura - Alt Kretase yaslt kiregtasi, dolomitik kiregtast,
dolomit birimi Bacavar Dagi'nin dogu kesimini sinirlayan
bindirme kusaginin kuzeyinde olusur. Bolgesel olgekte
Bacavar Formasyonu’nun ana litolojik birimlerinden
olusmaktadir.

Taban litolojisini olusturan kiregtaglar1 alterasyon
yiizeylerinde gri-beyaz renkli, taze yiizeylerde ise agik gri
renklidir. Uzerindeki dolomitler siyah renkli, ince dokulu ve
bol kiriklidir.
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Sekil 2. Calisma alam ve gevresini igeren "1/25.000 Olgekli Jeolojik Harita Derlemesi" ([31]'den [32] tarafindan
degistirilmistir)

Uste dogru ince taneli, sert, kirilgan, koseli kirikli
dolomitik kiregtagina dondisiirler. En distte goriilen
kirectaglar1 beyaz, gri, siyahimsi renkli ve masiftir. Bu
durum dizinin bu kesiminde -kiregtasi, dolomitik kiregtasi,
dolomit- ardalanmasinin oldugunu gostermektedir [31].
Metamorfizma kosullar1, sekanslarin basing ve siirtiinme
yiizeylerine maruz kalan farkli kisimlarda sertlesmesine ve
mermerlesmesine neden olur. Kiregtaglarinin en belirgin
yapisal ozelligi farkli yonlerde gelisen kiriklar boyunca
olusan beyaz kalsit damarlaridir.

Kiregtasi, dolomitik kiregtasi, dolomit dizileri, Triyas
yasl karbonatli seyl, kirectasi (Benekli Formasyonu) dizileri
veya Ust Permiyen yashi fosilli dolomitik kiregtasi,
rekristalize kirectag1 (Kerzevil Formasyonu) dizileri iizerine
acisal olmayan uyumsuzlukla bindirmektedir [31].

2.3 Kiregtast, spilit

Ust Kretase yash kirectasi, spilit birimi Giresini
Tepesi'nin giineyindeki Lahtandere bolgesinden boélgenin
dogusuna  kadar uzamir. Bu birim  Lahtandere
Formasyonu'nun ana litolojilerini igerir. Birim, kiregtas
bantlar ile arakatkili akis lavlar1 ve yastik lavlar1 olarak
yapilandirilmig spilitlerle karakterize edilir. Dizinin en alt
seviyesindeki kiregtaslari, tizerledikleri kiregtagi, dolomitik

kiregtagi, dolomit dizisine (Bacavar Formasyonu) ait
kiregtagslari ile ayni 6zelliklere sahiptir.

Kirectagi, spilit (Lahtandere Formasyonu) dizisi,
altindaki Jura-Alt Kretase yasli kiregtasi, dolomitik kiregtasi,
dolomit (Bacavar Formasyonu) dizisi ile gegislidir. Kirazli
bolgesinde Orta-Ust Paleosen-Alt-Orta Eosen yash spilit
(Maden Formasyonu) dizisi ve porfir spilit (Maden
Formasyonu) dizisi tarafindan iistten uyumsuzlukla ortiiliir.
Madenkdy ve Akyokus koyleri arasinda Ust Kratese yash
spilit, camurtasi, ¢ort (Sit Formasyonu) dizisi ve porfir spilit,
diyabaz, camurtasi, radyolarit, radyolariyen kiregtagi (Sit
Formasyonu) dizisi ile diisey ve yanal gecislidir [31].

2.4 Porfiri spilit, diyabaz, ¢amurtas:, radyolarit, radyolar

kirectas

Ust Kretase yash porfir spilit, diyabaz, camurtasi,
radyolarit, radyolariyen kiregtagi Bacavar Dagi'nda spilit,
camurtagi, ¢Ort birimine paralel olarak wuzanir. Sit
Formasyonu jeolojik biriminin {ist kismini olusturur. Dizinin
ana litolojik birimleri yesil renkli, ince radyolarit ve
camurtagt bantli, yataklanma benzeri akma yapili
volkaniklerdir. Ust Kretase yash allokton bir birim olan
Guleman Ofiyolitleri (Serpantinitler) tarafindan ileri
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makaslama ve asir1 ezilmis zon 6zelligine sahip tektonik bir
kontak (tektonik Zon) tarafindan tstlenilmistir.

2.5 Yeniden kristallesmis kirectasi bloklar:

Kirazli kdyii'niin yerlesim alanini igeren genis bir
bolgede Kuvaterner yash rekristalize kiregtagt bloklart
goriilmektedir.

3 Bulgular ve tartiyma

Calisma alaninin Arap ve Anadolu plakalar1 arasindaki
carpisma bolgesinde yer almasi ve bunun sonucunda ortaya
¢ikan kirikli yapi, su ¢ikislarinin varligini tetiklemektedir.
Kazi sev basamaklarinin bir¢ok noktasinda, bazen kiimeler
halinde yeralt1 suyu ¢ikislar1 bulunmaktadir. Bunlar bazi sev
basamaklarinda stabilite sorunlarina, kaya kaymalarina ve
taban basamaginda ¢dkme gibi kiitle hareketlerine neden
olmaktadir.

Kazi sevleri tarafindan kesilen suya doymus
litostratigrafik birimlerin varlig1 ve bunlarin depolanmig su
biriktirme mekanizmasinin  su  salimimlarmin  baslica
nedenleri oldugu iyi bilinmektedir. Ac¢ik ocak maden
sahasindaki tiim yeralti suyu ¢ikis noktalarinin jeolojik
(litolojik, yapisal) 6zellikleri bir ¢aligsma ile belirlenmis ve su
cikiglarmin "fay, catlak, tabaka" tipi siireksizliklerden
kaynaklandigi ortaya konmustur [32].

17 Kasim 2016 tarihinde meydana gelen sinirli bir moloz
akmasi, 6limciil kayiplara ve madencilik faaliyetlerinin
askiya alinmasina neden olmustur. Yapilan calismalar
sonucunda erken uyari sistemlerinin gerektirdigi sekilde
basamaklardaki olas1 deformasyonlari izlemek i¢in maden
alanina yer tabanli radarlar (IBIS FM) [33] kurulmus
olmasina ragmen moloz akmasi ¢ok hizli, beklenmedik ve
ongoriilemez bir sekilde meydana gelmistir [34, 35].

g
2

Tz =3 ) = ™ o ™ 1500 oo 2

Sekil 3. 1929-2016 Donemini Kapsayan Kiimiilatif Uzun
Yillar Yagig Ortalamasi [32].

Calismanin amaci ile ilgili hidrojeolojik ve meteorolojik
6l¢lim verilerine gore uzun yillara ait yagis grafigi sonuglari
incelendiginde, her 20 yilda bir yagish ve kurak dénemlerin
birbirini takip ettigi goriilmektedir. Grafikteki yagislarin
1999-2016 yillar1 arasindaki donemden sonra artis
egiliminde oldugu goriildiigiinden, 6nceden bdlgenin yagish
doneme gegecegi Ongdriilerek Onlem alinmasi gerektigi
saptanmigtir (Sekil 3). Hidrojeolojik sonuglar 1g18inda, su
¢ikis noktalarinin agik ocak maden sahasinin KB sevini
cevreleyen zeminde yogun olarak yer aldig1 goriildiigiinden,

bu durumda sev molozunun suya doygunlugunun artarak
kayma olayim tetikleyecegi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Calisma sahasindaki su ¢ikis noktalari.

Kaymanin olasi nedenlerini belirlemek amaciyla IBIS-
FM'e dayali Olgiim c¢aligmalarinda alan, duraysizligin
meydana geldigi kisim ve iki farkli akma bolgesi olmak
lizere i¢ bolime ayrilmistir.  IBIS-FM, agik ocagin
kuzeybati sevini gozlemlemek i¢in gilineydogu sevine
kurulmugtur (Sekil 5).

Sekil 5. Acik ocak maden sahasinin gilineydogudan
kuzeybatiya goriintimii.

2015'in son U¢ ayindaki Olgiimlerden sonra, 2016'da
mevsimin kurak gegmesi ve bu kuraklik nedeniyle kayma
riskinin azalmasi nedeniyle 21 Mayis - 1 Ekim tarihleri
arasinda giinliik raporlar ve degerlendirmeler alinmamustir.
Ekim 2016'da deplasman 6lgiimlerine yeniden baglanmis ve
heyelan meydana gelene kadar Ekim ve Kasim aylarinda
acik ocak isletmesinin kuzeybati yamacindaki alanda
6l¢timler yapilmustir [36].

Bolgenin kuzeybatisinda yapilan o6lglimler ve aylik
toplam yagis verileri birlikte yorumlandiginda, 2015
yilindaki 6l¢limlere gére malzemenin 20 giinliik periyotlar
boyunca sisme 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir.

Negatif deplasman egilimine sahip olan toprak
malzemesi 2015 yili Ekim ay1 sonunda artan yagislarla
birlikte kil igeriginden dolay1 su emerek sismektedir.

2015 yilinda son ii¢ aya ait Deplasman Haritas1 ve
Grafigi incelendiginde ise (Sekil 6) kimiilatif hareket
miktarmim 159 cm civarinda oldugu ve hareket hizinin
yaklasik 0.65-0.80 mm/saat oldugu tespit edilmistir.

Ocak 2016'da en fazla yagisin diistiigli alan negatif
deformasyona maruz kalmistir. Sonrasinda negatif yer
degistirmede azalma olsa da pozitif yer degistirme (sisme)
tespit edilmemistir.
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Sekil 7. 17.11.2016 tarihli Akma Hareketi gerceklestigindeki (a) Deplasman grafigi, (b) Hiz grafigi ve (c) Deplasman haritasi

5-25 Subat 2016 tarihlerinde yagisin azalmasi ile negatif
deformasyonun azaldigi ve malzemenin sigsmedigi
gozlemlenmistir. Mart ayinda aylik toplam 168.7 mm yagis
diismesine ragmen Subat ayinda daha fazla hareket
gozlenmistir. Bu durumun sebebinin 2016 Ocak ayinda
meydana gelen kar yagis1 ve asir1 yagis orani olabilecegi
diisiiniilmektedir.

Olgiimlerin yeniden basladizi Ekim ay1 basinda,
heyelanin meydana geldigi KB yamacinin iist kisimlarinda
negatif deformasyon giinde 10 mm'ye ulagmig ve 2.5 m
genigliginde 10 m uzunlugunda bir ¢atlak olusmustur. Kasim
aymin baglamasiyla birlikte deformasyon miktari iki katina
cikarak giinde 20 mm'ye ulagsmis ve hareketin hizi ortalama
0.80 mm/saat olmustur. Bu asamayi takip eden 2 hafta
boyunca (4.11-17.11.2016) deformasyon ve hiz oranlari
onceki degerlerine geri donmiistiir.

ederek basamaklari doldurmus ve 16 ig¢inin 6liimiine neden
olmustur (Sekil 7 ve 8).

17.11.2016 tarihinde saat 20.30'da agik ocagmm KB
sevindeki sev molozu 5 cm/sn. hizla SE yoniinde hareket

Sekil 8. A¢ik ocak maden alaninin akma sonrasi goriiniimii
(glineydogudan kuzeybatiya).
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3.1 Sayisal geri analiz

Aragtirmacilar [10-16] tarafindan gelistirilen ve sev
stabilite analizlerinde basitlikleri ve giivenilir FoS (giivenlik
faktorii) degerleri nedeniyle yaygin olarak kullanilan limit
denge yontemlerinin (LEM'ler), yenilme yiizeyinin sekli ve
dilimler arasinda etkili olan kuvvetler gibi konularda bazi
sinirlamalari bulunmaktadir [17].

Sonlu elemanlar analiz metodu (FEM), sev stabilitesi
analizleri i¢in alternatif bir yontem olarak kullanilabilir. Bu
alanda kullanilabilecek {ii¢ farkli FEM analiz metodu
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, bazi aragtirmacilar tarafindan
gelistirilen Mukavemet Azaltma Yontemidir (SRM) [9, 37-
44]. SRM Yontemine gore daha az kullanilan ikinci bir
yaklasim Yercekimi Artis1 Yontemidir. Ugiincii yaklasim ise
sevlerin stabilitesini analiz etmek i¢in de kullanilan sonlu
elemanlar limit analizidir.

SRM (phi/c azaltma yontemi) kullanilarak bir giivenlik
analizi yapilirken, tan tan @ (i¢sel siirtiinme agis1) ve C
(kohezyon) asagidaki kurala gore azaltilir Denklem (1),

XMsf =tan (¢'input) / tan (¢'reduced) O

= c'inp/ c'reduced

FEM analizinde phi/c azaltma yontemi olarak da bilinen
mukavemet azaltma yontemi (SRM), modeldeki zeminin
mukavemetini yapay olarak azaltmayi icerir. Bu, modelde
dengesiz kuvvetlere neden olur ve bunlar daha sonra
hesaplanarak deformasyonlar saptanir.

Bu yontemin amaci, zemin mukavemetini kademeli
olarak azaltmak ve yenilmenin meydana geldigi andaki
mukavemet azaltma faktoriinii belirlemektir. Bu mukavemet
azaltma faktorii daha sonra zemin mukavemeti agisindan bir
giivenlik faktorii (FoS) olarak diisiiniilebilir. Bu yontemin
temelindeki  fikir, mukavemette kiiciik bir azalma
uygulandiginda, gerilmelerde ve yer degistirmelerde biiyiik
bir degisiklige yol agmasidir. Bu da, Plaxis Kullanim
Kilavuzuna gore, yenilmenin ne zaman meydana geldiginin
belirlenmesini saglar.

Literatiirde sev stabilite analizi i¢in kullanilan FEM
modellerinin  ¢ogu  Lagrangian gerceve icinde
olusturulmuglardir. Ancak bazi durumlarda, ¢o6ziimiin
yakinsamamasi basarisizliga yol acabildiginden FEM, sev
stabilitesi analizi i¢in yumusama-sertlesme modeli gibi daha
karmasik biinye modellerini hesaba katabildigi i¢in LEM'e
gore bir avantaja sahiptir [43]. FEM ayrica giivenlik
faktoriine (FoS) ek olarak gerilme-sekil degistirme
iliskisinin raporlanmasina da izin vermektedir [45].

Sev stabilite analizi gogunlukla bir sevin veya heyelanin
birincil diizlemsel ana boliimiine uygulanir. Sev stabilite
analizi ¢ boyutlu (3D) olarak uygulandiginda, sev
geometrisi, jeoloji, etkin yiikler, su basinglari, kayma
mukavemetleri ve kayma ylizeyinin tasarimu gibi faktorler de
dikkate alinir. Bu durum, uygulanan analizi iki boyutlu (2D)
veya diizlemsel analize gore daha gercekgi hale getirebilir,
ancak aym1 zamanda bilinmesi gerekli daha fazla sev
parametrelerine ihtiya¢ duyulur [46].

3 boyutlu limit denge teknikleri, 2 boyutlu yontemlerin
dikey dilimleri yerine dikey siitunlar kullanir, ancak
hesaplamaya yonelik iki yaklasim genellikle aynidir.

Bununla birlikte, 2 boyutlu teknikler i¢in biiyiik bir zorluk
yaratan dilimler arasi kuvvet sorunlarini 3 boyutlu analizde
¢ozmek daha zordur. Bishop'in yinelemeli yontemi [11] ve
Janbu'nun yinelemeli, diizeltme faktorii yontemi [47] gibi
tim metodolojiler, dilimler aras1 kuvvetlerin yatay oldugu
konusunda iistii kapali varsayimlarda bulunur. Kuvvet
coziimleme yonleri dikkatlice secilerek, yatay kuvvet
elemanlar1 Giivenlik Faktorii hesaplamasindan ¢ikarilabilir
[46].

Bu c¢aligmada, tiim agik ocag kapsayan KB-GD
dogrultulu bir kesit segilmis ve kesitin enkaz akisinin
meydana geldigi kisminda geri analizi ger¢eklestirilmigtir
(Sekil 9).

Daha once yapilan bir arastirmada, heyelan sonrasi agik
ocak madenini yeniden yapilandirmak igin stabilite
calismalart yapilmistir [1]. Ilk olarak, cesitli jeolojik
formasyonlardaki basamaklar1 tasarlamak icin analizler
gerceklestirilmis ve basamak geometrileri, yiikseklikleri ve
acilar1 belirlendikten sonra, ¢esitli yonlerde ve derinliklerde
yapilan bu degerlendirmelere bagli olarak basamaklarin
toplam sev acilari tasarlanmigtir. Yeralt1 ve yilizey suyunun
durumu nasil etkileyebilecegini anlamak i¢in, analizler hem
kuru hem de doymus kosullar igin ger¢eklestirilmistir. Bu 6n
orneklerin LEM analizine tabi tutulmasinin ardindan her bir
alan i¢in en iyi durum se¢ilmistir. Agik isletmeye ait
basamak yiikseklikleri, basamak egimleri ve basamak
genislikleri dahil olmak iizere ideal basamak geometrisi bu
caligma sonucudur. Stabilite analizleri Rocscience Slide
programi kullanilarak gergeklestirilmis ve tasarimin
stabilitesi Janbu yaklasimi ve Basitlestirilmis Bishop
yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak,
analiz edilen tiim boliimlerde, 6zellikle sev molozu altindaki
formasyonlarda durumun stabil oldugu ve tiim agik ocakta
tehlikeli bir ortam bulunmadigi tespit edilmistir.

Sekil 9. Analizlerde kullanilan kritik bolim A-A' ve
hesaplamalarin yapildigi bolge (kirmizi ile sinirlandirilmis
alan).

Bu nedenle ¢alismamizda, hareketin analizi i¢in segilen
bolgede sev molozu altindaki malzemenin durayli oldugu
varsayllmis ve hesaplamalar altta durayli bir malzeme ve
istiinde sev molozu olacak sekilde gergeklestirilmistir.
Burada, hem kesit egim yonii hem de kayma yoni ayni
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yondedir. Analizlerde Plaxis 2D ve 3D Connect Edition, v.22
yazilimi kullanilmigtir. Tercih edilen FEM yo6ntemi, moloz
akigina ¢ok iyi uymas: ve mukavemet azaltma faktorii
SRF'nin farkli senaryolar i¢in kontrol edilebilmesi ve
jeolojik  kesit ortaminm1  yorumlayabilmesi nedeniyle
sec¢ilmistir.

3.1.1 [ki boyutlu analiz

Hesaplamalar sirasinda ilk olarak maden sahasi igin
belirlenen jeomekanik biiyiikliikler kullanilarak 2 boyutlu
sonlu elemanlar analizi yapilmis ve secilen kritik kesit i¢in
giivenlik faktdrii hesaplanmistir. Daha sonra ayni alanin
doygun kosullar altinda 2D analizi gerceklestirilmis ve bu
kosullar altinda giivenlik sayis1 hesaplanmistir. 2D analizler
i¢in Plaxis 2D Connect Edition, v22 yazilimi kullanilmis ve
(205,125) metrelik bir model boyutu segilmistir. Sonlu
eleman ag1 spesifikasyonu 15 diigiimlii bir diizlem gerilme
modelidir (Sekil 10).

Heyelan analizi igin iki temel jeolojik birim
tanimlanmistir.  Bunlardan ilki maden sahasinda akis
hareketinin gergeklestigi sev molozu, digeri ise sev
molozunun altinda yer alan ana kayadir. Sev molozunun
malzeme Ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. Daha o6nce
yapilan stabilite analizinde [1] sev molozu altindaki
birimlerin giivenli oldugu tespit edildiginden bu ¢alismada
maden sahasinda olusan sev basamaklarinin giivenligi
incelemeye dahil edilmemistir. Ana kaya’ya ait jeomekanik
parametreler ise Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 1. Stabilite analizinde sev molozu birimi igin segilen
malzeme 6zellikleri.

Kirilma Kriteri C';/:Jcllgﬁr-]b
Birim Hacim Agirhik Y 19 kN/m®
Elastisite Modiilii E 20 MPa
Poisson Orani Y 0.30
Kohezyon C 0.01 MPa
igsel Siirtiinme Agist %] 35°
Kisa vadeli stabilite kosulu igin Giivenlik Faktorii 13
Uzun vadeli stabilite kosulu i¢in Giivenlik Faktorii 15

Sekil 10. Plaxis 2D sonlu elemanlar modellemesi.

Total displacements |u| (scaled up 1.00*10-3 times) .
Manmum value = 6295 m (Blement 121 ot Node 9337) S—_

Sekil 11. Giivenlik Faktorii (FoS) = 2.162 igin yenilme
yiizeyi hareket mekanizmasi

Tablo 2. Ana kayay1 olusturan malzemelerin jeomekanik
parametreleri [1].

Igsel
Birim Kohezyon | Siirtiinme
" Elastisite Hacim Poisson C (MPa) | Acis1 @
Jeolojik diili e o
Birimler 12mm  Modiili  Agirhg  Oram ©
E (MPa) Y v
(MN/m?) Max Min|Max Min
Altere Kss 8900 0030 03 4 - |65
Spilit
Porfiri
spilit Ksp 7900 0.030 0.3 3 - 52
Kirectast, o1 24500 0027 03 84 - | 66
Spilit
Kirectast, o, 15500 0025 03 315 - | 65
Dolomit
Spilit Thms 8800 0.030 0.3 4 - 65

Sev altindaki bu birim i¢in yiiksek mekanik biiyiikliikler
tanimlanmigtir. 2D analizler sonucunda, kuru Kkosullar
altinda, secilen bu biiyiikliiklerle glivenlik faktoriintin FoS =
2,162 > 1,500 oldugu bulunmustur, bu da sev stabilitesinin
uzun vadeli stabilite kosullari i¢in giivenli oldugunu
gostermektedir (Sekil 11). Maden sahasi i¢in duyarlilik
analizleri yapildiginda ve farkli mekanik biiyiikliikler ile
giivenlik faktorii arasindaki iligki incelendiginde Tablo 3 ve
Tablo 4'de verilen sonuglar elde edilmistir. Akma hareketi,
belirlenen mekanik degerlerin etkisi ile sev molozu
icerisinde gerceklesmektedir (Sekil 12). Ancak arazi
egiminin yliksek olmasia ragmen heyelanin alt simnirinda
morfolojinin topuk etkisi yapmasi veya bu kesimde maden
isletmesinin sev basamaklarinin malzemenin hareketini
engellemesi sebebiyle giivenlik faktorii yiliksektir ve sistem
giivenli goriinmektedir.
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25 - oy o e - - - - = o
i Total displacements |u| (scaled up 0.250° 10 times)
Z // Maximum value = 6245 m (Blement 121 at Node 9337)
2 Lk
S
—-
P 4
- v "o
%<
= T
g
® % UZUN VADELI STABILITEKOSULLARI ICIN
’ KARARSIZORTAM )
0
(a) 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 -l
KOHEZYON (MPa)
25
, e mm mm wE e D e DM e e me e e s me  me
= -
-
e e
X 15
Iy
x é /
= 1 .
3
& = UZUN VADELI STABILITE KOSULLARIICIN e
- KARARSIZ ORTAM -
0,000 0,002 0,002 0,006 0.008 0,010 0.012 -
(b) KOHEZYON (MPa)

Sekil 12. Yamag¢ molozunda giivenlik faktorii - kohezyon
arasindaki iligki; (a) kuru kosullarda, (b) doymus kosullarda.

Tablo 3. C = 0.01 MPa sabit ve @= degisken degerler igin
2D analizlerden elde edilen FoS sonuglari karsilastiriimasi.

Igsel Siirtiinme Agis1 @ Giivenlik Faktorii (FoS)
(°) Kuru Ortam Doygun Ortam
35 2.162 1.509
30 1.902 1.280
25 1.660 1.164
20 1.442 1.051
15 1.234
10 1.033
5 -
0 -

2D analizde arazinin diizlem yoniindeki egimi dikkate
alinmadigr i¢in bu analiz sonucu yanilticidir. Arazinin
diizlem yoniindeki egiminin diisiik olmast malzemenin bu
yonde hareket etmesine neden olacak ve sonug olarak tiim
sev yiizeyi hareket edecektir (Sekil 13).

Tablo 4. @ = 35° sabit ve C = degisken degerler i¢in 2D
analizlerden elde edilen FoS sonuglarinin karsilastirilmast

Kohezyon Giivenlik Faktorii

(MPa) Kuru Ortam Doygun Ortam
0.010 2.162 1.409
0.008 2.029 1.272
0.006 1.887 1.124
0.004 1.668
0.002 1.428 -
0.000 1.088

(FoS)

GUVINUK FAXTORY

@

(fos)

GUVINLIX TAXTORD

®)

(b)
Sekil 13. (a) Yamag molozundaki yer degistirme vektorleri.
(b) Yamag¢ molozundaki kirilma noktalari.

25

il

/

) UZUN VADELI STABILITE KOSULLARI ICIN
05 KARARSIZ ORTAM
i 0 s b L) LY 0 3 » 35

CSIL SURTUNME ACiS1 (%)

o

15

L—1"]

oS UZUN VADEU STABIUTE KOSULLARI ICIN
i KARARSIZORTAM
0
0 5 0 i3 2 e » 3 <

CIEL SURTUNME ACIS! (%)

Sekil 14. Yamag¢ molozunda giivenlik faktorii (FoS) ve i¢
slirtiinme agi1s1 (@) arasindaki iligki; (a) kuru kosullarda, (b)
doymus kosullarda.
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Deformed mesh |u| (scaled up 0.200 times) -
Maximum value = 42.20 m (Element 822 at Node 2113)

D T U T TR T )
FYOTT TP TOUT THPT POUT 1IN TOUT VDT TOUN BIST TOUT DEUT POV VR DI

Deformed mesh |u| (scaled up 1.00*10-) times) »
e Maximum value = 6245 m (Element 121 at Node 9337) ﬂ

Sekil 15. iki farkli kosulda elde edilmis "2D deforme ag"
gorintiileri, kuru kosullarda (iistte), doygun kosullarda
(altta).

Analiz sonuglara gore, i¢ siirtiinme agist 25°'den az
oldugunda, FoS < 1.500 olur ve uzun vadeli giivenlik kosulu
karsilanamaz. I¢ siirtiinme agis1 20°'den az oldugunda, kisa
vadeli sev giivenligi kosulu (min FoS = 1.3) saglanamaz ve
sistemde 10° i¢in stabilite kosulu gerceklestirilemez (Sekil
14 ve Sekil 15).

3.1.2 Ug¢ boyutlu analiz

iki boyutlu analizlerin ardindan, arastirma alani ayni
jeomekanik parametreler kullanmilarak 3 boyutlu olarak
yeniden modellenmis ve giivenlik faktdrleri hesaplanmustir.

SRS

3
S
s (SRS
s
wEa, =

Sekil 16. Plaxis 3D sonlu elemanlar modellemesi.

3D modellemede, sev molozunun kuru kosullarda bile
giivensiz oldugu goriilmiis, bu nedenle doymus kosullarda
3D modelleme yapilmamistir. Hesaplamalar Plaxis 3D
Connect Edition v22 ile ger¢eklestirilmistir. Analiz modeli
olarak heyelan alanin1 kapsayacak sekilde 555 x 700 =
388.500 m2 'lik bir alan kullanilmistir. Sonlu elemanlar ag1
icin her bir elemanda 10 diigiim noktas: alinmis ve toplam
45.093 eleman ve 69.502 diigiim noktasi tanimlanmistir
(Sekil 16).

Relative shear strews 1, (scabed wp 30.0 tomes)
e vk = 1,000 Gt 1 ¢ Node 2203) [t
M vk = 001579 Tement 10015 0t Mode ) Py

Sekil 17. Kayma gerilmeleri etkisi altindaki malzemenin
(yamag molozu) sinirlar1 (Kirmizi renkle gosterilen alan
toprak kaymasina neden olabilecek giivensiz alanlardir).

Analizlerde C = 0,01 MPa ve © = 35° varsayildiginda,
2D modelde giivenlik faktorii 2,162 > 1,500 (FoS = 2,162 >
1,5) olarak hesaplanmis ve sistem yeterli giivenlige sahip
olarak degerlendirilmistir. Ancak model ayni mekanik
biiyiikliiklerle 3D olarak ¢oziildiigiinde, gilivenlik faktdriiniin
1,147 < 1,3 (FoS = 1,147 < 1,3) oldugu ve kisa vadeli
giivenlik kosulunu bile karsilamadigi ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 17).

Sekil 18. 3D analizlere gore, akma 6ncesi yer degistirmelerin
meydana geldigi alan.

Analizlerdeki bu 6nemli farkliligin nedeni, 2D analizler

icin se¢ilen kritik kesitin kiginin deneyimine bagli olmasidir.
Gergekei bir proje tasarimi i¢in 2D modellerde farkli
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yonlerde ¢ok sayida kesit dikkate alinmalidir. Zaman ve
maliyet acisindan daha zor olmasina ragmen, 3D analizler
heyelan modellemesi igin daha iyi sonuglar vermektedir.
Yenilme oOncelikle sev molozunun topuk bdlgesinde
meydana gelmekte ve bu bolimde zeminin hareketi iist
bolgeden malzeme akisina neden olmaktadir (Sekil 18).

4 Sonuglar

Tiirkiye'nin glineydogusundaki Madenkdy agik ocak
bakir madeni sev stabilitesi agisindan incelenmis ve Kasim
2016'da madende meydana gelen ve 16 kisinin hayatini
kaybettigi heyelanin olasi nedenlerini anlamak i¢in bir
calisma  ylritilmiistir. Karmagsik bir jeolojik ve
hidrojeolojik yapiya sahip olan c¢aligma alanindaki tiim
jeolojik yapilar tespit edilmis ve daha Once yapilan diger
caligmalar da dikkate alinarak hareketin meydana geldigi
alanda FEM yontemi ile 2 ve 3 boyutlu stabilite analizleri
gergeklestirilmistir. A¢ik ocagin tamamini kapsayan bir kesit
secilmis ve enkaz akisinin gergeklestigi alanda geri analiz
icin hesaplamalar yapilmigtir. Bu c¢alismalarin sonuglari
asagida verilmistir.

Calisma alani, Tiirkiye'de yaygin etkileri olan Alp
Orojenezi'nin {irlinii olan Alp-Himalaya Dag silsilesinde ve
ayrica dogu, bat1 ve giiney yonlerinde ofiyolit kompleks
serileri ile gevrili olan Bitlis Masifi'nin orta dogu kesiminde
yer almaktadir. Bitlis Masifi, Tiirkiye'nin Dogu ve
Giineydogu Anadolu bolgelerinde ¢ok genis bir alanin kirik
ve kivrim mekanizmasini kontrol etmektedir.

Calisma alaninin Arap ve Anadolu plakalar1 arasindaki
carpisma bolgesinde yer almasi ve bunun sonucunda ortaya
cikan kirikli yapi, su ¢ikislarmin varligini tetiklemektedir.
Kazi sev basamaklarinin bir¢ok noktasinda, bazen kiimeler
halinde yeralt1 suyu ¢ikislar1 bulunmaktadir. Bunlar bazi sev
basamaklarinda stabilite sorunlarina, kaya kaymalarina ve
taban basamaginda ¢okme gibi kiitle hareketlerine neden
olmaktadir.

Calismanin amaci ile ilgili hidrojeolojik ve meteorolojik
6l¢lim verilerine gore uzun yillara ait yagis grafigi verileri
incelendiginde her 20 yilda bir yagish ve kurak dénemlerin
birbirini takip ettigi goriilmektedir. 1999-2016 yillart
arasindaki donemden sonra grafikteki yagislarin artig
egiliminde oldugu ve bolgenin bu tarih araliginda yagisl
doneme gegis yaptigi goriilmektedir.

Hidrojeolojik sonuglar 1s181nda, su ¢ikis noktalarinin agik
ocak maden sahasinin kuzeybatt sevini ¢evreleyen
basamaklar lizerinde yogun bir sekilde yer aldig1 goriilmekte
ve bu durumda sev molozunun suya doygunlugunun artarak
kayma olaym tetikleyecegi ortaya c¢ikmaktadir. Taneler
arasindaki kohezyon azaldig1 gibi, kayacin su doygunlugu da
artmaktadir. Bagka bir deyisle, bu senaryo dolayli olarak
heyelanlara neden olan 6nemli bir unsurdur.

Cokme bolgesinde secilen kesite uygulanan ortamin kuru
ve doymus kosullar altindaki stabilitesi 2D ve 3D analizlerle
belirlenmis ve ¢okmenin ana nedeninin sev molozunu
doyuran zemin suyundaki artis oldugu tespit edilmistir.
Malzemenin suya doygun oldugu diislincesi, hareket
giiniinden o6nceki ¢ gilinlik yagmurla desteklenmektedir.
Bircok sev hareketi yagis veya kar erimesi, sizint1 vb.
nedenlerden kaynaklanir ve bosluk suyu basinci, 6zellikle

sev molozunda kuvvet dengesi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. FEM yontemi kullanilarak yapilan 2D ve 3D
stabilite analizlerinin sonuglari, sevin doymus kosullar
altinda stabil olmadigin1 gostermis ve gelecekte benzer
olaylarin onlenmesi i¢in siirekli izleme ve giivenlik
onlemlerinin uygulanmasinin dnemini vurgulamistir.

Toplam i¢ gerilmenin veya efektif gerilmenin yalnizca
bir kismu gergekte toprak yapisina (iskelet) iletildiginden ve
denge sikistirilamaz su tarafindan saglandigindan, ortamin
deformasyonu esas olarak malzemedeki sivi ve kat1 fazlarin
bir arada bulunmasindan kaynaklanir. Kayma gerilmesinin,
kat1 pargaciklar arasindaki fiziksel-kimyasal etkilesimlerin
neden oldugu igsel siirtinme ve kohezyon ile bir malzeme
boyunca iletildigi diigiiniilmektedir.

Stabiliteyi etkileyen riskler, toprak katmanlarinin gecis
bolgelerindeki (kaya katmaninin {izerindeki yumusak
toprak) mukavemet degigiklikleri, mevsimsel yiiksek
yogunluklu yagiglar ve hizli kar erimesi nedeniyle ortaya
¢tkmaktadir. Yamag molozu da gecirimsiz bir siireksizlik
olan kaya malzemesinin iizerinden kaymistir. Bu nedenle,
gecirimsiz bolgenin {izerinde gegirimli bir malzeme varsa,
gecirimli bolgenin doygunluga neden olarak ¢okmeye karsi
korunmasi gerekir. Yiizey ve yeralti suyu drenaj sisteminin
etkisiz olmasi durumunda agik ocak madenini gégmeye karsi
korumak i¢in doygun malzeme varsayimina dayali stabilite
degerlendirmeleri yapmak daha pratiktir.

2D analizlerde elde edilen giivenlik faktoriine gore
sistem kendi icinde giivenli goriinlirken, 3D analizler sev
molozunun giivensiz oldugunu ve sistemin hareket edecegini
gostermektedir. Bu ¢aligmada kritik alan olarak segilen kesit
heyelan bolgesindeki en kritik dogrultu olarak goriinse de
heyelan bolgeleri igin segilen ve en kritik alan olarak kabul
edilen tek bir bolge kendi iginde giivenli olabilir. Ancak
farkli  yonlerden alinacak  kesitlerle  hesaplamalar
tekrarlanmalidir. Harita {izerinde en olumsuz kesit olarak
secilen kesitten daha kritik kesitler olabilir ve iki boyutlu
analizlerde bu durum gozden kacabilir. Bu nedenle proje
stirecinde can ve mal kayiplarinin 6niine gegmek i¢in yiiksek
riskli projelerde hesaplamalarin {i¢ boyutlu modeller
iizerinde daha kapsamli incelenmesi gerekmektedir.

Stabilite analizlerini saha kosullartyla dogrulamak
amactyla Devlet Meteoroloji Isleri Sirvan Istasyonuna ait
giinliikk yagis verilerinin incelenmesi sonucu bolgede,
hareketin oldugu Kasim ayinda, kaydedilen yagis miktarinin
beklenen yagis miktarindan 1.5 misli fazla oldugu saptanmas,
hareketin oldugu giinde ise toplam yagis miktarinin
beklenenden 3 misli fazla oldugu belirlenmistir. Bu
sonuclara gore bolgenin Ekim sonu ve Kasim basinda yagish
ginlerden oOnemli Olgiide etkilendigi anlagilmaktadir.
Akma’nin meydana geldigi giin devam eden yagmur, yamag
molozunda doygunlugu arttirmis ve ozellikle su ¢ikis
noktalarindaki yogun su drenaji, iist kisimdaki malzemenin
stabilitesini bozarak, 6nce alt kisimdan baglayan ve progresif
olarak yukar1 devam eden, ani herekete sebebiyet vermistir.

Caligma alaninda, projelendirme stirecinde yapilan
hesaplamalar ve analizler hep sev molozu disindaki
formasyonlara odaklanmig ve basamaklama ¢aligsmalar ile
birlikte bu birimlerde kapsamli stabilite hesaplamalari
yapilmigtir. Dolayisiyla maden {iretim alan1 disinda kalan

892



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(3), 883-894
Vural Yavuz

sev molozlari ¢ok fazla dikkate alinmamis ve bu bolgede bir
sorun olmayacagi diigliniilmiistiir. Kapsamli bir ¢aligma
yapilmadan bu alani da iceren 2 boyutlu bir stabilite
calismasinda bolgenin giivenli oldugu diisliniilmiis ve bu
calisma da yeterli goriilmiis ve bu hata 16 kisinin hayatina
mal olmusgtur.
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