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OZET

Bu yazida, ELI Miiessesesi Eynez sahasinda kismi {retim ile imalati yapiimig yeralti ocaklarinin
tasinanlarindan etkilenmis alanlarda olusturulan acgik ocaklarin sevlerindeki duraysizlik bir durum
calismasi olarak incelenmektedir. Sevlerdeki hareketler zamana bagl olarak izlenmis ve bir yenilme
mekanizmasi onerilmigtir.

ABSTRACT

In this paper, the slope instability of open cast mines located in the areas affected by subsidence of
previous underground workings with partial production in Eynez field, ELI Establishment is investiga-
ted as a case study. The movements at slopes have been recorded with respect to time and a failure
mechanism has been put forward.
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1. GIRIS

TKi Ege Linyitleri isletmesi Muessesesi
Muduarlagua 1978 yiinda kurulmus olup yillik yak-
lagik 7 milyon ton kdmdr tretimiyle Ulkemiz sa-
nayii, termik ve teshin kdmir gereksiniminin
karsilanmasinda énemli bir yer tutmaktadir. Ure-
timinin yaklasik %20'si yeralti ocaklarindan
%80'i ise acik ocaklardan saglanmaktadir. Mo-
dem acik ocak makina ekipmanlari ve miteahhit
hizmetleriyle lretime hazirlik olarak yillik yak-
lagik 50 milyon m® drtilkazi(dekapaj) yapilmak-
tadur.

Ocaklarin derinlesmesi ve 1913'l0 yillardan
1978 yilina kadar 6zel sektdrce yeralti isletmele-
ri olarak calisilan sahalarda bugun agik ocak-
larin olusturulmasiyla agik ocak sev durayhlig
konusu giindeme gelmektedir.

Bu galismada, yabanci ve yerli literatiirde
pek sik yer almayan bir konu olan; "tasman etki-
sinde kalmis sahalarda olusturulan acik ocak-
larin sev duraylii@i”, bir 6rnek durumdan hare-
ketle gdzlem, yerinde yapilan élcuimler ve bilgi-
sayar modelleriyle incelenmis ve sonuclar kisa-
ca ortaya konulmustur.

1.1. Cahisma Sahasi

incelenen saha ELI Miessesesine ait IR
2537 nolu Eynez isletme Miidurligiine ait sa-
hanin kuzey-dodu kanadindadir. Buglnki du-
rumda mevcut sahanin dokunulmamis olan ke-
siminde yeralti galismalari yapiimakta, devlet-
lestirme dncesi 6zel sektor-lerce imalat yapiimis
alanlarda ise acik ocak calismalari strdurilmek-
tedir.

Ozel sektérce hazirlanan imalat planlari ve
Ozel sektdr zamaninda gorev yapmis teknik per-
sonelin deneyimleri 1S1§1 altinda ve zamanin
mevcut piyasa kosullarinda , bugun "Kara Tum-
ba" olarak bilinen yéntemle yapilan tretim so-
nucu, imalat sahasinda en az %60 oraninda
komur birakildigi  kanisina varilmistir.  Bu
Oongoriyle sahada galismalar hizlandiriimis ve
yapilan detay jeolojik étudier ile lic adet sondaj
sonucu sahadan yaklasik 30 milyon metrekip
Ortikaziyla en az 3 milyon ton komdr Uretilebile-
cegi hesaplanmistir. Bdylece sahada miteahhit
araciligiyla Ortikazi yapilmaya baslanmis ve
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1984 yilindan bugiine kadar yaklasik 20 milyon
m° 6rtiikazi yapilarak 3 milyon ton kémdir retil-
mistir. Sahanin calismalarimiz: ilgilendiren kesi-
minin mevcut topografik durumu Sekil 1'de
gorulmektedir.
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Sekil 1, Durayhlik calismasi: yapilan sahamin
topografik durumu

1.2. Sahamin Jeolojik Yapisi

Sahadaki stratigrafik dizilim havza stratigra-
fisinden farkl degildir. Ekonomik degerde iki da-
mar mevcuttur. KM2 olarak bilinen alt damar 30
metre kalinhga erisebilir ve kirectasi temel iize-
rindeki az taslanmig kum, silt ve kil gibi kayaclar
uzerine oturur. Hemen {izerinde M2 marnlari ve
M3 kirectasi ile marnlari gdzlenir. KM3 damari
devamlilik géstermeyen orta damardir ve lize-
rinde pliosen serisi yeralmaktadir (Sekil 2).

Damar yatimi deJismekle birlikte en dik
yatim mostra yakinlarinda =(30° - 35%5°)
gorilmekte, derinlik arttikga yatim azalmaktadir
(150° ye kadar).



KM2 daman altindaki mevcut taban Kkilleri
havzadaki ocak calismalarinda heyelan olustu-
rarak sorunlara neden olmaktadir. Bu konuda
daha once yayinlanmis detay calismalar mev-
cuttur (Doktan, 1986 a-b).

incelenen sahanin dogusunda temel-neo-
jen kontaginda yaklasik kuzey-giiney dogrultu-
sunda uzanan bir fay hattt mevcuttur. Bu fay
hatti ayni zamanda bir tasman kingi olarak orta-
ya ctkmistir. Saha icerisinde yine bu faya bagiml
fakat dogu-bati yoniinde uzanan bir kiicuk fay-
lanma gozlenmektedir ( Sekil 1).

Saha genelinde yataklanma faylanmalarla
kontrol edilmig, ayrica bdlgesel kivriimalar mey-
dana gelmisgtir.
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Sekil 2. Genellegtirilmiy stratigrafik kesit

1.3. Mevcut Kayaglarin Jeomekanik
Ozellikleri

KM2 damarinin tabanindaki killi formas-
yon isletme sahalarinda gerek yeraltl gerekse
acik ocaklarda sorun olarak karsimiza ¢cikmak-
tadir. Bu nedenle bu konuda detay calismalar
yapiimis ve isletme yontemleri bu gercevede
tasarlanarak uygulanmistir (Doktan, 1986 a-b).

S6z konusu formasyonun belirlenen Atter-

berg limitleri malzemenin suya karsi olan du-
yarlih@ini gostermistir. Ozellikle likit sinirlarinin
%31'e dusmesi aciga cikan killerin yagmur altin-
da ne derece etkilenecegini agikga gostermek-
tedir. Yapilan sonsilidasyonlu, drenajli, direkt
makaslama deneyleri sonucunda, maksimum
kohezyonun 0-0,9 kg/cm?, igsel sirtinme
acisinin 14°-17° ve kalci kohezyonun 0-0,35
kg/cm’, i¢sel siirtinme agisinin 14°-21° oldugu
tesbit edilmistir ( Golder, 1982).

Miosen komur damarindan alinan numune-
ler ortalamasi olarak 9,7 kg/cm”lik bir ortalama
nokta yiku dayanimi bulunmustur (Golder,
1982). Bu yaklasik 230 kg/cm”lik tek yonli da-
yanimi isaret etmektedir.

Damar tzerinde orta sert, sert dayanimh mi-
osen marnlari yeralmaktadir. Ortogonal
kinklanmig olan bu formasyonda yapilan jeotek-
nik amacli sondajlarla R.Q.D. degerlerinin
yuksek oldugu saptanmistir. Cesitli tek yonlu da-
yanmim testleri ortalamasi 770 kg/cm’ gibi bir
deger vermistir (Golder, 1982). Havzada yapi-
lan ocak caligmalarinda ortalama ocak sev agisi
45° civarninda olup énemli boyutlarda duraysizlik
gozlenmektedir.

2. DURUMUN ORTAYA KONULMASI

1950'li yillarda kara tumba yapilan dretim
sonucu sahada olusan tasman, gunimuizde
uygulanan Uretim yontemiyle ortaya cikan tas-
mandan oldukgca farkli 6zellikler géstermekte-
dir. Surilen bacalar zaman icerisinde st orti
kayaclariyla ve kdmur topugunun deformasyo-
nu sonucu tamamen kapanmis olup, yer yer
icerisinde birakiimis agac tahkimatlariyla birlikte
bugun ortaya cikartiimaktadir. Aradan gecen
uzun yillar boyunca stiregelen baca tavanlarinin
gbgmesi ile bunun sonucu tasman konilerinin
olusmasi ve bunlart ¢cevre Kkonilerle birleserek
daha genig fakat diiz tabanli derin olmayan tas-
man yuzeylerini ortaya cikarmasi gibi bir meka-
nizma disginulebilir. Bu mekanizmada komir
yan duvarlarinin ezilmesi, yorulmasi ve genis
kapsamli deformasonu etkin olmustur.

Eski imalat haritalarinda jeolojik sinir olarak
isimlendirilen yere kadar yapildigi duastnilen
imalat ve ortaya ¢ikan tasman sahanin
dogusunda temel-neojen kontagindan gegen
fay hattina kadar etkili olmustur.

33



Sahalarda bugiin yapilan lretimler sonucu
ortaya cikan tasmanin yatayla olusturdugu cek-
me acisinin 60°-75° arasinda oldugu bilindigi
icin burada cikan disik cekme acisinin, disuk
uretim/rezerv orani ve fay hattinin varligiyla aci-
klamak mimkundyir.

Herhangi bir kémir sahasinin yataklanma

sinirlari dolaylarinda olusturulan acik ocak sev-
lerinde ortaya cikan duraysizlik problemleri, ya-
taklanma icerisinde olusturulan sevlerdeki du-
raysizlik problemlerinden kémdarin ve istiflen-
menin yapisal 6zelliklerinden dolayi farkhdir (Za-
ruba, 1982).

Bu gercevede, aradan uzun yillar gegmis ol-
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yahal yerdagigim (m}

masina karsin kismi tretim sonucu tasman etki-
sinde kalmig ve saha kenarinda bir alanda
olusturulan ocak sevlerinde nisbi duraysizlik
beklemek slrpriz olmayacaktir. Nitekim, mev-
cut sevlerde 4 m'lik mertebelerde hareket
goOzlenmistir. Sahadan alinan 380 ve 440 kesit-
lerinde bu hareket agikga gdzlenmistir (Sekil
3,4). Sevler zaman icerisinde ocak icerisine
dogru hareket etmistir. Sekillerden géraldugu
gibi saha disindan tasman catlagina kadar olan
alanda oturma g0zlenmis, bu oturma saha icin-
de sevlerin ocak icerisine dtelenmesi olarak or-
taya cikmugtir.

2.1. Hareketin Zamana Bagh Olarak
Gozlenmesi

Hareketin seyri saha diginda ve saha igeri-
sinde alinan 13 réper noktasindan periyodik
olarak o&lcilmesi ile 07.10.1988 tarihinden
baslayarak izlenmistir. Bu réper noktalarinin 4'a
saha saniriyla tasman c¢atlagi arasinda, 5'i sev-
lerde, 4G ise ocagin batisinda tabanda yerlesti-
rilmigtir (Sekil 1). Ortlkazi nedeniyle 3 nokta
kayboldugu icin sekilde gOsterilmemistir.
Olcumler elektronik jeodimetre ile yapiimistir. X,
Y ve Z yonundeki hareketler zamana bagh ola-
rak incelendiginde en buyuk oturma ve yanal
kaymanin ocak siniri ile tasman catlagi arasinda
meydana geldigi gdzlenmistir. Tabandaki nok-
talarda 584 giin boyunca 10 cm mertebesinde
kabarma gozlenmistir. Bu Olgekteki bir kabar-
manin, 6rtl yukinin kaldinlmasi sonucu ortaya
¢cikmis olmasi olasidir.

Kademelerdeki izleme kaziklarinda ise 50
cm kadar bir oturma ile 1,84 m buyukliginde
ocak icerisine dogru bir hareket gérulmektedir.

Olguimler igerisinde, kademelerle (saha
sinir) tasman catlagr arasinda kalan kisimdaki
hareket kayda deJer derecede blylk ve nem-
lidir (Sekil 5, 6, 7).
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Sekil 7. Kaziklarin diigey yonde zamanabagly
verdegisimi

Birinci kaziktaki oturma 3,5 m, ikinci kazikta
2,5 m lcunct ve dordunci kaziklarda 1,2 m ve
ocak icine dogru hareket ise 2,1 m kadar ol-
mustur.

Yerdegisim zaman egrileri incelendiginde
tc 6nemli olgudan s6z etmek mimkuandur:

1- Hareketin genel yonu kuzey-bati olup ku-
zeye dogru hareket siddeti artmaktadir. Bu bek-
lenilen bir durumdur. Cunku sevlerin kuzey ya-
kas! serbest, buna karsin gliney yakasi ise do-
kunulmamis formasyonla irtibathdir (Sekil 1).

2- Dogu-Bati ybniindeki hareket ocagin st
kotlarinda fazla olup alt kotlara dogru azalmak-
tadir. Bu da ocak tabaninda mevcut komir to-
pugunun hentz tamamiyle yenilmemis ol-
dugunu ve hala biyik oranda destegini
surdirdugunu isaret etmektedir.
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3- Yerdegisim egrilerinde dizenli bir hare-
ket yerine Uc ayri kademeli artis gdzlenmektedir.
S6z konusu kademeli artislarin kaydedildigi ta-
rihlerde sahada agir yagislar sonrasi kucuk cap-
ta heyelanlar oldugu saptanmistir. Toplami yak-
lagik 150.000 m® hacimli bu heyelanlar 6ncesi
hareket hizlanmis ve giderek azalma egilimi
gOstermistir.

Kademelerde yapilan gézlemlerde de tas-
man nedeniyle zayiflamig, patlatma ile
gevsemis, Ozellikle dogJal catlak ve kink
takimlariyla uyumlu blok yerdegisimleri ve 6te-
lenmeleri belirlenmigtir.

Ocagin dogusundaki 799 sevinde sev bo-
yunca uzanan bir zayiflik zonunda 1-1,5 m'lik bir
yukselme ve dtelenme gozlenmektedir. Bu belli
bir hat boyunca gdzlenen bloklarin yukselmesi
ve oturmasi hareketinin mekanizmasinin
aciklanmasinda 6nemli bir gosterge olarak orta-
ya cikmaktadir.

3. HAREKETIN MEKANIZMASI

Olglimler ve g6zlemler 11§ altinda normal
olarak dokunulmamis sahalarda gdzlenmeyen
boyle bir hareketin muhtemel mekanizmasini
ortaya cikarmak pek zor olmasa gerek.

Normal kosullarda sev stabilitesinin ince-
lenmesinde tabaka yatim ve kalinliklarini igerir
bir kesit yeterli olmaktadir. Ancak, kémur da-
marinin varolmasi durumunda standart hesap-
lama yontemleri su Uc temel nedenden dolayi
hatali sonuclanabilmektedir.

a- Kémurun dusik yogunlukta olmasi sonu-
cu yeralti suyunun seviyesi (piezometrik
yukseklik) kédmurian makaslama dayanimini
buyuk 6lcude etkilemektedir.

b- Kémir damarinin saha sinirina yakin
kisminda yataklanma Ozelliginden dolayi killi
yabanci madde iceriginin artmasi, nem oraninin
artmasi ve nispeten daha az jeostatik basinca
maruz kalmis olmasi neticesi dayanim degerleri
azalir. Yatak ortalarindan alinmig numunelerin
dayanim degerleri ile yapilan hesaplamalar
cogu zaman cok daha yiksek emniyet katsayis
verir.

c- Makaslama gerilimlerine maruz kalan da-
mar normal makaslama dayanimi de@erlerinin
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%40-50 bluyuklugundeki kuvvetlerde yorulma-
ya (creep) baslar. Bu nedenle emniyet kat-
sayisinin hesabinda bu olguyu icermemesi du-
rumunda hatali sonuclar alinabilmektedir. Ayri-
ca komur icerisindeki gaz basinglarinin makas-
lama dayanimini azalttigr gdzlenmistir (Zaruba,
1982).

Sevlerde, 799 kotunda yiikselen ve algalan
blok yakindan incelendiginde bu zayiflik zonu-
nun ayni mazanda bir neojen-temel siniri ol-
dugu soylenebilir. Acida cikan aynada mevcut
killi-kdmarli yapr bunu dogrulamaktadir. Bu
zayif zon ile tasman catlagl arasindaki blok
cokmek istemekte fakat tabandaki nisbeten
saglam kémiurli topuk nedeniyle bu 6teleme
devrilme kuvvetlerine donlismektedir (Sekil 8).
Bdylece, tasman etkisiyle nisbeten zayiflamis
temel kirec tasi blogu, tasman-fay catlagindan
dogal olarak giren suyunda yardimiyla otur-
makta ve ondeki blogu etelemektedir. Formas-
yonlarda mevcut kirk-gatlak takimlari boyunca
makasamalar olusarak lokal blok 6telenmeleri
de gorilmektedir.
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Sekil 8. Hareketin mekanizmast

Ocak tabaninda yapilan tretim ve kdmurin
yorulmasi neticesi olusan deformasyonlarinda
ondeki blogun hareketine katkida bulundugu
aciktir. Tasman catlagr boyunca blok hareketi
surtiinme kuvvetleri tarafindan kontrol edilmeli-
dir. Strtinme kuvvetleri de bilindigi gibi ylzey
puriazlalugua ile iklimsel kosullarla (donma,
co6ziinme, yags) ilgilidir. Agir yagislarda hareket
gOzlenmistir.



4. BILGISAYAR MODELLEMESI

Yukaridaki mekanizmanin orijinal topograf-
ya Uzerinde test edilmesi ve sev emniyet kat-
sayilarinin, kayma dizleminin tahmin edilmesi-
ne yonelik sahanin Ozelliklerini karakterize eden
iki kesit Uzerinde cok sayida modelleme yapila-
rak bilgisayarda test edilmistir.

Muessesemizde bulunan IBM 4361 Bilgisa-
yar sisteminde varolan "REAME" (Rotational
Equilibrium Analysis of Multilayered Embank-
ments) isimli Fortran dilinde yazilmis program
bu amacla kullanilmgtir.

REAME silindirik kayma dizeyi kabull ile
sev emniyet katsayisini hesaplamaktadir. Prog-
ram ile gok sayida degisik formasyon iceren her-
hangi bir sev, yeralti su durumu ve sismik aktivi-
teleri icerecek sekilde modellenebilmektedir.
Hesaplamalarda basitlestirilmis Bishop metodu
kullaniimigtir.

Analizlerde, kismen elde mevcut, kismende
literatirden alinan ve asagida verilen paramet-
reler alt ve st sinirlarda degistirilerek kul-
laniimistir (Kése, 1989).

Kohezyon igsel Yogunluk
(KPa)  Sirtinme  (KN/m®)
Agisi
Kirectasi 50-150 30-50 25
Kiregtagi-Moloz  10- 25  20-35 20
Marn 10- 50 20-40 26
Kil 5- 10 10-15 15

Her program calismasindan sonra ilgili
sevin gesitli kayma dizlemleri boyunca emniyet
katsayilarn hesaplanmakta ve kayma duzlemi ci-
zilmektedir.

Program calismalarinin tamaminda mevcut
yapi ve sev acisi icin 1,0 dan kiicik emniyet kat-
sayisi vererek duraysizliga isaret etmektedir.
Kayma dizlemi tasman catlagina kadar dayan-
makta, tabanda ise damar ust 6rti kontagina
gelmektedir.

Cahismalar kuru ve iki degisik su seviyesi
profili icin planlanmig ancak susuz sev testlerin

sonuclan 1,0'den kiicik emniyet faktorleri ver-
digi icin sulu testlerin yuratilmesine gerek kal-
mamistir.

Kohezyon ve icsel sirtinme degerlerindeki
artis ile elde edilen emniyet katsayilari arasinda
belirgin bir iliski gbzlenememistir. Zaten, her pa-
rametre degisiminde en disik emniyet faktori
veren kayma duzlemi yer degistirmistir.

5. SONUC

ELi Miiessesesine ait sahalarda siirdiiriilen
aclk ocak galismalarinda ust Orttide genel olarak
duraysizlik s6z konusu olmamasina karsin, da-
ha 6nce kismi Uretimi yapiimis ve bu nedenle
tasman etkisinde kalmis ust Ortiide olusturulan
sevlerde duraysizlik gozlenmis ve bu hareket
fay-tasman catlagi dizleminden oldukca etki-
lenmigtir.

Sahada yapilan gdzlemler ve dlgumlerle
haraketin mekanizmasi olusturulmus ve hareket
zamana bagh olarak izlenmigtir. Yapilan bilgi-
sayar modellerinde bu mekanizma ve hareket
test edilmistir.

Bu calismadan cikan en 6nemli sonuc ise
tasman etkisinde kalan sahalarda ve temel kon-
tagina yakin yerlerde olusturulan sevlerde ta-
sarimin daha Ozel bir dikkat gerektirdigi ger-
cegidir.
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