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OZET: 2013 yili Ocak-Ekim déneminde, Tiirkiye Koémiir Isletmeleri-Ege Linyitleri Isletmesi Soma linyit
acik ocagi Isiklar panosunda olusan sev duraysizliklarina bagh gelisen deformasyonlarin miktarlarmin
ve yonlerinin ylizeyden ve derinden belirlenmesi amaciyla agilan iki adet inklinometre kuyusundan
TKI-ELI tarafindan olgiimler alinmistir. Bu calismada bu 6lgiimlerin sonuglari degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda alt kuyuda (ALT-1) yaklasik 80 mm ve iist kuyuda da (UST-1) yaklagik 6
mm deformasyon tespit edilmistir. Ust kuyudaki en biiyiik tekrarlayan deformasyon araligmmn 26 m
derinlikte, alt kuyuda ise 16,5 m derinlikte gerceklestigi ve her iki hareket yoniiniin de giiney bat1
istikametinde oldugu belirlenmistir. Bu elde edilen veriler kayma diizleminin yerini, kayma yoniinii ve
miktarimi ortaya ¢ikarirken kaymaya kars: almacak tedbirler icin de bir veri taban1 olusturacaktir.

Anahtar kelimeler: Inklinometrik olciim, sev durayliligi, deformasyon, actk ocak

Monitoring Deformations Formed in Soma Lignite Open Pit Mine by Inclinometer Method

ABSTRACT: In this study, data obtained from two inclinometer wells are evaluated in order to
determine the instability of the slopes, amount and the direction of the deformations occurred on the
slopes of Turkish Coal Enterprises- Aegean Lignite Enterprises Soma lignite open pit mine Isiklar section
from January to October 2013. Maximum deformations of 80 mm and 6 mm were determined at the
bottom (ALT-1) and upper (UST-1) wells respectively. Largest repetitive strain range is at 26 meters
depth in the upper well and 16.5 meters depth at the lower well. The movement is in the south-west
direction in both wells. These obtained data will create a database in determining the location of the
sliding plane, sliding direction and deformation amount. Thus some precaution studies can be held
against a possible slide by using this database.

Keywords: Inclinometer measurements, slope stability, deformation, open pit

1. GIRIS aNTRODUCTION)

Sevler, diizensiz bir geometriye sahip dogal sevler yani yamagclar ve belirli bir geometrisi olan
miihendislik amagl yapay sevler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Sevler zaman igerisinde mevsimsel
etkilere ve miihendislik ¢alismalarma maruz kalarak duraysiz duruma gelebilmektedirler. Duraysiz
sevlerin zamana bagl izlenmesinde kullanilan bir¢ok yontem mevcuttur. Ancak bunlar arasinda
temelde iki yontem mevcuttur. Bunlardan ilki bir ylizeyden izleme yontemi olan topografik yontem,
ikincisi ise agilan sondaj kuyulari icerisinden, kaya veya toprak ortamda olusan yatay deformasyonlarin
izlendigi inklinometrik yontemdir.
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Topografik ylizeyden yapilan Olciimlerde, kiitledeki hareketler belirlenebilmekte ancak kiitle
icerisindeki deformasyonlarin derinlik yoniinden hangi noktalara kadar etkin olduklar
bilinememektedir. Sondaj kuyusu icerisinden yapilan inklinometrik Olciimler ise olast kayma
diizlemlerinin gececegi derinlikleri, en somut sonuglar: verebilmektedir. Miithendislik yapilarnda ve
dogal yamag sevlerinde olusan deformasyonlar haricinde, egimli olmayan topografik yapilarda da
yeralti suyu kullanimma bagl deformasyonlar gozlenebilmektedir. Bu tiir sorunlarin oldugu bolgelerde
de benzer sekilde jeodezik ve jeodezik olmayan 6l¢tim yontemleri kullanilmaktadir.

Bu cahsmada, Tiirkiye Kémiir Isletmeleri-Ege Linyitleri Isletmesi Soma linyit agik ocagi Isiklar
panosunda belirlenen sev duraysizlik probleminin sahada agilan iki adet inklinometrik kuyu ile sahada
isletme tarafindan gerceklestirilen deformasyon Olciimleri incelenerek duraysizligin boyutlar:
deformasyonlar biiytikliik, hiz ve ivmeye bagli olarak belirlenmis ayrica olusan deformasyonlarm hangi
derinliklerde meydana geldigi de ortaya ¢ikarilmistir.

2. CALISMA SAHASI (FIELD STUDY)

Ege Linyitleri Isletmesi (ELI) Miiessesesi Miidiirliigii, Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) Kurumu Genel
Midiirliigii' ne bagh olarak, Manisa ilinin Soma il¢esinde faaliyet gostermektedir. Soma, Ege Bolgesinde,
Akhisar-Bergama karayolu, Ankara-Izmir demiryolu {izerinde olup Balikesir Il merkezine 80 km,
Manisa il merkezine 90 km, Izmir'e ise 140 km. uzakliktadir (Sekil 1). Tice, deniz seviyesinden ortalama
160 m yiikseklikteki Bakir¢ay vadisinde kurulmustur.
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Sekil 1. Soma Isiklar agik linyit ocag1 yerbulduru (Site location map of Soma Isiklar open pit lignite mine)

Soma havzasi genel olarak orta Bakirgay grabeni kuzeyde deniz sahasi ve giineyde Kisrakdere Isiklar ve
Eynez sahasi olarak ii¢ kisma ayirmak miimkiindiir. Bu {i¢ blokta biiyiik 6l¢iide faylanmalar mevcuttur.
Biiytiik faylarin atimi yer yer 100 m’ye ulagmaktadir. Bunun yaninda irili ufakli cok sayida normal faylar
da mevcuttur. Havzada iki yerde de ters fay (bindirme) tespit edilmistir. Tabaka egimleri genel olarak
giineybat1 yoniinde olmasina ragmen bunun aksine egimler de goriinmektedir. Linyit damar1 genel
olarak 20° dolayinda bir e§ime sahiptir. Bunun yanmnda yer yer 50° ye varan egimler de tespit edilmistir.
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Soma havzasinda, mostradan bagslayarak derine dogru yapilan kazi yontemi uygulanmaktadir.
Isletmelerde, ekskavatdr-kamyon kombinasyonu tercih edilmistir. Bu ydntem, tabaka egiminin 20
derecenin {izerinde olmasi, topografyanin engebeli olusu, Ortiiniin sert ve tabakalasma gosteren
formasyonlardan olugmasi gibi nedenlerden dolay segilmistir. Isletmedeki &rtii malzemesi genel olarak,
orta sert ve sert marndir. Dekapaj ¢alismalarinda, ayna 9 inglik deliciler vasitasiyla 6-8 m. araliklarda 17
m derinliginde delinmekte, deliklere ANFO karigimi ve emulite konularak patlatilmaktadir. Patlatilarak
gevsetilen malzeme 17-20 yarda kiip kepce kapasiteli ekskavatorlerle 85-170 tonluk kamyonlara
yiiklenip, dokiim sahasina gotiiriiliip istiflenmektedir.

3. OLCUM SISTEMLERI (MEASUREMENT SYSTEMS)

Sevlerde kaya kiitlesi icerisinde zamanla olusan yer degisimlerinin uzun zaman diliminde izlenmesi
gerekmektedir. Sevlerde zamanla meydana gelebilecek yer degisimleri izlemek {izere, jeodezik ve
jeodezik olmayan bir¢ok yontem gelistirilmistir. Cizelge 1’de bu yontemler ve kullanilan cihazlar
sunulmustur.

Cizelge 1. Jeodezik ve jeodezik olmayan yontemler (Kalkan, 2009)

Jeodezik Yontemler

Kullanilan Cihaz ve Donanimlar

Aliynman 6l¢meleri

Klasik konum 6l¢gmeleri

Uydu tabanli konum 6l¢meleri
Hassas trigonometrik nivelman
Hassas geometrik nivelman

Laser scaner teknigi

Interferometrik SAR goriintii teknigi

Teodolit, laser optik, invar tel vs.

Total station, teodolit ve uzaklikolger

GPS, Glonas ve Galilo alicilari

Hassas total station, teodolit ve uzaklik lger
Presizyonlu nivelman donanimi

Laser scanner

SAR uydu goriintiilerinin degerlendirilmesi

Jeodezik Olmayan Yontemler

Ol¢me Donanimlari

Egim Olgmeleri
Deplasman Ol¢meleri
Uzunluk degisim 6lgmeleri

Inklinometre
Settlement tube (Manyetik oturma)
Ekstensometreler

Bosluk suyu basinci 6lgmeleri Piezometreler
Diiseyden ayrilma Slgmeleri Reserved pendulum
Derz dlgmeleri Jointmetreler
Catlak Olcmeleri Crackmetreler

Jeodezik yontemlerde yer degisim izleme islemi, Cizelge 1’de belirtilen cihazlar yardimiyla hareketin
olusacag: bolgenin yiizeyindeki noktalara yerlestirilen izleme noktalariyla yapilmaktadir. Bu yontemde
topografik yiizeyin yer degisimleri izlenebilmektedir. Jeodezik olmayan yontemler yine Cizelge 1'de
belirtilen cihazlar yardimiyla jeodezik yontemlerin tam aksine, izleme islemi hareketin gerceklestigi
bolgede noktasal olarak yapilabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan inklinometre cihazinin g¢alisma
prensibi Boliim 3.1’de sunulmustur.

3.1. INKLINOMETRIK OLCUM SISTEMI (INCLINOMETER SYSTEM)

Inklinometre cihazi, bir algilayici (prob) yardimiyla sahada agilmis sondaj 6lgiim kuyusunun
eksenindeki diigey acisal sapmalar1 Slgmek igin kullanilan bir alettir. Inklinometrelerin esas kullanim
amact yer yiizeyinden belirli bir derinlikte meydana gelmesi beklenilen yatay hareketlerin
gozlemlenmesidir. Bunun i¢in 6l¢iim borusu genellikle diisey veya diiseye yakin bir agiyla yerlestirilir
ve boylece kuyu igerisindeki yatay hareketlerin 6l¢iimiine olanak saglar. Boru ekseninde gerceklesen
agisal sapmalar trigonometrik fonksiyonlarin yardimiyla deformasyon degerlerine doniistiiriiliir.
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Inklinometre cihazinin baslica kullanim alanlari;

i. Sevlerde ve dolgularda kayma bolgesinin belirlenmesi,

ii. Dolgu barajlarinda baraj setindeki kayma oturmalarin izlenmesi,

iii. Kaziklarda veya istinat yapilarinda olusan yatay hareketlerin gozlenmesi,

iv. Dolgularin veya yumusak zemin iizerinde yapilan diger yapilarin oturmalarinin gézlenmesi,
v. Yatay deformasyonlardan yola ¢ikilarak egilme momentlerinin hesaplanmasidir.

Inklinometrik 6lgiim seti genel olarak ii¢ bilesenden olusmaktadir. Bunlar; hassas bir sekilde Slgiim
yapabilen tasmabilir bir algilayici, algilayicinin 6l¢tiigii degerleri hafizasina kaydeden ve ayni zamanda
bir elektrik gilic kaynagi olarak da kullanilan okuma iinitesi ve Ol¢lim yapan algilayicinn okuma
{initesiyle baglantism1 saglayan olgekli kablodur (Ozcan, 2008). Inklinometre dlciim cihazmnmn
bahsedilen kisimlar1 Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 2. Inklinometrik &lgiim sistemi sematik gosterimi (Sisgeo, 2015), (Schematic representation of
inclinometer measurement system)

4. SAHADA YAPILAN INKLINOMETRIK OLCUMLER (INCLINOMETER MEASUREMENTS ON THE FIELD)

Acik isletme faaliyetlerinin yiiriitiildiigii Isiklar-Kartalkaya komdir iiretim panolarinda taban kiline bagh
olarak damar meylinin fazla oldugu bolgelerde heyelan gerceklesebileceginden dolayr artan kazi
derinligine bagli olarak sev hareketlerinin daha hassas belirlenebilmesi amaciyla ELI Miiessesesi
Miidiirliigii tarafindan inklinometre Slgiimleri gergeklestirilmistir. Olciimler bélgede iiretim panosunun
alt kotlarinda marn formasyonu iizerinde iki adet inklinometre kuyusunda geceklestirilmistir.
Inklinometrik dl¢iimlerin gerceklestirildigi alan yakininda daha énceden kaymalar ve buna bagli gerilim
catlaklar1 olusmustur (Sekil 3a ve b).

Olusturulan iki adet inklinometre kuyusundan alt kotta bulunan kuyu ALT-1 ve iist kotta bulunan kuyu
ise UST-1 olarak kodlanmistir. Referans olciimii olarak da adlandirilan ilk Slg¢iimler ALT-1 ve UST-1
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inklinometre kuyularinda 24 Ocak 2013 tarihinde TKi- ELI Miiessesesi Miidiirliigii tarafindan alinmustir.
Referans tarihinden itibaren ALT-1'de 18 Haziran 2013, 25 Haziran 2013, 1 Temmuz 2013, 17 Temmuz
2013, 19 Eyliil 2013 ve 30 Ekim2013 tarihlerinde olmak iizere 7 adet 6l¢iim, UST-1"de ise 7 Subat 2013, 18
Subat 2013, 1 Mart 2013, 28 Mart 2013, 24 Nisan 2013, 20 May1s 2013, 30 Mayis 2013 ve 18 Haziran 2013
tarihlerinde olmak {izere 9 adet inklinometrik 6lgiim gergeklestirilmistir (TKI, 2013). Her iki kuyudan
alinan inklinometre 6l¢iim sonuglar: toplamali olarak Sekil 4'de goriilmektedir. Sekil 4'den goriildiigii
iizere toplamali hareketler ALT-1 igin 80 mm, UST-1 igin ise 6 mm mertebesindedir. Sistematik
olciimlere gore tekrarli bir hareket soz konusudur. Ol¢iimlerin sonucuna gore her iki inklinometre
kuyusunda sev hareketini temsil edecek yonde ve miktarlarda yer degistirmelerin oldugu
anlasilmaktadir. Bu sonuglar detayl olarak Boliim 5'te sunulmustur.

T

Sekil 3(a). Arazide 6nceden meydana gelmis kayma ve (b) buna bagh olusan gerilim ¢atlaklari ((a)Landslide
previously occurred on the field and (b) tension cracks related to this landslide)
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Isiklar Panosu, ALT-1 inklinometre Kuyusu Isiklar Panosu UST-1 inklinometre Kuyusu
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Sekil 4. ALT-1 ve UST-1 kuyulardan elde edilen tiim inklinometrik dl¢iim sonuglart (Inclinometer measurement
results obtained from ALT-1 and UST-1 boreholes)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

1) Yatay deformasyonlarin izlendigi inklinometre Ol¢iim sonuglari bilgisayar yazilimi yardimiyla
grafiksel formatta hazirlanmistir. Ust ve alt kuyu eksenlerinin ocak igerisine dogru Giiney-Bati
istikametinde kaydig tespit edilmistir.

2) Alt kuyu 26. m, iist kuyu 16,5. m’de kuyu eksenlerinin yatay yonde (Giiney-Bat1) ciddi boyutta
saptig1 grafiksel sonuglardan gortilmiistiir.

3) Fark grafiklerinden de {ist ve alt kuyu i¢in en olas1 dairesel kayma diizleminde kritik sapmalarin
sirastyla 26 ve 16,5. metrelerinde oldugu anlasilmistir.

4) Bu calismada ayrica yatay yondeki deformasyonlarin hiz ve ivme degerleri hesaplanmistir. Bu
degerler yardimiyla hazirlanan grafiklerden kritik yatay sapmanin iist kuyunun 26. metresinde, alt
kuyunun ise 16,5. metresinde oldugu anlasilmistir.
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5) Alt ve iist kuyunun a8z kisimlarinda 6lgiilen yatay deformasyonlarin sirasiyla; 15,82 mm, 31,16
mm, hiz degerlerinin; 0,109 mm/giin, 0,111 mm/giin ve ivme degerlerinin; 0,00075 mm/giin2,
0,000398 mm/giin? oldugu belirlenmistir.

6) UST-1/16,5.istasyonda belirlenen kritik noktadaki deformasyon, hiz ve ivme degerlerinin sirasiyla;
80,69 mm, 0,556 mm/giin, 0,00384 mm/giin? oldugu ve ALT-1/26.istasyon i¢in bu degerlerin
sirastyla; 6,15 mm, 0,022 mm/giin, 0,000079 mm/giin? oldugu tespit edilmistir.
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