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oz

Acik ocak madenlerinde en yaygin kiitle hareketi heyelanlardir. Ciddi bir sev duraysizligina
genellikle sev iistiinde veya gerisinde bir veya daha fazla sayida gerilme catlagi eslik eder. Zamana bagli
yer degistirmelerin izlenmesine bu catlaklar imkan verir. GPS veya diger cihazlarla sev hareket hizlarinin
dogru bir sekilde analiz edilmesi, ylizey-yer degistirme hareketlerini ve dolayisiyla sev davranisini
tahmin etmede genellikle uygundur. Bu calisma, Aydin/Karpuzlu/Alipasa acgik ocak albit madeninin
glineydogusunda yer alan heyelan sahasindaki sev hareketlerinin izlenmesi ve bu olayin nedenlerinin
arastirilmasiyla ilgilidir. Bu kapsamda, hem kiitle hareketlerinin yenilme tipi hem de heyelani olusturan
nedenlerin ortaya cikarilmasi igin iki iligki arastirilmistir. Birincisi; her bir istasyondaki kiimiilatif yer
degistirme hareketinin yonlem ve dalimiyla, gnayslar icinde mevcut foliasyon diizlemlerinin egim yonii-
egim acis1 degerleri arasinda, ikincisi ise, Onceki topografyada mevcut dere yataklarinin akis yonleriyle
bu yataklarin yakininda yer alan foliasyonlarin egim yonleri arasindadir. Heyelandan etkilenmis alan
glinimiizde de madencilik faaliyetlerini tehdit etmektedir. Heyelan sahasindaki kayan kiitlenin i¢indeki
yatay ve diisey yondeki hareketler GPS ile belirlenmektedir. Bu caligsmalar yapilirken yagis miktarlart
da giinliik olarak ol¢iiliip kaydedilmistir. Bu dl¢timler sev hareket verileriyle birlikte degerlendirilmistir.
Kaymay1 6nlemek ve kontrol etmek i¢in heyelan sahasinda sev inceltme kazilari yapilmis ve yiizey sulart
bolgenin disina ¢ikarilmistir. Boylece, sev hareketlerinin yavaslamasi ve iyilestirme ¢alismalariin olumlu
etkisi sev izlemeleriyle takip edilmistir.
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ABSTRACT

Landslide is the most common mass movement in open-pit mines. A serious slope-instability condition
is usually accompanied by gradual development of one or more tension cracks behind or near the crest
of the slope, allowing for time-displacement monitoring. Surface-displacement movements employing
GPS and other instruments with attendant prompt analysis of slope-movement velocities are usually
adequate for predicting slope behavior. This study relates to investigate the causes of this phenomena
and monitoring of the slope movements in the landslide area in southeastern side of the Alipasa open-
pit albite mine in Karpuzlu/Aydin. In this context, two relations were investigated in order to determine
both the mode of failure of mass movement and the recognition of landslide causes. The first one is
between the trend and plunge of cumulative surface-displacement movement at each observation point
and dip angle-dip direction values of the foliation planes in gneiss unit. The second is, on the other hand,
between the flowing directions of the stream beds in the former topography of the landslide area and dip
directions of the foliation planes located in and nearby of these beds. The affected area from the slide still
threatens the mining operations. Absolute lateral and vertical movements within the sliding mass in the
landslide area were measured by using GPS. During the monitoring studies, rainfall amounts were also
measured and recorded. They have been evaluated in conjunction with the slope movement data. In order
to prevent and control the sliding-movement, the excavations were implemented in the landslide area with
the purpose of decreasing the slope height and the surface water was drained out of the landslide area.
Thus, decelerating slope movements and the positive effects of the mitigation measures were attained and

monitored in this study.

Key Words: Open Pit Mine, Landslide Monitoring, Two Planes Slide, Rainfall.

GiRiS +415 - +475 metreler arasi ocak sevini, 10
metrelik en iist boliim ise dogal topografyayi
kapsamaktadir (Sekil 1). Heyelan etki sahasinin
KD-GB yoniindeki genisligi 255-286 m, KB-GD
yoniindeki (heyelan hareket yonii) boyu ise 232-
236 m. arasindadir.

Alipasa acik ocaginin gilineydogusunda
Ekim 2011 tarihinde yilizeyde ve sev gerisinde
gerilme catlaklarinin olusmasiyla bir heyelan
tehdidi olugsmustur. Bu tehdit bugiin de devam
etmektedir. Heyelan, ocagin GD sevinde, +415
- +485 m. kotlarn arasinda meydana gelmistir.
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Sekil 1. Alipasa agik ocaginin mithendislik jeolojisi haritas1 ve siireksizlik dlgiilerine ait kontur diagramlari (I, IT, III, IV ve V:
GOmiilii dere yataklarr).

Figure 1. Engineering geological map of the Alipasa open-pit mine and the contour diagrams of the discontinuity measurements
(1, 11, I, IV and V: Burried stream beds).

Geometrik kosullar1 tanimlanan heyelan katlanmis (kiimiilatif) hareket yer degistirme
sahasindaki sev hareketi izlenen ve harekete vektorlerinin yonlem ve dalimlariyla gnayslardaki
neden olan sartlarin belirlenmeye ¢alisildigi bu foliasyon diizlemlerinin konumlari, ikincisi ise,
calismada, iki iliski arastirllmistir. Birincisi, onceki topografyada mevcut dere yataklarinin
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akis yonleriyle foliasyon diizlemlerinin egim
yonlerinin karsilastiriimasidir.

2012-2014 yillar1 arasinda 700 giinliik
donemde sev hareketleri izleme sonuglari
miithendislik jeolojisi agisindan degerlendirilip
yorumlanmuistir. Ekim 2011'de sev st yiizeyinde
gozlenen gerilme ¢atlaklariyla heyelan olusum
siireci baslamis ve farkli donemlerde iki kez
onemli artiglar gostererek giinlimiize kadar
hareketler siirmiistiir. Ac¢ik ocaktaki Ol¢iimler
hala devam etmektedir.

Acik ocakta calisan miihendisler, ocaktaki
olagan dis1 gorsel degisimleri kolaylikla
algilayabilirler. Budegisimler; sev kademelerinde
veya sev gerisinde meydana gelen gerilme
catlaklarini, sev tabaninda veya basamaklarda
taban kabarmalar1 (heave) seklindeki kiigiik
kubbemsi yiikselmeleri ve kaya ortamda
siireksizliklerde meydana gelen agilmalari
kapsar. Hareketin izlenmesiyle sevin durayligi
dogrudan denetlenmis olur (Bell ve Glade,
2004). Sevler uygun bir sekilde izleniyorsa
ve sev yenilme mekanizmalari tam olarak
anlagilmigsa, deneyimler gostermistir ki acik
ocak isletmelerinde iiretime ¢ok kisa araliklarla
giivenli bir sekilde devam edilebilmektedir
(Wilson, 1970; Wylie ve Munn, 1978; Savely,
1993; Martin, 1993; Sjoberg, 1996; Allasia vd.,
2009; Wang vd., 2010).

Genelde kaya sevlerinde zamana bagh
deformasyonlar, Baslangi¢c tepkisi asamasi,
Regresif asama ve Progresif asama olmak
lizere ii¢ belirgin asamadan gecer. Baslangic
tepki asamasi, kazi nedeniyle kiitlede meydana

gelen gerilme degisimlerini kapsar ve kaya
kiitlesinin dilatasyonu veya gevsemesi ile
sonuglanir. Hareket hizlar1 V = 0.1 — 4.0 mm/giin
araligindadir. Baslangic tepkisi olarak hareket
hizlarmin V > 35 mm/y1l olmas1 beklenir. Sev
hareketi dis bir etkiyle tetiklenir, hareket baslar
ve zamanla soniimlenir (Sekil 2). Tekrar bir
dis etkiyle bu hareket tetiklenebilir ve daha
sonra yine soOniimlenebilir. Regresif asamada,
zamana bagli olarak sev tlizerindeki herhangi bir
noktadaki hareketin hiz1 negatif eksponansiyel
olarak azalir (Martin, 1993). Geriye ve ileriye
doniik yenilme asamalari (regresif ve progresif
asamalar) acik ocak sevlerinde go6zlenen
baslangic tepkisi sonrasinda, sev iist ylizeyinde ve
sev yiizeyi boyunca meydana gelen yenilmeleri
kapsar. Yenilme genelde sev iist yiizeyinde ve
sev yiizeyi boyunca bir veya daha fazla gerilme
catlaginin olusmasi sonrasinda meydana gelir.
Uygun izleme ve zamana bagh yer degistirme
kayitlar, tansiyon catlaklarinin analizleri,
genellikle sev davranigini tahmin etmede ve
yenilen bir sevin madencilik agisindan isletilme
giivenligini degerlendirmede ¢ok Onemlidir
(Read ve Stacey, 2009). Regresif bir yenilmede
zamana bagli olarak toplam yer degistirme
egrisi (Egri-A) Sekil 2'de goriilmektedir. Sev
hareketlerinin siirekli izlenmesi durumunda,
A-egrisi lizerinde yer alan 1, 2 ve 3 numarali
noktalar dig uyaricilarin sisteme dahil oldugunu
gostermektedir. Ciinkii hareket tetiklenmistir. Bu
noktalar arasinda yer alan her bir agamada yer
degistirme egilimi giderek azalir. Sonunda sevde
stabilite tekrar saglanir (Sekil 2).
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Sekil 2. Regresif ve progresif sev hareketi yer degistirme egrileri (Zavodni, 2000).

Figure 2. Displacement curves for regressive and progressive slope movements (Zavodni, 2000).

Progresifsistemdeise yerdegistirme hareketi
devamlidir. Yer degistirme ve hiz, kesintiye
ugramaksizin artar (Sekil 2). Bu duruma bagh
olarak ivme de artma egilimi gosterir ve sonunda
sev yenilir (Zavodni, 2000). Regresif durum dis
etmenler en aza indirilerek veya bertaraf edilerek
diizeltilebilir. Regresif asamada meydana gelen
yenilmelerle ilgili olarak: i) Tutucu kuvvetlerin
kaydirici kuvvetlere orani yer degistirmeyle
azalir. i1) Sev zamanla daha durayli hale gelme
egilimi gosterir ve her asamada (1, 2 ve 3 nolu dis
etkiler arasinda kalan asamalar) ivme de giderek
azalma egilimi gosterir. Herhangi bir agik ocakta
yer alan bir sevdeki kosullar baslangicta regresif
durumu yansitirken daha sonra progresif asamaya
gegebilir (Sekil 2). Dogal olarak, progresif
duruma ge¢mek i¢in sabit hizda siirekli durum
devam ederken, kayda deger bir yer degistirme
hareketinin ger¢eklesmesi gerekmektedir. Stirekli

durumda kesme direnci doruk degerlere degil,

kalint1 degerlere yakindir. Topuk kabarmalarini
gosteren yenilmeler regresiftir. Ancak, yataya
yakin veya topuga dogru ilerleyen yenilmelerde
kayma ylizeyi topukta agiga c¢ikmaz. Degisik
dis nedenlerle (6rnegin bosluk suyu basincinin
aniden artmasi gibi) hareketin progresif agamaya
gegmesiyle kayma yiizeyi bir makaslama zonu
seklinde sevde agiga cikar.

YONTEMLER

Bir heyelanda meydana gelen degisimleri,
yerhareketidl¢timaletleriyle lgmek miimkiindiir.
Bu calismadaki sev hareketleri, Leica Viva GS
15 GPS cihazi kullanilarak belirlenmistir. Cihaz
bir adet gezici ve bir adet sabit istasyondan
olusmaktadir (Sekil 3). GPS cihaz1 yatayda 5
diiseyde 10 mm hassasiyete sahiptir. Sistem
uydu baglantili ¢alistig1 i¢in mesafe siirlamasi
yoktur. GPS 6l¢iimleri agik ocakta 2011 yilindan
itibaren kullanilmaya baglanmistir.

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Sekil 3. Ocagin KB kdsesine konumlandirilmis sabit ve gezici GPS {initeleri.
Figure 3. Stable and mobile GPS-units located at NW corner of the pit.

Sev kesitleri iizerinde yer alan ¢ok
sayidaki “Hareket Izleme Noktast (SMP -
Slope Monitoring Point)” duraysizligin modeli
hakkinda bilgi saglar. Oncelikle, her 6lgiim
noktasinda saptanan hareketin bileske vektoriiniin
( yoniine gereksinim vardir (Sekil 4). GPS
araciligiyla olgiilen koordinatlarin ii¢ boyutlu
diizlemde incelenmesi ve hatali dlglimlerin
ayiklanarak ii¢ boyutlu hareket vektorlerinin
cizilmesi islemlerinde GEOVIA Surpac 6.6.1
(2013) yazilimi kullanilmistir (Geovia Surpac,
Dassault Systems, SSI-23486). GPS araciligiyla
Olgiilen koordinatlarm iki boyutlu diizlemde
incelenmesi, hatali Ol¢timlerin ayiklanarak ti¢
boyutlu vektorlerin ¢izilmesinde NetCad GIS 7
(2015) yazilimi kullanilmisgtr.

Agik ocagin giineydogusunda 2011 ve
2014 yillar1 arasinda 38 adet sev hareketi izleme
noktast (SMP) kurulmus ancak bu istasyonlarin
bir kismi {iretim faaliyetleri bir kismi da
heyelan hareketi nedeniyle kaybolmustur.
Bunlardan sadece 19 tanesi gilinlimiize kadar
korunmustur. Gerilme catlaklar1 ortaya ¢iktikca
yeni istasyonlar kurulmustur. SMP noktalarina
ait deformasyon verileri kullanilarak tematik
harita olusturulmustur. Bunun i¢in Maplnfo
Professional yazilimi kullanmilmistir (Maplnfo
Professional 8.0, 2000). Tematik haritada eski
dere yataklari, giincel topografya, eklemeli
hareket vektorlerinin miktarlart ve yonleri

birlikte gdsterilmistir.
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Sekil4. O, 0,.....0, kayma noktalarindaki hareket vektorlerinin konumlarina gére kayma yiizeyinin yeri (8lgeksiz).

Figure 4. Location of the slip surface based on the orientations of movement vectors on sliding points O, O,.....0, (not to scale).

Sev hareketi izleme istasyonlarmin her
birinde yapilan Ol¢iimler ve bu Olgiimlerden
hesaplanan degerler; 6l¢lim tarihleri, her dl¢iimiin
X, Y ve Z koordinatlari, 6nceki ve bir sonraki
Ol¢lim arasindaki fark ve bu farkin eklemeli/
katlanmig degeri, hareketin yatay ve diisey
hizlar1 (mm/giin), bileske hareket vektoriiniin
yonlem ve dalimidir. Bu Olgiimlerin takip
edilebilmesi i¢cin SMP-14 istasyonunda yapilan
700 giinlik olgtimlere (21 Aralik 2012 ile 25
Aralik 2014 tarihleri aras1) ait ayrintilar Cizelge
I'de verilmistir. 21.12.2012 ile 19.11.2013
tarihleri arasinda yatay ve diiseyde Olgiilen

hareket miktarlar1 sirasiyla 2342.1 ve 583.59
mm, bileske katlamali hareket ise 2420.8 mm’dir.
Hareketin yonlem ve daliminin 313.65/14 (K 44
B / 14 KB) oldugu, yatay sev hareket hizinin 21
Aralik 2012 ile 28 Subat 2013 tarihleri arasinda
en yiiksek oldugu ve bazi giinlerde hareket
hizinin 0.5 cm/giin’den biiyiikk oldugu Cizelge
1'den anlasilmaktadir. Hiz verileri igin:

[(Z,-Z,/Giin -Giin,)*1000] (1)
esitligi kullanilmistir.

Burada;

Z: Diisey kotu (m)

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Giin,-Giin,: Olgiim tarihleri arasindaki giin
farkin1 gostermektedir.

Ayni zaman araliginda, en yiiksek diisey
hareket hiz1 da 1.35 cm/giin degerine erismistir.

Caligmada, ayaklar1 gerilme c¢atlaginin
her iki tarafina konumlanacak sekilde ve
catlak uzanimina dik yonde, catlak aciklig1
izleme istasyonlar1 da kurulmustur (OMP). Sev
hareketiyle birlikte olusan yer degistirmeler
nedeniyle celik barlarin uglarmin paralellikleri
bozulmaktadir. Bu yontemle elde edilen hareket
verilerinde yatay hareket kolaylikla tespit
edilirken, diisey hareketleri tespit etmek daha
zor olmaktadir. Bu nedenle alinan 6Slgiiler GPS
verileriyle birlikte degerlendirilmistir.

Acitk  ocakta l¢ adet plivyogram

yardimiyla yagis verileri kaydedilmektedir.

88 S &
>

=
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Ortalama yagis (It/m’)
= S
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Hareket izleme istasyonlarindan elde edilen
sev hareket verileri yagis verileriyle birlikte
degerlendirilmistir. Halihazirda, Alipasa acik
ocagmin glineydogusunda ii¢ ana kesit ekseni
lizerinde 19 adet sev izleme noktasi ve 3 adet
yagis Ol¢lim istasyonu vardir. Aydin yoresi i¢in
aylara gore yillik yagis ortalamasi 1.8 kg/m? ile
107 kg/m? arasinda degismektedir (DMI, 2014).
En yiiksek yagis miktarinin Ocak, en diisiik
yagis miktarinin ise Agustos ayinda gergeklestigi
belirlenmistir. Alipasa ac¢ik ocak madeninin
farkli bolgelerine yerlestirilmis 3 pliivyogram
yardimiyla 14.10.2009 ile 30.10.2014 tarihleri
arasinda diizenli olarak yagis Olciimleri
gerceklestirilmigtir. Yillara gore ortalama yagis

miktarlar1 Sekil 5'te verilmistir.

7]

>

o O

2009 2011
Yillar

Sekil 5. Yillara gore (2009-2014) ortalama yagis miktarlari.

2013 2015

Figure 5. Mean amount of precipitation by the years 2009 to 2014.

Inceleme alaninda yiiksek egimli ve egim
yonleri ocak tabanmna dogru olan c¢atlaklar
foliasyon diizlemlerini kesmektedir. Foliasyon
diizlemleriyle kesisen catlaklar genis ag1 yaparak

iki diizlemli ve kayma potansiyeline sahip kaya
bloklarint
olusturdugu kaya bloklar1 yogun yagish

olusturmaktadir.  Siireksizliklerin

donemlerde, ocak tabanma dogru, birkag
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sev kademesini etkileyecek sekilde, goreceli
daha diigiikk egim degerine sahip (26° - 40°)
foliasyon diizlemleri boyunca zaman zaman
hareket etmektedir. Bu hareketler 2011'den
giiniimiize  kadar cevher (feldispat-albit)
iiretimini de aksatacak sekilde kaymalara neden
olmaktadir. Bu c¢alismada, iki diizlemli blok
kaymas1 (diizlemsel kayma), kinematik olarak
Kincal (2014) tarafindan 6nerilen stereografik
projeksiyon teknigi kullanilarak incelenmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanl
yazilm  kullanmlarak  eklemeli ~ hareket
vektorlerinin yonlemleri, bileske yer degistirme
miktarlari, eski dere yataklar1 ve giincel
topografya gibi veri katmanlart cakigtirilarak
(overlay process) tematik harita elde edilmistir.
Haritada bileske yer degistirme miktarlari
maksimum,

zonlanarak  deformasyonlarin

minimum oldugu bdlgeler ortaya ¢ikarilmistir.

JEOLOJi

Agik ocak madeni Menderes Masifi'nin
Cine Asmasifi igerisinde, ¢ekirdek serisi olarak
adlandirilan gozlii gnayslar igerisinde yer
almaktadir. Acik ocagi boydan boya kesen
Karadere makaslama zonu boyunca albit
cevherlesmesi  gerceklesmistir.  Ayrica zon
boyunca mika ve kuvarsit zenginlesmeleri
de gozlenmistir (Sekil 1). Gozli gnayslar
foliasyonlu ve ¢atlakli bir yap1 gosterirler (Koca,
vd. 2010; Koca vd., 2012; Tanyas ve Ulusay,
2013; Kadake1, 2014). Heyelanl saha igerisinde
foliasyonlarin konumlar1 Sekil 1'deki kontur
diyagramlarinda gosterilmistir. Buna gore;
foliasyonlarin egim acilart1 26°- 40° arasinda
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degisirken dogrultular1 genelde K-G veya KB-
GD'dur. Foliasyonlarin egim yonleri ise 210°-
347° arasindadir. Foliasyon diizlemlerinin egim
yonleri ocagin giineydogusunda yamag digina
egimliyken, kuzeybatisindada yamag igine
egimlidir (Sekil 1). Catlak setlerinin konumlari
ise; Set-1: 80-90/325-340, 80-90/290-320, Set-2:
70-85/190-210, 80-90/40-70'dur.

MUHENDISLIK JEOLOJISi
Sev Duraysizhigina iliskin Gézlemler

Acik ocagin giineydogusunda yer alan ana
nakliye yolunda ve 475 m kotlu sev kademesinin
kuzeydogu kesiminde 17.10.2011 tarihinde
tansiyon catlaklar1 meydana gelmistir. Tansiyon
catlaklarmin  tespitinden sonra haritalama
calismalar1 baslatilarak heyelan etki sahasi
belirlenmistir (Sekil 1). Ocak faaliyete gegmeden
once topografya ve mevcut dere yataklarmin
konumlar1 Sekil 6'da gosterilmistir. Alipasa
acik ocagmin giineydogusunda meydana gelen
heyelanin ana nedeni, Yarenalan Deresi'nin II
ve III nolu kollart boyunca dere sularinin ocagi
beslemesidir. III nolu kolun tizeri sev planlamasi
sirasinda Ortiilmiistiir. Bu nedenle yiizeyden akist
gozlenememektedir. Ocak planlamasi sonrasinda
sev basamaklar teskil edilmis ve dere yataginin
yonii degistirilmistir. Ancak gomiilli eski yatak,
faaliyetini stirdiirmiistiir. Eski dere yatagi boyunca
gelen sular gnayslari yumusatmis ve dayanim
parametrelerini azaltmistir. Buna ek olarak,
mevcut siireksizlikler boyunca kohezyonun
kaybolmasina da neden olmustur. Bu durum agik
ocak sevlerinde kayma kosullarini hazirlamistir,

Journal of Geological Engineering 40 (1) 2016
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Sekil 7'de wverilen kontur diyagraminda
foliasyon diizlemlerinin ve 2 - nolu gatlak setinin
olusturdugu kutup yogunlasma noktalari , , ve
simgeleriyle gosterilmistir. ve kutup noktalarini
olusturan foliasyonlarin egim yonleri sirasiyla
220°, 270° ve 320°’dir (Sekil 7). Yarenalan
Deresi'nin III nolu kolunun ocak icindeki
uzanimi K 84 D - G 84 B ve akig yoni G 84
B, II nolu kolun ocak i¢ine yonelen boliimiiniin

Arastirma Makalesi / Research Article

uzanimi ise K50B-G50D, akis yonii K 50 B'dir
(Sekil 7). Ocak igine yonelen dere kolunun akis
yoniiyle U olusturan foliasyonlarin egim yonleri
yaklasik oOrtiismektedir. Foliasyon diizlemleri
boyunca eski dere yatagi gelismistir (Sekil 7).
Bu ortiisme, siireksizlik diizlemleri boyunca

heyelan sahasina su getiriminin olduguna isaret

etmektedir.

Tansiyon
catlag

Heyelan
etki sahasi
Dere

i yataklarinin
akis yonleri

&

Sekil 6. Hem yiizeysel akisa sahip hem de gémiilii durumda olan dere yataklar1 (Onceki topografya iizerine agik ocak sevleri

islenmistir).

Figure 6. Stream beds both in surface flow and burried position (open pit slopes were marked on the previous topography).
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Sekil 7. Foliasyon diizlemlerinin egim yonleriyle gomiilii dere yataklarinin akis yonii iliskisi (P

G

v P, ve P Foliasyon

kutup noktalari, L, ve L,: Egim yonii ¢izgisi. Egim y&nii cizgileri stereo-net iizerinde siireksizlik diizlemlerini temsil

etmektedir).

Figure 7. The relationship between dip directions of foliations and flow directions of burried stream beds (P

Fr PFZ ve PFS'.

Pole points of foliations, L, ve L,: Dip direction lines. Dip direction lines represent the discontinuity planes on the

stereographic net).

Gerilme Catlagi Acikhik Olgiimleri

Acgik ocagmm GD kesiminde gerilme
catlaklarinda meydana gelen yatay ve
diisey hareketlerin izlendigi hareket izleme
istasyonlar1 (OMP) heyelanin ta¢ bdlgesinde
yer alir. Hareket izleme noktalari hareketin
basladig1 ilk giinlerde kurulmustur. Siireksizlik
acikligi olgtimleri, catlak {izerine kurulan ¢elik
barlarla yapilmaktadir. Olgiimler dort noktada
gergeklestirilmigtir (OMP-N,, OMP-N,, OMP-N,
ve OMP-N,). OMP-N, ve OMP-N 'de sekiz kez,
OMP-N, ve OMP-N, noktalarinda alti kez 6lgiim
yapilmistir. Zamana bagli olarak, yatay ve diisey
yer degistirme miktarlarinin grafigi c¢izilmistir
(Sekil 8). OMP-N, ve OMP- N, noktalarinda yer

degistirme miktarlar1 80, OMP-N, ve OMP-N,
noktalarinda ise 48 giinliikk bir zaman diliminde
gergeklestirilmigtir. Bu durum, hareket hizlarinin
OMP-N, ve OMP-N, noktalarinda ¢ok daha
yliksek olduguna isaret etmektedir. Bu noktalar I
nolu dere yatagina daha yakin konumdadir (Sekil
). Gerilme catlagi agikligi en fazla OMP-N,
noktasinda, en diisiik ise OMP-N, noktasinda
Olgtilmiistiir (Sekil 8). OMP-N, noktasinda
istasyonun kaybina kadar gecen siirede yatayda
42 cm diiseyde 27.2 cm hareket meydana
gelmistir. Bileske yer degistirme miktar1 50.0
cm'dir. Gerilme catlaginda giinliilk ortalama
yer degistirme hizi 0.5 cm/glin'dir. OMP-N,
noktasinda yatayda 1.90 cm diiseyde 1.0 cm
hareket meydana gelmistir.
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Sekil 8.

Gerilme ¢atlaklarinda yatay ve diisey yer degistirme miktarlarinin zamana bagl degisimleri (Baslangig ve bitis 6lgiim

tarihleri: N, ve N, igin: 21.10. 2011 — 12.01. 2012, N, ve N, i¢in: 21.10. 2011 — 05.12. 2011"dir).

Figure 8.

Variations of horizontal and vertical displacement amounts on the tension cracks with time (Date of start and finish of

the measurements; for N, and N, measurement points: 21. 10. 2011 —12. 01. 2012, for N, and N, measurement points:

21.10. 2011 —-05. 12. 2011).

Sev Hareketleri izleme Olgiimleri

Heyelanin etki sinirlar igerisinde, hareket
yoniine kosut ii¢ eksen tizerine konumlanmig
19 istasyonun yerleri (SMP-noktalar1) Sekil
I'de gosterilmistir. Bu istasyonlarda yagish
mevsimlerde haftada bir dl¢iim, yaz aylarinda
ise 15 giinde bir 6l¢tim alinmistir. Her noktadaki
katlanmis bileske yer degistirme miktarlar
Cizelge 2'de sunulmustur. 2012-2014 yillari
arasinda sev hareketi Olgiim noktalarindaki
katlanmis degerlere bakildiginda; I-nolu eksende
ortalamasimin  diger

katlanmig  degerlerin

eksenlere gore cok yiiksek oldugu goriilmektedir

(Cizelge 2). Bu durum, heyelana ait kayma
dairesinin I-nolu eksene paralel ve yakinindan
gectigine isaret etmektedir. Istasyonlarda yapilan
Olciimlerden elde edilen katlanmis yer degistirme
miktarlarinin zamana bagh grafikleri toplu olarak
Sekil 9'da sunulmustur. Aralik 2012 — Mart
2013 ile Aralik 2013 — Mart 2014 donemlerinde
sev hareketlerinde artigslar oldugu, zaman-
yer degistirme egrilerinden anlasilmaktadir.
Belirlenen bu iki aralikta egrilerin egiminin
artign agik olarak gozlenmektedir. Ozellikle
Aralik 2013 — Mart 2014 zaman araliginda
egrilerin egimi 80°’ye varmaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9. 19 adet SMP noktasina ait 2012-2014 yillar1 arasinda alian 6lgtimlerle ilgili zaman-katlanmis yer degistirme iligkileri.

Figure 9. The relationships between time and cummulative surface displacement movement related to the measurements recorded

between 2012 and 2014 years at 19 SMP points.

Tim SMP noktalarinda katlamali bileske
hareket vektorlerinin yonlem ve dalimlar1 toplu
olarak Cizelge 3'te verilmistir. Bileske hareket
vektoriiniin - yonlem ve dalim degerleriyle,
Olciimiin  yapildig1 lokasyondaki foliasyon
diizlemlerinin ~ konumlar1  karsilastirilmistir.
Burada amag, 26°-40° sev disina egimli

foliasyonlarin ve/veya GB yoniine egimli -

kutup yogunlasma noktasini olusturan 82-90/40-
70 konumlu siireksizliklerin, sev hareketine
neden olup/olmadigina karar vermektir. Ayrica,
basamaklarda siireksizliklerin kesismesinden
olusan ve yonlemleri genelde sev tabanina dogru
olan kamalara ait ara kesitlerin de su aktariminda

sinirh etkileri olabilir.
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Cizelge 2. Heyelan hareket izleme noktalari, toplam yer degistirme miktari, l¢limlerin baslangic ve son tarihleri, 6l¢iim sayilari.

Table 2. Monitoring points of the landslide movement, amount of total displacements, date of start and finish of the
measurements, number of measurements.

Sira fstasyon ) Oleiim 2012-2014 2013-2014
no adi Zaman araligt sayisi arast t.oplam yer arast tloplam yer
degistirme (mm) degistirme (mm)
1 SMP-1 21.5.2014-7.12.2014 04 - 5
2 SMP-8.2 31.1.2013-1.1.2015 33 1307.27 292.74
3 SMP-8.3 21.5.2014-7.12.2014 07 - 227
4 SMP-9 14.12.2012 - 22. 2. 2015 29 1347.41* 65.0
5 SMP-10 2.1.2013-13.3.2015 26 1522.01 846.83
6 SMP-11 21.5.2014-7.12.2014 09 - :Lg) 98.2
o
7 SMP-12 14.12.2012 - 22.2. 2015 44 3968.85* T% 628.04
8 SMP-13 14.12.2012 - 22.2.2015 21 373.44%* % 40
9 SMP-14 21.12.2012-1.3.2015 43 3266.7* g 534.62
10 SMP-15 21.12.2012-1.3.2015 41 2987.46* .g 554.78
<
11 SMP-16  18.10.2012 —27. 12. 2014 10 532.5 g 10
12 SMP-27 25.1.2013 -26.12.2014 30 989.43 é 211.18
D
13 SMP-28 31.1.2013 -1. 1. 2015 37 1498.81 E 495.44
14 SMP-29 21.5.2014-7.12.2014 08 - 122.8
15 SMP-30 21.5.2014-7.12. 2014 04 - 121.2
16 SMP-31 21.5.2014-7.12. 2014 05 - 55.7
17 SMP-32 21.5.2014-7.12.2014 07 - 112.4
18 SMP-33 21.5.2014-7.12.2014 03 - 16.7
19 SMP-36 21.5.2014-7.12.2014 06 - 123.7

*: Sev ylizeyi tizerinde ilk gerilme ¢atlaklarinin gozlendigi 6l¢tim noktalari.
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Cizelge 3. Bileske hareket vektoriiniin yonlem ve daliminin foliasyon diizlemlerinin egim ve dogrultulariyla karsilastirilmasi.

Table 3. Comparison of the trend and plunge angle of the resultant movement vector with the strike and dip angle of the

foliation planes.
Veri
. isleme . Katlanmis Katlanmis Foliasyon  uyumu
Sira Istasyon . . Olglim hareket vektorii hareket vektdrii  agisinin  kontrolii
no adi ?gfri; sayist yonlemi dalim agis1 egimi ve
) ) ) uyumlu
kutup

1 SMP-1 171 04 286.40 -33 30 -

2  SMP-18 659 33 313.34 -23 41 -

3 SMP-8 171 07 323.85 -32 36 +

4 SMP-9 707 29 286.43 -18.92 27 +

5 SMP-10 688 26 252.39 -30.5 36 +

6 SMP-11 171 09 300.07 -29 24 +

7  SMP-12 707 44 337.31 -25.17 28 +

8 SMP-13 707 21 312.52 -3.96 - -

9 SMP-14 700 43 313.83 -14.26 - -

10 SMP-15 700 41 324.45 -14 24 +

11 SMP-16 707 10 294.07 -22.65 41

12 SMP-27 665 30 297.70 -20 26 +

13 SMP-28 659 37 328.26 -20.1 27 +

14 SMP-29 171 08 310.33 -16 24 +
15 SMP-30 171 04 311.53 -12 - -
16 SMP-31 171 05 295.92 -2 - -

17 SMP-32 171 07 309.16 -14 26 +
18  SMP-33 171 03 287.24 -1 - -
19 SMP-36 171 06 312.44 -34 38 +

Aciklama: Hareketin yonii ocak tabanina dogruysa “ — “, yukariya dogruysa “+“ olarak ifade edilmistir.
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Cizelge 3"in son siitununda 6l¢tim degerleri
eslestirilerek veri uyumu kontrol edilmistir.
SMP-8, SMP-10, SMP-11, SMP-12, SMP-14,
SMP-27, SMP-28, SMP-29, SMP-32 ve SMP-
36 sev hareketi izleme noktalarinda bileske
hareket vektoriiniin dalim agilariyla, istasyonun
yer aldigi alanda olgiilen foliasyonlarin egim
acis1 degerleri uyum gostermistir. Ayrica bu
vektorlerin  yonlemleri dikkate alindiginda;
SMP-10'da (), SMP-9'da () ve SMP - 27'de (+)
Olciilen hareket vektorlerinin yonlemleri ve
kutup noktalarina ait foliasyonlarla egim yonleri
uyumludur. SMP - 8, SMP - 11, SMP - 12, SMP
- 28, SMP - 29, SMP - 32 ve SMP - 36'da 6lgiilen
hareket vektorleri de kutup noktasini olusturan
foliasyonlarla uyumludur (Cizelge 3).

3,500 2013-2014
Yagish Donem

3000 2012-2013
Yagish Dénem

2,500

- )
[ o
b

Kiumdiilatif Yerdegistirme (mm)

500
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SMP - 14 Lokasyonu Sev Hareketi Yer
Degistirme ve Hiz Verilerinin Yagis Verileriyle
Denestirilmesi

SMP-14 lokasyonu, sev hareketlerinin
baslangicindan sonuna kadar gegen siirede takip
edilen bir kontrol noktasidir. 21 Aralik 2012 ve
21 Kasim 2014 tarihleri arasindaki 700 giinliik
stirede katlamali yer degistirme sonuglarinin
grafigi ortalama yagis verileriyle birlikte
verilmistir (Sekil 10). Grafikte kirmizi noktalar
giinlik ortalama yagis miktarlarini  (It/m?)
gostermektedir. Kirmizi noktalarin yogunlagtigi
alanlar yagish donemleri isaret etmektedir.

2014-2015
Yagish Dénem

100
&
80 £
=
u
60 Y
>
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B Yagdis

Sekil 10. SMP-14'te katlamali yer degistirme hareket vektdriiniin zamana bagli degisimi ve bu iligkinin ortalama yagis verileriyle

denestirilmesi.

Figure 10. Changing the cumulative surface-displacement movement's vector with time at the SMP-14 and itscomparison with the

mean rainfall-data.
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Sev hareketi izleme c¢alismalar1t yagis
Olgtimleriyle birlikte analiz edildiginde, sev
hareketlerinin yagishi mevsimlerde en st
seviyelere ulagtigini, kurak gegen yaz aylarinda
da en yavas seviyelerde kaldigini gostermektedir
(Sekil 10). Sev hareketlerinin en hizli oldugu
istasyon SMP-14'tiir. 21 Aralik 2012 ile 19 Kasim
2013 tarihleri arasinda yatay ve diiseyde dlciilen
hareket miktarlar1 sirasiyla 2342.1 ve 583.59
mm'dir (Cizelge 1). Bileske kiimiilatif hareket

A
14

= N
L

S
e

Diisey yer degistirme hizi (mm/giin)

-t

ise 2420.8 mm’dir. Hareketin yonlem ve dalimi
14/313.83 (K45B/14 KB)’tir. 16 Nisan 2013
ile 19 Kasim 2013 tarihleri arasindaki yagissiz
donemde kiimiilatif bileske hareket miktar1 181.2
mm olarak gergeklesmistir (Cizelge 1). 19 Kasim
2013 ile 06 Mayis 2014 tarihleri arasindaki
yagisli donemde katlamali bileske hareket
3108.039 mm olarak gerceklesmistir (Cizelge
1). Hareketin yonii 13/313.93 (K46B/13KB)'tiir
(Sekil 11).

[1
[11

20N © & o N ® ©

AOS N H A E AOS
|
2013 2014

x\)ﬁ V=1.5 mm/gin

.......... |\? Zaman (giin)

Sekil 11. SMP-14 istasyonunda birbirini takip eden dl¢iimler arasindaki diisey hiz farklarinin (mm/giin) zamana bagl degisimi

(veriler igin Cizelge 2’ye bakiniz).

Figure 11. Time-dependent variation of the vertical displacement velocity differences (mm/day) (differences (mm/day) among
successive measurements at SMP — 14 station (see Table 2 for the data).
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SMP-14 istasyonunda diiseyde meydana
gelen hareket hizinin zamana bagli degisimi
grafik olarak Sekil 11'de sunulmustur. Grafik
iizerinde V > 1.5 mm/gin (Franklin, 1977
tarafindan Onerilen deformasyonlar igin limit
hiz degeri) degerinin tizerinde {i¢ farkli bolgenin
olustugu (I, II ve III nolu bolgeler) goriilmektedir.
Sirasiyla bu bolgeler; 21 Aralik 2012 - Mart 2013,
19 Kasim 2013 — 17 Nisan 2014 ve 23 Ekim
2014 — 21 Kasim 2014 tarihleri arasindaki yagish
donemlere denk gelmektedir. Kurak donemlerde
hareket hizlart V < 1.0 mm/giin civarindadir.
I-nolubodlgede en yiiksek hiz degeri 13.5 mm/giin,
II-nolu boélgede 5.0 mm/giin ve IlI-nolu bolgede
ise 2.0 mm/giin mertebesindedir (Sekil 11). II
ve IlI-nolu bolgelerde diisey hareket hizlarinin
I - nolu bolgeye gore cok daha yavas olmasinin
nedeni; ikinci bolge yagislart baglamadan once
drenaj ¢aligmalarinin tamamlanmis olmasidir.

iki Diizlemli Blok Hareketinin Kinematik
Incelemesi

Yaklasik diisey konumlu catlaklarin (82/40
ve 82/70) foliasyon diizlemlerini (Pﬂ) kutbunu
olugturan foliasyonlar) kesmesiyle olusmus
blok kaymalarma ait stereogram Sekil 12'de
sunulmustur. Catlaklar blogu geriden sinirlayan
stireksizliklerdir ve gerilme ¢atlaklar1 bu
yiizeylerden itibaren gelismistir (Sekil 13). Esas
kayma diizlemi foliasyon yiizeyleridir. Blok
hareketi sirasinda, catlaklardan itibaren ¢ekme

gerilmeleri etkili olmaktadir. Sekil 12'deki
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projeksiyonda foliasyon ve sev diizlemlerini,
egim g¢izgileri (L, ve L ) temsil etmektedir. a,
- acis1; foliasyonlarla yaklasik diisey konumlu

,-

catlaklar arasindaki agiy1 gostermektedir. L 'in
her iki yaninda yer alan + 20°’lik alan igerisine,
catlaklarin kutup noktalarinin diismesi halinde
blok kayma potansiyelinin varligi ortaya
¢ikmaktadir. Blok kayma potansiyelinin en
yiiksek oldugu durumP -P_. . ~-P_  kutup
noktalarinin ayni hat ilizerinde yer almasiyla
olugmaktadir. Sekil 12'de bu durum gerceklesmis
goriilmektedir. Verilere gore, incelenen sahadaki
hareketin tipi, iki diizlemli birlesik bir blok
kayma hareketidir. Bir diger anlatimla, kayma
diizlemi kasik sekilli egri bir yiizey degil,
foliasyonlarin olusturdugu iki diizlemli (catlak
+ foliasyon) bir yiizeydir (Sekil 14). Sekil 13°te
goriildigli tizere sev igine egimli catlaklarda
yenilmeyi olusturan mekanizma; agik ocaga
dogru blok kayma hareketi ger¢eklesmeden dnce,
kaymasi muhtemel kaya blogunun yukar1 yonde
yiikselmesine (blok One egilirken, arka tarafi
yukartya dogru yiikselmektedir), beklenenin
tersi yonde bloklararasi bir makaslamanin
gelismesine neden olmaktadir. Bu tiir hareketler
acik igeltme sev basamaklarinin tabaninda
ylkselmelere (kabarmalara) neden olmaktadir.
Diiseye yakin catlaklar KD yoniine egimli olup,
konumlar1 40-70 / 82-90 araligindadir. Sev
gerisindeki gerilme c¢atlaklarinin bu siireksizlik
diizlemlerinden itibaren gelistikleri, stereografik
izdiisiim ¢aligmalariyla anlagilmistir (Sekil 7'de
Fj3 nolu kutup noktasini olusturan siireksizlikler).
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Sev dizleminin
buyuk dairesi

Foliasyon
dizleminin

buylk dairesi i

ot
-
o'

Aciklama

Sev dizlemi : K28B/36GB, ()=26°

J, ve J, catlaklar : 70/82, 40/82
Foliasyon duzlemi : K26B/30GB (244/30)
L; : Foliasyon duzleminin egim cgizgisi
Lsev : Sev dizleminin egim gizgisi

S.-S, : Blok kaymasi agisindan riskli alan
(Foliasyonlara ait egim ¢izgileri bu alana
duserse blok kaymalar gerceklesir).

P . kutup noktasi

Catlak

Foliasyon

Sekil 12.  Yaklagik diisey konumlu catlaklarin (J, ve J,) foliasyon diizlemlerini kesmesiyle olusmus blok kaymalarma ait alt
yarim kiire projeksiyonu.

Figure 12. Lower hemisphere projection of the block slidings formed due to the intersection of almost vertical joints (J, and J,)
with the foliation planes.
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Kademe-2

Sekil 13.  Yaklagik diisey konumlu, egim yonii sev tabanina dogru olan c¢atlaklar ve foliasyon diizlemlerinin kesismesinden
olusan bloklardaki a,-acilari.

Figure 13. a,- angles at the blocks formed by intersection of the foliation planes and nearly vertical joints dipping to the slope
base.
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inceltme kazisi taban kotu

Kalinti 1 GD

zemin

seviyesi

Taban kabarmalarinin
gozlendigi basamak

KB Acik ocak
genel sev agisi
(27-29°)

Ocak tabani
+395m

e

®_ Foliasyon
dozlemleri
(24-40°)

D Kalinti zeminde dairesel kayma

Foliasyonlarin basamaklari
kesmesiyle olusan yerel ve
daha genis alanlari kapsayan
iki dizlemli sev kaymalari

Sekil 14.  Agik ocak heyelan1 duraysizlik mekanizmasina iliskin hazirlanmis model.

Figure 14. Model of the landslide mechanism in open-pit mine.

DEGERLENDIRME

Acgik ocak isletmeye acilmadan oOnce,
sahanin  topografik  kosullarinin  giincel
topografyadan ¢ok daha farkli  oldugu,
onceki topografik haritalarin incelenmesiyle
anlagilmistir. Heyelan sahasinin gerisinde (tag
bolgesinde) yer alan dere yataklari, giincel
topografyada yer almamaktadir. Ocak planlamasi
yapildiktan sonra, eski derelerin yataklar
degistirilmistir. Ancak siireksizlikler boyunca
geligsmis bu yataklar, egimle birlikte, ocak icine
dogru sizint1 sulari tasimaya devam etmistir. Bu
sonuca varilmasini saglayan etmenler sunlardir: 1)
Heyelan sahasinda yer alt1 su seviyesinin ocagin
diger boliimlerine gore daha yiiksek olmast
(+462 m), ii) Heyelan etki sahasinda yer alan
gnayslarin oldukga-tamamen ayrismis (yer yer
kalint1 zemine doniismiis) durumda olmalari, iii)
Heyelan sahasindaki siireksizlik zonlarinin nemli
olmasi, yer yer damlama seklinde su gelislerinin
gbzlenmesi iv) Gomiili dere yataklariin akig

yonleriyle, siireksizlik diizlemlerinin egim
yonlerinin ortiismesi (Sekil 15).

Ug¢ nolu kutup noktasmmi () olusturan
foliasyonlarin egim yonleriyle II-nolu derenin
akis yOniiniin, III-nolu derenin akis yoniiyle de
ve kutuplarini olusturan foliasyon diizlemlerinin
egim yonlerinin Ortiistiigii belirlenmistir (Sekil
15). GoOmiilii dere yataklar1 boyunca sizan
sularm genis foliasyon ylizeyleri boyunca
heyelan  sahasina tagindigi  anlagilmistir.
Ayrica acik ocaktaki basamak sevlerini kesen
foliasyonlar boyunca nemli zonlarin varligi ve
bu diizlemler boyunca diizlemsel kaymalarin
gelistigi  gozlenmisti. SMP-19  noktasinda
bileske hareket vektoriiniin yonlem ve dalimlari,
foliasyon diizlemlerinin dogrultu ve egimleriyle
iligkilendirilmistir. SMP-10 hari¢ (hareket yonii;
bileske kayma yonii-GB yoniinii gdstermektedir),
bileske hareket vektorii yonlemlerinin 286.40°
ile 337.31° arasinda degistigi belirlenmistir.
SMP-18 noktasiin ortalama bileske hareket
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vektori yonlem agist 308.04°°dir. I-nolu eksende
Olgiilen kiimiilatif hareket yonlerinin ortalama
degeri 322.73, Il-nolu eksende ise 297.58dir.
Bu ortalama degerlerin ortalamas1 310.154’tiir
(Sekil 15; burada, hareket yonii, miktari, giincel
topografya ve oOnceki topografyaya ait dere
yataklar1 arasindaki iligki CBS yardimiyla agik
olarak ortaya konmustur). Bu deger -kutbunu
olusturan foliasyon diizlemlerinin egim yd&niiyle
ortiismektedir (0=320°). Ek olarak, SMP-10
noktasinda Ol¢iilen deger ise + kutbunu olusturan
foliasyonlarla ortiismektedir. SMP-10, III-nolu
derenin kollarinin tam ortasinda yer almakta
olup, sev hareketinin yoni 252.39°°dir. Bu
durumda SMP-10"un hareket yonii II-nolu dere
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kolunun akis yoniine yaklasik dik ve heyelanin
KB yoniine hareketi (310.154°) nedeniyle olusan
boslugu dolduracak sekilde geligmigtir. SMP-
10'un hareket yoniinii, hem foliasyonlarn egim
yonleri hem de heyelanin KB yoniine hareketi
nedeniyle gelisen GB yonlii cekme gerilmeleri
belirlemistir.  Bileske hareket vektOriiniin
yonlem ve dalim agis1 degerleriyle foliasyon
diizlemlerinin dogrultu ve egim agilar1 birlikte
eslestirildiginde; SMP-8, SMP-10, SMP-11,
SMP-12, SMP-14, SMP-27, SMP-28, SMP-
29, SMP-32 ve SMP-36 sev hareketi izleme
noktalarinda tam bir uyumun oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Aciklama
d>2000 mm

1501-2000 mm
1001-1500 mm

501-1000 mm

d <100 mm

[(EEOEE.

g Dere yatag
101-500 mm

/ Hareket yonii

Sekil 15. Alipasa agik ocagina ait tematik deformasyon haritast.
Figure 15. Thematic deformation map of the Alipasa open-pit mine.
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SMP-10 noktasi, heyelanin KD ydniindeki
en u¢ noktasinda yer almaktadir. Diger dokuz
nokta ise heyelanin I ve Il nolu eksenleri lizerinde
yer almaktadir. Bu eksenlerde kayma hareketi en
hizli ve en biiyilik degerlere ulasmaktadir. Bileske
hareket vektorlerinin yonleri (18 noktanin)
dikkate alindiginda; agik ocagin giineydogusunda
yer alan heyelanin kayma yonii, ocak tabanina
dogrudur ve yonlemi 310.154° (K50B)’dir.
Kayma, sev digina egimli (26°- 40°) foliasyon
diizlemleri tarafindan denetlenmektedir.

Bileske hareket yer degistirme miktari-
zaman egrileri incelendiginde; egriler {izerinde
iki adet yiiksek agili rampanin yer aldigi goriiliir.
Bu rampalar tiger aylik iki ¢ok yagisli doneme
karsilik gelmektedir. Birinci donem; Aralik
2012 — Mart 2013, ikinci donem ise Aralik
2013 — Mart 2014 tarihleri arasindadir. Bu iki
donemin oncesinde ve sonrasinda Snemli bir
sev deformasyonuna hi¢cbir SMP noktasinda
rastlanmamugtir. Ik {i¢ ayhik yagish dénemde
SMP-8, SMP-9, SMP-12, SMP-14, SMP-15,
SMP-27 ve SMP-28 noktalarinda toplam yer
degistirme (bilesik hareket vektoriinde) miktarlari
1.0 m'den daha fazladir. SMP-12, SMP-14 ve
SMP-15 noktalarinda bileske toplam hareket
miktariise > 3.0 m olarak gergeklesmistir. Bileske
hareket yer degistirme-zaman egrileri iki kez dig
etkilere maruz kalmistir. Buna ek olarak, 11 Ekim
2011'de ilk gerilme catlaklar1 gelismistir. Onlem
olarak sev inceltme kazilar1 yapilmis ve yaklagik
200.000 m*® kaya malzemesi kaldirilmigtir
(Sekil 14). Boylece, sev hareketleri biraz olsun
yavaslatilmistir. Ancak, Aralik 2012'de baglayan
ve Mart 2013'e kadar devam eden yogun
yagislarla birlikte diizlemsel kayma tiiriinde, iki
diizlemli sev deformasyonlari meydana gelmistir.
2013 yili sonuna dogru drenaj c¢alismalarina

baslanmigtir. Heyelan sahasinin gerisinde yer
alan dere yataklarina ve diger akaclamalara 50
cm ¢apl koriikli plastik su borulari dosenmis
ve ylizey sularinin heyelan sahasina yonelmesi
engellenmistir. Drene edilen sular, iki adet
kiiciik 6lgekli tahliye barajinda biriktirilmis ve
daha sonra da duraysiz bolge disindaki bir dere
yatagina aktarilmistir. Ayrica, gerilme catlaklari
yart gecirgen ince malzemeyle kaplanarak
sikistirllmistir. Boylece yiizey sularinin derine
niifuz etmesi Onlenmistir. Bu Onlemlere ek
olarak, sev kademelerinin tabaninda olusturulan
kanallar araciligiyla palyelerde biriken sular
tahliye barajlarina aktarilmistir. Boylece Aralik
2013'e gelmeden heyelan 6nleme ¢alismalari
tamamlanmistir. Heyelan sahasi, Aralik 2013 ile
Mart 2014 doneminde yine yogun yagis almis,
sev hareketleri tekrar baglamistir. Ancak, alinan
onlemlerle sev hareketleri sinirlanmis ve dnceki
doneme gore bu hareketler ¢ok daha sinirh
olarak ger¢eklesmistir. Glinlimiiz kosullarinda
da sev hareketleri sinirli tutularak ocak tabaninda
cevher iiretimine devam edilmektedir.

Bileske kuvvet yer degistirme miktarlarinin
zamana bagl degisiminden elde edilen egriler
incelendiginde; yogun yagislarin neden oldugu
yeralti suseviyesi yiikselmeleri heyelan sahasinda
bosluk suyu basinglarini arttirmistir.  Sev
hareketlerinin incelendigi donem iginde bosluk
suyu basinglari iki kez yiikselmis ve yiikselisleri
sonucunda da sev deformasyonlarinda ciddi
artislar olmustur. Bu donemlerin Oncesinde
ve sonrasinda (kurak donemler) sinirli sev
deformasyonlari meydana gelmis, egrilerin
egimleri yataya yakin bir konum almistir.
Heyelanli sahadaki 410 m kotlu sev basamaginda,
topuk kabarmalar1 gozlenmistir. Ancak kayma
dairesi kademe sevinde giinlenmedigi igin
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retrogresif safhada olan heyelan hentiz progresif
safhaya gecmemistir.

SONUCLAR

Katlamali hareket
yonlemlerinin  253.09° ile 337.31° arasinda,

vektorlerinin

dalim agilarmin ise 21° ile 34° arasinda
oldugu GPS verilerinin degerlendirilmesiyle
elde edilmistir. 21° ile 34° dalim ag¢isina sahip
bileske vektorlerin, istasyonlarin {izerinde
kurulduklar1 gnayslarin igerdikleri foliasyon
egim agis1 ve egim yonleriyle uyumlu olduklari
belirlenmistir. Diger taraftan, foliasyon diizlemi
egim yonlerinin gomiilii dere yataklarinin akis
yonleriyle de uyumlu olduklar1 saptanmistir. Bu
iki neden; kiitle hareketini olusturan esas kayma
diizleminin yer yer basamaklar1 kesen foliasyon
diizlemleri oldugunu gdstermektedir. Gerilme
catlaklarmin, konumlar1 40-70 / 82-90 araliginda
olan diisey catlaklardan itibaren gelistigi, bu
catlaklarin kayan kiitlenin sev gerisindeki
boliimiinii sinirlayan catlaklar oldugu ve gerilme
catlaklarinin da bu yiizeylerden itibaren gelistigi
belirlenmistir. Bu sonuglar, kayan kiitlenin, sev
gerisi ucu gerilme catlaklariyla sinirly, iki yiizeyli
(catlak + foliasyon) bir diizlemsel kayma modeli
olduguna isaret etmektedir.

Hareket izleme c¢alismalarindan, katlamali
bileske hareket vektorlerinin  yonlem ve
dalimlarindan ve saha gozlemlerinden edinilen
veriler 1s1ginda, agik ocakta meydana gelen
heyelan hareketinin yerel olmadigi ve sev iist
noktasindan ocak tabanina yakin bir kesime
kadar olan bolimi (+ 410 m kotuna kadar)
etkiledigi belirlenmistir. Bu anlamda heyelanin
6 sev basamagmi etkileyecek biiyiikliikte
oldugu anlagilmigtir. Ancak heyelan retrogresif
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asamadadir ve heniiz progresif asamaya
gecmedigi belirlenmistir.

Aralik2012-Mart2013 ve Aralik2013 - Mart
2014 donemlerindeki yogun yagislar sonrasinda
heyelan sahasindaki sev  basamaklarinda
deformasyonlarin arttig1 saptanmistir. Bu durum
zamana bagli katlamali hareket yer degistirme
egrileriyle her istasyon icin saptanmistir. Egri
tizerinde iki artis meydana gelmistir. Birinci
rampanin egimi 70°- 80°, ikinci rampanin egimi
ise 30°- 40° civarindadir. Rampalarin dncesinde
ve sonrasinda egrinin egimi yataya yakin
seyretmektedir. Birinci rampanin Aralik 2012
- Mart 2013, ikinci rampanin da Aralik 2013 -
Mart 2014 donemleriyle tam olarak c¢akistigi
belirlenmistir. Rampalarda diisey hareket hizlart
da kurak donemlerin ¢ok iizerinde degerler
vermistit. En yliksek Olciilen hizlar birinci
rampada 13.5 mm/giin, ikinci rampada ise 5.0
mm/giin’diir. Ikinci rampanin egiminin birinci
rampaya gore ¢cok daha diigiik olmasinin nedeni;
2013 Ocak aymin sonlarinda gergeklestirilen
drenaj projesinin uygulamaya gecirilmesidir.
Boylelikle sev gerisindeki ylizey sularinin,
gomiilii dere yataklar1 araciligiyla heyelan
sahasini beslemesinin Oniine gecilmistir.
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