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OZ: Maden acik ocaklarinda, miihendislik calismalari ile olusturulan sevlerde, karayolu ve demiryolu
yarmalarinda ve dogal sevlerde duraysizlik olugsmasi durumunda sev kaymalar1 olusabilmektedir.
Meydana gelen bu kaymalar yasam kaybina, ekonomik kayiplara, geometrisi bozulan alanlara sebebiyet
vermektedir. Bu sonuglarin oniine gegebilmek icin olusan duraysizliklarin izlenmesi ve elde edilen
sonuglar neticesinde emniyeti arttirici jeoteknik revizyonlar, kaya diismesini onleyici sistemler gibi
onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma, halen Tiirkiye Komdiir Isletmeleri(TKI) Garp Linyitleri
Isletmesi'ne (GLI) bagh olan Ilgin-Cavuscugél linyit acik ocaginda gerceklestirilmistir. Ocakta yapilan
incelemeler ve denetlemeler neticesinde ocagin dogu sevinin 60 m ilerisinde bulunan Cavuscugél tren
istasyonuna yonelimli ¢ekme catlaklar: tespit edilmistir. Bu bolgede 112 giinliik siiregte belirli araliklarla
sev hareketleri izlenmistir. Izlemede 6lciim sistemi olarak jeodezik Ol¢tim yontemi kullamilmistir. Elde
edilen veriler sonucunda sevdeki deformasyon hareketleri degerlendirilmistir. Ardindan, bu
hareketlilige bagli matematiksel bir esitlik gelistirilmistir. Gelistirilen model sonuglar ile arazi verileri
arasinda yiiksek regresyon oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Deformasyon, agik ocak, sev durayliligi, jeodezik 6l¢iim, matematiksel modelleme

Investigation of Instability Problems in the Cavuscugol Open Lignite Mine

ABSTRACT: Slope failure may occur in slopes of open pits slopes, engineering works, highway and
railway cuts and natural slopes in case of instability. These failures result in loss of life, economic losses
and deterioration of the geometry. In order to prevent these undesired results, monitoring the instability
on the slopes is essential. safety enhancement geotechnical revisions, rock fall prevention systems etc.
must be established according to the results of monitoring studies. This study was carried out in Turkish
Coal Enterprises (TKI) Ilgin-Cavuscugél lignite open pit mine. As a result of the investigations and
inspections conducted in the quarry, tension cracks were found. directed to Cavuscugo6l train station,
which is 60 m far from the eastern slope of the quarry. Slope movements were monitored at certain
intervals in a period of 112 days by using geodetic measurement method as a monitoring system.
Deformation data of the slope were evaluated and a mathematical equation based on these movements
was then developed. High correlation was determined between model results and real deformation data.

Key Words: Deformation, open pit, slope stability, geodetic measurement, mathematical modelling

GIRISUNTRODUCTION)

Sevlerin durayliigimin korunmasi ag¢ik ocak madenciliginde madencilik faaliyetlerinin saglikli
yapilabilmesi acisindan biiyiik onem tasir. Ocak igerisinde agilan kalici ve iiretim basamaklarindaki
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sevlerin kaymasinin 6nlenmesi i¢in durayliligin saglanmas: gerekmektedir. Meydana gelebilecek bir sev
kaymasi yasamsal ve ekonomik kayiplara yol acabilmektedir. Buna bagh olarak, agik ocak madencilik
faaliyetlerinin yiiriitiilmesi i¢in en uygun sev agisinin belirlenmesi giivenli bir madencilik ¢alismasinin
yapilabilmesi igin en basta gelen unsurdur. Ancak uygulanan kazi yontemleri, sev geometrisi,
depremler, yeralti su durumu, jeolojik 6zellikler ve malzeme 6zellikleri gibi faktorler sev durayliligini
etkilemektedir (Ozgenoglu, 2005). Bu faktdrler géz oniinde tutularak sevlerin devamli gézlem altinda
tutulmasi, durayliligin bozulmasina isaret edecek belirtilerin 6nceden fark edilmesi acisindan biiyiik
Onem arz eder. Sevlerde izleme ve kontrol etme islemleri icin farkli metotlar bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 jeodezik Ol¢iimler, ¢cekme catlagi ve eklemlerde ac¢ilma miktarinin 6lgiilmesi, elektronik mesafe
Olgerlerin kullanilmasi, fotogrametrik yontem, sondaj borusu igerisinden yiizey altinda gerceklesen
hareketleri izlemeye yarayan inklinometrik yontem ve ylizeydeki deformasyonlarin izlendigi
ekstansometrelerdir (Kulaksiz, 2012).

Bu metotlardan jeodezik yontem ile izlemede, duraysiz bolgede deformasyon olusumu beklenen ve
beklenmeyen karakteristik yerlerinde noktalar segilerek bir kontrol agi olusturulur. Olusturulan bu
kontrol aginda belirlenen zaman araliklarinda periyodik OoOlgiimler gergeklestirilir. Neticede bu
noktalarin koordinatlarindaki degisim istatistik ve matematik test yontemleri ile hesaplanarak
kaydedilir. Son yillarda da bu konuyla ilgili bir¢ok arastirmaci araziden elde edilen verinin
modellenmesi igin birgok yeni ¢alismalar yapmislardir. Ornegin Venter ve dig. (2013), Rio Tindo’da ki
Pilbora demir madeninde, jeodezik izleme yontemlerini kullanarak elde ettigi verileri ters-hiz ve hiz-
zaman egim yontemlerinde kullanarak heyelanin gerceklesecegi zaman tahmin etmis ve tahminleri
sonucu hicbir personel ve makina zarara ugramadan kayma gerceklesmistir. Dereli (2010), Cetinkaya-
Divrigi (Sivas) demiryolunda bulunan sevlerin kinematik kontrollii duraysizlik analizlerini yapmuistir.
Akbulut ve dig. (2013), Afsin-Elbistan Linyitleri Isletmesi Kislakdy acik ocaginda bati ve dogu
sevlerindeki duraysizliklar incelemis ve olusabilecek kayma modelini ortaya koymay1 amaglamislardir.
Karagoz ve dig. (2016) Alipasa agik ocak albit madeninde meydana gelen heyelani GPS ile izlemis ve
olusum nedenlerini arastirmistir. Carla ve dig. (2017) ii¢ farkli heyelanin (Mt. Beni, Vajont ve Stramboli)
ve Italya’daki tarihi sehir duvarinin ¢okme davramsini incelemiglerdir. Ellerindeki veriler ile ters hiz
yontemi uygulamislardir. Vanneschi ve dig. (2018), Cek Cumhuriyeti Kuzey Bohemya’da bulunan bir
acgik ocak linyit isletmesindeki sevlerde olusan catlaklari jeodezik yontemle izleyerek elde ettikleri
verileri kullanarak limit denge duraylihik analizi ile sonlu elemanlar olasilik analizini
kargilagtirmiglardir.

Bu calismada, TKI-GLI'ne bagl Ilgin-Cavuscugdl linyit sahas1 dogu sevlerindeki cekme ¢atlaklari ile
belirti veren olas1 duraysizlik alanlarindaki deformasyonlar jeodezik olgiim yontemi ile belirli zaman
araliklarinda izlenmistir. Calismada, heyelan olusabilecek bolgedeki test noktalarinin ii¢ boyutlu
koordinatlarinin degisip degismediginin belirlenmesi ve kaymanin énceden tespiti i¢in kontrol aglar
kurulmus ve belirli araliklarla Ol¢timler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, degisme miktarlar:
kaydedilmis ve elde edilen zamana baghh deformasyon hareketlerinden matematiksel bir esitlik
gelistirilmistir. Ardindan da bu esitlikten elde edilen veriler gergek verilerle karsilastirilarak arasinda
olusan bagintilar ve bu bagintilarin istatistiksel dogruluklar: belirlenmistir.

CALISMA SAHASI(FIELD STUDY)

Konya Ili'me bagli Ilgmn Ilgesi; Konya-Afyon karayolu iizerinde, Konyanin kuzeybatisinda ve
Konya'ya 87 km. mesafededir. Cavuscugdl linyit agik ocagi, Ilgin Ilgesinin kuzey batisinda yer
almaktadir. Ocak Tlgin flge merkezine 15 km. mesafededir. Ocak yolu asfalt olup yaz kis ulagima agiktir.
Cavuscugol linyit ocagi ayni zamanda Konya-Afyon demiryolu giizergahi iizerindedir. Sahanin yer
bulduru haritas: ve uydu goriintiisii $Sekil 1’de goriilmektedir.

Sahanin temelini paleozoik yasli metamorfik sistler olusturur. Bunun tizerine jura-kretase yash
kristalize kiregtaslari, neojene ait pliosen caginda tesekkiil etmis kdmdirlii seri ve daha sonra kiregtasi
molozlari, killi kumlu marnh karigik seri ve nihayet moloz ortiileri ve aliivyonlar gelmektedir (Caglar,
1989).
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Ekskavator-kamyon yontemi sahada komidir {iretimi ve dekapaj islemleri i¢in kullanilan yontemdir.
Bu sahada komiir {iistii dekapaji, komdir {iretimi, ara kesme ve komdiir iistii temizligi gibi madencilik
faaliyetleri yiiklenici firmalar tarafindan gerceklestirmektedir.

Golyaka

Cavuscugol |
Linyit Sahasi

achagkent

Sekil 1. TKI-ILI Tlgin Cavuscugél ocaginin yer bulduru haritas ve uydudan goriintiisii
Figure 1. Site location and satellite image of TKI-GLI Tlgin Cavuscugdl lignite mine

OLCUM SiSTEMI(MEASUREMENT SYSTEM)

Olgiim sisteminin esasim jeodezik ag olusturmak yolu ile ocakta jeodezik &lgiimler alinmasi
olusturmaktadir. Bir jeodezik ag sevdeki hareketli bolgenin etrafinda, iistiinde ve hareketin olmadig:
bolgelerde kontrol amacli olusturulan prizmalardan meydana gelir. Sevdeki ol¢iim istasyonundan
prizmalara olan agilar ve mesafeler hareketin izlenmesi amaciyla diizenli olarak Olgiiliir. Sabit kontrol
noktalarinin stabil bir yiizey {izerinde olmasi ¢ok onemlidir. Zemin hareketlerinin jeodezik oOlgtilerle
saptanmasi i¢in uygulanan yontem, incelemeye konu olan bdlgenin, hareket beklenen, hareket
beklenmeyen ve hareketinden kusku duyulan kesimlerinin jeodezik kontrol ag1 olusturmak ve bu agmn
belli zaman tekrarlama ol¢iisii sonucunda elde edilecek nokta koordinatlarinin zamanla degisiminin
matematik istatistik test yontemleriyle analizi esasina dayamir. Istasyonlarm bulundugu hareketli
bolgede {ii¢ adet sabit poligon noktas: tesis edilmis ve hareketin oldugu bu ti¢ noktada teodolit yardimi
ile belirli zaman araliklariyla X, y ve z koordinatlar1 okunmus ve kaydedilmistir.

Sahada yapilan incelemelerde sev iistlerinde ¢ekme catlaklarinin olustugu ve bazi lokal kaymalarin
oldugu tespit edilmistir (Sekil 2). Bu ¢alismada, olas1 bir duraysizlik halinin tespiti ve gerekli 6nlemlerin
alinabilmesi agisindan bu bolgelerde olusan zamana bagli deformasyonlarin takip edilmesine ve bu
izlemenin jeodezik yontem ile yapilmasina karar verilmistir. Bu kapsamda, deformasyon olusumu
beklenen yerlerde 3 adet nokta belirlenerek bir kontrol ag1 olusturulmus ve periyodik araliklarla bu
noktalardan olciimler alinmustir. Olciimlere 5 Kasim 2018 tarihinde baslanarak 25 Subat 2019 tarihinde
sonlandirilmistir. Toplamda 112 giin siiren 23 adet olclim gergeklestirilmistir. Olciim sonuglar:
neticesinde yaklasik 100. giinden sonra sahada deformasyon hizinda artis goriilmesi ile birlikte sevde
yetkililer tarafindan onlemler alinmis ve deformasyon hareketliligi durdurulmustur. 112 giinliik siiregte
1 no’lu istasyonda 235 mm, 2 no’lu istasyonda 346 mm ve 3 no’lu istasyonda da 182 mm toplam
deformasyon (ii¢ yonlii deformasyonun bileskesi) tespit edilmistir.
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Cizelge 1. Jeodezik dl¢iim tarihleri
Table 1. Geodetic measurement dates

Olciim No Olgiim Tarihi Olciim No Olgiim Tarihi Olciim No Olgiim Tarihi

1 5.11.2018 9 15.12.2018 17 25.01.2019
2 10.11.2018 10 21.12.2018 18 31.01.2019
3 15.11.2018 11 25.12.2018 19 5.02.2019

4 20.11.2018 12 31.12.2018 20 9.02.2019

5 25.11.2018 13 5.01.2019 21 15.02.2019
6 30.11.2018 14 10.01.2019 22 20.02.2019
7 5.12.2018 15 16.01.2019 23 25.02.2019
8 10.12.2018 16 20.01.2019

9 7> 4 ; &
Sekil 2. Sahada goriilen ¢ekme catlaklari

Figure 2. Tension cracks seen in the field
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Figure 3. Points of geodetic measurement stations
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MATEMATIKSEL ESITLIK(MATHEMATICAL EQUATION)

Ocakta yapilan gozlemler ve ocak miihendislerinin yapti§1 calismalar neticesinde sevlerde
hareketlilik oldugu belirlenmistir. Ozellikle Cavuscugdl tren istasyonu tarafinda olusabilecek bir
duraysizligin ciddi sonuglar dogurabilecegi diisiincesiyle bu hareketliligin ne tiir bir egilim igerisinde
oldugunun belirlenmesi 6nem kazanmistir. Bu kapsamda, oOzellikle ¢ekme c¢atlaginin bulundugu
bolgeler dikkate alinarak ocak sevlerinde Olgiim noktalarinin kurulmasi gereken koordinatlar tespit
edilmistir. Bu noktalara 6l¢iim istasyonlar: tesis edilmis ve periyodik araliklarla dlciimler yapilmistir.
Yapilan bu 6l¢timlerden bir veri tabani olusturulmustur. Ardindan, olusturulan bu veri tabani istatistiki
olarak incelenmis ve genel egilimi belirlenmistir. Hareket egilimi belirlenen her bir istasyon igin bir
matematiksel esitlik gelistirilmistir. Elde edilen matematiksel esitlik neticesinde eldeki verilerden yola
¢ikarak Ol¢iim yapilmayan herhangi bir zamanda olusabilecek deformasyon miktari ve hizinin
belirlenmeye calisilmistir.

Kennedy ve dig. (1970) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Sili’deki bir bakir acik ocaginda zamana
bagli deformasyonun iistel bir bagintiya sahip oldugu belirlenmistir. Benzer olarak, Zvelebil ve Moser,
(2001) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise aymi tipte bir bagintinin Cek Cumhuriyeti-Kuzey
Bohemia’da uluslararasi bir yol kenarinda kumtasi formasyonunda meydana gelen bir kaymada
gergeklestigi vurgulanmis ve zamana bagl izleme sonucunda sev kaymasi yaklasik 2 ay 6nceden tahmin
edilebilmigtir. Ulkemizde de Ilgin ve Yatagan linyit agik ocaklarinda bu alanda benzer galismalar
gerceklestirilmistir. Olusan ¢ekme catlaklar1 {izerinde deformasyon oOl¢iimleri yapilarak zamana bagh
deformasyon olusumu yiiksek regresyonlu bagintilar ile modellenmis ve gercek veriler ile esitlikten elde
edilen veriler karsilastirilmistir (Ozsen ve Ozkan, 2013, Ozsen ve Kurt, 2015, Ozsen, 2017). Bu calismada
ise Ozgsen ve dig. /nin (2019) gelistirmis oldugu baginti uygulanmis ve gelistirilerek Esitlik 1’deki
degisiklik ile revize edilerek kullanilmistir.

U = C;log(t) + Cyt + (C5t)% (1)

Burada,

U: Deformasyon miktar1 (mm)

t: Zaman (giin)

C1, C2, C3 ve C+Uygun istatistiksel parametrelerdir.

Yapilan istatistiksel analizler neticesinde elde edilen bagintilar ve bu bagmntilar ile olusturulan
grafikler sirasiyla Cizelge 2 ve Sekil 4’de sunulmustur.

Cizelge 2. Gelistirilen esitlikler ve regresyon katsayilar1
Table 2. Equations developed and regression coefficients

Istasyon No Esitlik Regresyon Katsayisi
1 U = 106,3log(t) — 14,46t + (3,216t)"%2° 0,95
2 U = 1059 log(t) — 2,053t + (0,03132t)3*¢° 0,99
3 U = 30,31log(t) — 0,1581t + (0,0366t)*°% 0,98

Matematiksel modelleme caligmalar1 kapsaminda Esitlik 1'deki bagintinin yiiksek regresyon
katsayilarindan da anlasilacag: iizere gergek arazi deformasyon verileri ile ¢ok iyi uyum gosterdigi
ortaya cikmistir. Cizelge 2’deki esitlikler dikkate alinarak olusturulan egriler Sekil 4’de goriildiigii
gibidir. Zamana bagli deformasyon hareketlerinin incelenmesi neticesinde, Istasyon 1 igin regresyon
katsayis1 0,95, 1stasyon 2 i¢in 0,99 ve 1stasyon 3i¢in 0,98 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. Sahadan elde edilen gergek deformasyon verileri ile matematiksel modelden edilen veriler
Figure 4. In-situ deformation data obtained from the field and the mathematical model data
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Cizelge 3. Araziden elde edilen deformasyon miktarlari ile esitliklerden elde edilen deformasyon

miktarlarinin karsilagtirilmasi
Table 3. Comparing the deformation data from in-situ field measurements and the equations

Istasyon Arazi verisi* Esitlik sonucu®
No (mm) (mm)
1 235 239
2 346 347
3 182 185

*112 giin sonunda

Ayrica elde edilen esitlik gercek Ol¢iim verileri ile denenmis ve bu sonuglar Cizelge 3’de
sunulmustur. Cizelge 2’de goriilen fonksiyonlarda 112 giin olan nihai Ol¢lim zamam yerine
konuldugunda Esitlik 2’den Cizelge 3'deki degerler elde edilmistir. Bu degerlerden de goriilecegi iizere
esitlikten gercek veriye c¢ok yakin sonuglara ulasilmistir. Bu degerlerin karsilastirmali grafikleri
olusturuldugunda aralarinda dogrusal bir bagintinin oldugu belirlenmistir (Sekil 5). Arazi deformasyon
verileri (Av) ile esitlik deformasyon verileri (Ev) arasindaki bagintilar Esitlik 2’de verilmistir. Esitlik 1’den
elde edilen sonug verileri ile araziden elde edilen gercek veriler karsilastirnldiginda iki parametre
arasindaki regresyon katsayisi 0,99 olarak tespit edilmistir. Bu durumda Esitlik 1’den elde edilen
degerlerin gergek arazi verisine neredeyse tam olarak ulastig1 sonucuna varilmustir.

Ao = 0,9855E, + 6,3462 )
Burada;

Aw: Araziden elde edilen gercek deformasyon verisi (mm),
Eq: Esitlik 1’den elde edilen veri (mm)

istasyon 2

w
[V
(=)

310

270

istasyon 1
230

A, = 0,9855E, + 6,3462

190
R*=10,99

istasyon 3

Esitlikten elde edilen deformasyon (E,), mm

Jury
u
o

150 190 230 270 310 350
Arazide olusan gergek deformasyon (A, ),mm

Sekil 5. Arazi deformasyon verileri ile esitliklerden elde edilen deformasyon verilerinin karsilastirilmasi
Figure 5. Comparing the in-situ data and the data obtained from equations

SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, Ilgin Cavuscugdl linyit agik ocagi dogu sevlerinin ¢ekme catlaklar: ile belirti veren
duraysiz oldugu tespit edilen bolgesinde toplam 112 giin siiren bir deformasyon izleme ve
degerlendirme uygulamas1 gerceklestirilmistir. Sev duraysizli§i oldugu belirlenen alanlarda jeodezik
kontrol ag1 olusturularak deformasyon miktarlar1 diizenli araliklarla Ol¢iilmiistiir. Yatay ve diisey
yonlerindeki deformasyonlar belirlenmis, ardindan tiim yonlerdeki deformasyonlarin bileskesi alinarak
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toplam deformasyon miktar: belirlenmistir. Bu l¢timler 1s1ginda 112 giinliik 6l¢iim siireci neticesinde; 1
no’lu istasyonda 235 mm, 2 no’lu istasyonda 346 mm ve 3 no’lu istasyonda 182 mm toplam deformasyon
tespit edilmis ve tiim istasyonlarda hareketliligin ocagin bat1 yoniine dogru oldugu goriilmiistiir.

Ocakta olusan bu deformasyon hareketleri ileri tarihlerde olusabilecek duraysizlik problemlerinin
ne sekilde olusabileceginin sorgulanmasina neden olmustur. Bu nedenle dnceki ¢alismalarin da 1s181inda
sonug degerlerinin tespitinde yiiksek regresyon katsayili sonuclar veren bir esitlik gelistirilmis ve
verilere tatbik edilmistir. Elde edilen matematiksel esitliklerde amag, gercek verilerin kullanilarak
bilinmeyen verilere ulasilmasidir. Bu sayede farkli tarihlerde bu ocakta olusabilecek deformasyon
miktarlarinin tahmin edilmesi miimkiin olabilecektir.

Ocak stirekli gozlem altinda tutulmali ve deformasyon hiz ve ivmesi gibi bazi parametreler goz
oniine alinarak kritik hiz ve ivme degerlerine yaklasildiginda bu degerler kritik sinirlarin iistiine ¢ikarsa
mutlaka mevcut bolgede onlem alinmalidir. Hizlanma egilimin devam etmesi halinde hizlanmay1
azaltacak tedbirler alinmalidir. Yapilacak delme-patlatma ¢alismalari, zaman igerisinde bolgede yapilan
calismanin yogunlugundaki degisimler, siddetli yagis veya bolgede olusabilecek depremler gibi bazi
parametrelerin degismesi de deformasyon hizinda artislara neden olabilir. Sevlerin siirekli izlenmesi ve
elde edilen sonuclarin acilen degerlendirilmesi istenmeyen durumlarin Oniine gecilmesi agisindan
onemlidir.

Bu calismada ele alinan bolgedeki hiz ve ivme degerlerinin normal degerler icerisinde seyretmekte
oldugu ancak son dénemde hizlanma egilimine girdigi tespit edilmistir. Yapilan miidahaleler ile
degerler tekrar kritik degerlerin altina ¢ekilmis ve olas1 tehlikeli bir durumun o6niine gegilmistir. Bu
calismadaki denklemlerin kisa vadeli sonuglar icin kullanilmas: uygun olacaktir. Yukaridaki etkenlerin
degisimi ile farkli durumlar igin denklemler revize edilmeli ve belirlenen yeni duruma gore hareket
edilmelidir.
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