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OZ: Acik ocak basamaklarinda sev duraysizligi olusmasi sonucu meydana gelen kaymalar yasam kaybi
yaninda ekonomik kayiplara ve ocak geometrisinin bozulmas: gibi sonuglara neden olabilmektedir. Bu
tiir olaylarin 6niine gegilmesi i¢in alinmas1 gereken tedbirlerin basinda emniyetli jeoteknik tasarimlar,
desteklemeler, kaya diisme Onleme sistemleri ve sevlerde olusan deformasyonlarin degisiminin
izlenmesi gelmektedir. Bu calisma, giiniimiizde halen Yatagan Termik A$ biinyesine olan ancak
dlciimlerin yapildigi yil olan 2011'de Tiirkiye Kémiir Isletmeleri Giiney Ege Linyitleri Isletmesi'ne (TKI-
GELI) bagh olan Yatagan-FEskihisar linyit agik ocaginda gergeklestirilmistir. Ocakta yapilan incelemeler
ve On degerlendirmeler neticesinde ocagin bat1 tarafindaki sevlerde sev duraysizlig1 olasiligi bulunan
alanlar tespit edilmistir. Bu alanlarda karsilasilan ve tehlike yaratacagindan kuskulanilan sevdeki
hareketi izlemek amaciyla tespit edilen ¢ekme catlagindaki deformasyon degisimlerinin izlenmesine
karar verilmistir. Bu kapsamda sahada belirlenen bu sorunlu bolgelerde izleme galismalar: yapilmasina
karar verilmistir. Ocakta dekapaj ve komiir {iretimi sonrasi bat1 sevlerinde olusan gerilim ¢atlaklari ve
buna bagl gelisen sev duraysizlifi olasiligi nedeniyle 6l¢lim istasyonlari kurularak, jeodezik 6l¢iim
yontemleriyle 216 giinliik bir siiregte belirli araliklarla sev hareketliligi izlenmistir. Elde edilen veriler
sonucunda sevdeki deformasyon hareketliligi degerlendirilmis ve hareketin orta hizli bir egilimde
devam ettigi belirlenmistir. Bu hareketlilige bagli bir matematiksel esitlik gelistirilmistir. Gelistirilen
model sonuglari ile gergek veriler arasinda yiiksek korelasyon mevcuttur. Bu model ile sevde gelecekte
olusabilecek deformasyon miktarlari ve hizlarini tahmin etme ihtimali olusabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Acik isletme, Sev, Duraylilik analizleri, Deformasyon

Monitoring the Deformations in an Open Pit Lignite Mine Slopes by Geodetic Methods and
Mathematical Analyses

ABSTRACT: Slope sliding and landslides occurring on the open pit benches can lead to consequences
such as the loss of life as well as the economic loss and deterioration of the stove geometry. Safe
geotechnical designs, supports, rock fall prevention systems and monitoring the deformations occurring
on the slopes are among the most familiar precautions which must be taken to prevent these
consequences. This study is performed in Mugla Province Yatagan District Eskihisar lignite open pit
mine which was in the management of TKI-GELI (Turkish Coal Enterprises-South Aegean Lignite
Management) in 2011. As a result of investigations and preliminary assessments at the mine regions
which have instability problems were identified at the western side of the mine. Then, it is decided to
monitor these regions which could have instability problems. Measurement stations were set up on the

tension cracks which are the signs of a probable instability problem at the western slopes and slope
movements were monitored periodically for 216 days by geodetic measurement methods. As a result of

DOI: 10.15317/Scitech.2017.93


mailto:hozsen@selcuk.edu.tr

330 H.OZSEN

the obtained data deformation movements were evaluated and it was determined that the movement
was continuing in a moderate velocity trend. A mathematical model was developed related to these
movements. It was seen that there is a good correlation between the results of the model and the in-situ
data. It will be possible to predict future deformation rates and velocities on the slopes of this location
with this model.

Key Words: Open pit mining, Slope, Stability analyses, Deformation
GIRIS (INTRODUCTION)

Acik ocak madenciliginde olusturulan sev basamaklarinin durayliligmin korunmasi madencilik
faaliyetinin saglikli yiiriitiilebilmesi ac¢isindan biiyiik 6neme sahiptir. A¢ik ocak maden isletmelerinde
sev kaymalarina sebebiyet vermemek icin ocagin kalict ve iiretim basamaklarindaki sevlerin
durayliliginin saglanmasi gerekmektedir. Olusabilecek herhangibir sev kaymasi can ve mal kayiplarina
yol agabilecektir. Bu anlamda, uygun sev agisinin belirlenip bu degere uygun olarak madencilik
faaliyetlerinin yiiriitiilmesi esastir. Ancak uygulanan kazi teknigi, jeolojik yapisal 6zellikler, sevin
geometrisi, yeralt1 su durumu, malzeme 6zellikleri gibi faktorler sev durayliligini etkileyen faktorlerdir
(Ozgenoglu, 2005). Bu faktorler goz dniinde bulundurularak sevlerin siirekli izlenmesi ve kontrol altinda
tutulmasi, sev durayliliginin bozulmasina yonelik belirtilerin 6nceden fark edilmesi a¢isindan 6nemlidir.
Bu izleme ve kontrol etme islemleri icin farkli teknikler gelistirilmistir. Bunlardan bazilari, jeodezik
olctimler, elektronik mesafe 6lgerlerin kullanilmasi, fotogrametrik yontem, gerilim ¢atlag: ve eklemlerde
agilma miktarlarmin siirekli dl¢tilmesi, bir sondaj borusu igerisinden yiizeyin altinda olusabilecek
deformasyonlarin izlenmesine olanak saglayan inklinometrik yontem ve yiizeye yerlestirilen
ekstansometrelerdir (Kulaksiz, 2012).

Bu yontemlerden olan jeodezik yontemle izlemede, heyelan bolgesinin hareket beklenen, hareket
olasilig1 olmayan ve hareket edeceginden kusku duyulan karakteristik yerlerinde se¢ilen noktalardan
olusan kontrol agmin uygun zaman araliklarinda tekrarlanan Oolgiilerinden, elde edilen nokta
koordinatlarindaki degisimin matematik ve istatistik test y ontemleriyle kanitlanmasi esasina dayanan
yontem, heyelan bolgesinde istinat duvari, drenaj vb. énlemlerden sonra da uygulanarak alinan bu
onlemlerin etkinliginin kontrol edilmesinde de uygulanabilir (Altan ve dig., 1991). Son yillarda bu
konuyla ilgilenen birgok arastirmaci araziden elde edilen verinin modellenmesi igin farkli calismalar
ortaya koymuslardir. Arazideki deformasyon verilerinin toplanmasi i¢in inklinometre, radar izlemesi,
jeodezik izleme gibi bircok farkli metot kullanarak ardindan da bu verileri laboratuvar test sonugclari ile
birlestirmis ve elde ettikleri veri tabanini gesitli yontemler ile modellemeye ve duraysizlik
mekanizmasini ¢ziimlemeye calismiglardir. Ornegin Frastia ve dig. (2014), jeodezik yéntem kullanarak
bir tas ocaginda 2013 yilinda olusan sev kaymasinin ardindan yeni sev kaymalarinin gelisiminin
belirlenmesi ve Onlenmesi amaciyla sev izleme c¢alismasi gergeklestirmislerdir. Sonug¢ olarak
deformasyon olusum yonlerini ve biiyiikliiklerini yiiksek hassasiyetle belirlemis ve ocaktaki m adencilik
calismalarini bu sonuglara bagh olarak yonlendirmislerdir. Kaizong ve dig. (2016), calismalarinda
Chencko demir madeninde 8 yil boyunca GPS ile dl¢iimler alarak yatay ve diisey deformasyonlari
belirlemeye calismiglardir. Zhao ve dig. (2015), GB-InSAR metodu ile Fushun acik ocak kémiir
madeninde sev kaymasi mekanizmalariiizerine ¢alismislardir. Osasan ve Stacey (2014), radar izleme ile
bir bakir agik ocaginda kayma zamanini tahmin etme ¢calismalar1 yapmislardir. Dongming ve Da (2016)
ve Shengwen ve dig. (2006) uzun yillar siiren gozlemler ile Cin’in Gongjiafang ve Macoping
bolgelerinde meydana gelen heyelanlarinin olusum mekanizmalarin1 anlamaya yonelik ¢alismalar
yapmiglardir.

Bu calismada TKi-GELI Miiessesesi Yatagan-Eskihisar linyit sahasi bat1 sevlerinde olusan olas1
kayma alanlar1 {izerinde olusan deformasyonlar jeodezik 6l¢iim yontemi ile izlenmistir. Kaymanin
onceden tespiti icin, oncelikle kontrol aglar1 kurulmus ve belirli araliklarla 6lgmeler yapilarak heyelanl
bolgedeki test noktalarinin {i¢ boyutlu koordinatlarinin degisip degismedigi arastirilmistir. Degisme
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miktarlar1 izlenerek kaydedilmis ve elde edilen zamana bagh deformasyon verilerinden matematiksel
bir esitlik gelistirilmistir. Ardindan bu esitlikten elde edilen veriler gercek verilerle karsilastirilarak
gergek veriler ile tahmini veriler arasinda olusan bagintilar ve bu bagintilarin istatistiksel dogruluklari
belirlenmisgtir.

CALISMA SAHASI (FIELD STUDY)

Eskihisar linyit ocagi, Giineybati1 Anadolu’da Mugla iline bagh Yataganilgcesinin kuzey batisinda yer
almaktadir. Ocagin Yatagan ilgesine olan uzakligi 8 km’dir. Sahanin uydu goriintiisii ile 2011 yilinda
TKI-GELI'ye bagli isletmeler ve bu isletmelere ait ulasim haritas1 Sekil 1’de verilmistir.

Eskihisar havzasinda degisik arastirmacilar tarafindan jeolojik calismalar yapilmis olup, Ulusay ve
Yoleri'ye gore hazirlanan havzadaki formasyonlarin stratigrafisi alttan {iste dogru Paleozoik yasl sistler,
Mezozoik yasli mermerler, Turgut Formasyonu (Kil, kum, silt), Sekkdy Formasyonu ve Yatagan
Formasyonu seklinde dizilmistir (Ulusay ve Yoleri, 1990). Bunlardan yola c¢ikarak, Yatagan bolgesindeki
Eskihisar komiir havzasinda temel kayaclari, Paleozoik yasl sistler ve Mezozoik yasli mermerler
olusturmaktadir. Turgut, Sekkdy ve Yatagan Formasyonlarinin Neojen doénemi c¢okeller oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 1. TKI-GELI Yatagan Eskihisar Ocaginin uydudan goriintiisii ve ocaga ulagim haritasi
Figure 1. Appearance and site location of TKI-GELI Yatagan Eskihisar lignite mine

SEV HAREKETLERININ ANALIZi (ANALYSES OF SLOPE MOVEMENTS)

Bu calismada, Sekil 2’de goriildiigii gibi baz1 kismi kaymalarin ve sev {izeri gerilim catlaklarmin
goriildiigii bolgeler tespit edilerek bu bolgelerde olasi kayma miktar1 ve yoniinii tespit etmeye yonelik
calismalar yapilmasina karar verilmistir. Bu kapsamda olas1 kayma bolgesi iizerinde 11 adet jeodezik
Ol¢iim istasyonu kurulmus ve periyodik araliklarla bu istasyonlardan yatay ve diisey deformasyonlari
tespit etmeye yonelik Olglimler alinmistir. Cizelge 1’de Ol¢iim istasyonlarinda yapilan Olc¢iimlerin
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tarihleri goriilmektedir. Cizelge 1’den de goriildiigii tizere dl¢timler 7 Eyliil 2010 tarihinde baslamis ve
son Ol¢iim 11 May1s 2011 tarihinde alinmistir. Toplamda 11 adet yapilan 6lgiimler 216 giin stirmiistiir.

Cizelge 1. Jeodezik dl¢lim tarihleri
Table 1. Geodetic measurement dates

Ol¢iim No Ol¢iim Ol¢iim No Ol¢iim
Tarihi Tarihi
1 07.09.2010 7 07.01.2011
2 16.09.2010 8 18.02.2011
3 21.09.2010 9 25.03.2011
4 28.09.2010 10 26.04.2011
5 10.11.2010 11 11.05.2011
6 07.12.2010

' So o R \/ R v
Sekil 2. Sahada goriilen gerilim catlaklariile kismi kaymalarin gozlendigi ve muhtemel duraysizliklarin
olusmasi beklenen sevler
Figure 2. Tension cracks seen on the field and probable instable slopes

Sahada yer yer sev kaymalar: gozlenmis ve buna bagl olarak da yine bazi bolgelerde sev
duraysizligl olusabilecegi ihtimali goz oniinde bulundurularak bu bélgelerin izlenmesine karar
verilmistir. Sahada madencilik ¢alismalar: devam etmektedir. Eskihisar oca ginda, 65 yd3 kapasiteli bir
adet dragline, 15 yd3’likk alt1 adet ve 10 yd3’liikk iki adet olmak iizere toplam 8 adet ekskavatdr ile
yapilan Ortii tabakasi ve komiir kazisi, 85 ve 150 short ton kapasiteli kamyonlar yardimiyla
tasinmaktadir. Ocakta ¢alisma, dogu-batiistikametinde hazirlanan 80 m genisligindeki dragline panolari
ile yapilmakta olup ocagin asil ana ilerleme yonii giineyden kuzeye dogrudur. isletme projesine gore
ocagin kuzey istikametine dogru artarda dizilmis 56 dragline panosu mevcuttur. Ocakta projeye gore
genel sev acis1 34°, basamak yiiksekligi 12 m ve basamak sev agisiise 70°-75"dir. Saha 6zellikle bahar ve
kis aylarinda yagis alan bir bolgede bulunmaktadir. Bu etkenlerin sahada duraysizliga yol acabilecek



Yatagan Eskihisar Linyit A¢ik OcagiBati Sevlerinde Olusan Deformasyonlarin Jeo dezik Yontemle zlenmesi ve 333
Matematiksel Mo dellenmesi

deformasyonlaraneden olmasi ve olusan bu deformasyonlarin ilerlemesi neticesinde bir sev kaymasina
dontisme ihtimali mevcuttur. Bu kapsamdajeodezik yontem kullanilarak sahada deformasyon dl¢iimleri
gergeklestirilmistir. Deformasyon dlciimleri 216 giine yayilanbir siirecte 11 adet istasyondan izlenmis ve
bu siirecte belirli araliklarla 11 adet jeodezik olgiim alinmigtir. Olciimlerde, x, y ve z koordinatlar1
alinarak t1 ve t2 zamanindaki deformasyon farkliliklar: tespit edilmistir. Toplam deformasyon bu iig
yondeki ayri ayri deformasyonlarin bileskesi seklinde olusturulmus ve bu toplam deformasyon
tizerinden hesaplama ve matematiksel esitlik gelistirme islemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen toplam
deformasyon miktarlarindan oncelikle hareket hizlar1 belirlenerek bu hiza gére bir siniflama yapilmis
ardindan tespit edilen deformasyon davranisi matematiksel olarak ifade edilmeye c¢alisilmistir.
Matematiksel esitlik gelistirme c¢alismasinda amag¢ siirli bir zaman diliminde alinan gergek
deformasyon hareketinin daha ileriki bir zaman dilimindeki davranisini belirlemeye yo6nelik calismay1
yapmaktir.

Oncelikle siniflama calismasi kapsaminda Cruden ve Varnes’in hareket hizina gore siniflama
esaslar1 dikkate alinmistir. Cruden ve Varnes’e gore kiitle hareketleri yenilme modellerine gore
siiflandirildigi gibi hareketin hizlari dikkate alinarak da siiflandirilabilir. Duraysizliklar hizlarma gore
Cizelge 2’de verildigi gibi siniflandirilabilir.

Cizelge 2. Duraysizlik hizlarina bagli olarak olusan hareketin siniflandirilmasi
Table 2. Classification of the movement related to the velocity of instability

Hareketin >5,0 m/sn 5,0 m/sn- 3 m/dak- 1,8 m/saat- 1,3 m/ay- 1,6 m/y1l- <1,6
hiz1 3 m/dak 1,8 m/saat 1,3 m/ay 1,6 m/y1l 16 mm/y1l mm/yil
Sinifi Asirthizli Cok hizhi Hizh Orta hizli Yavas Cok yavas Asiriyavas

Bu dlgegin {ist limitini kaya diismesi ve hareket mesafesi biiyiik akma-kaymalar, alt sinirini ise ana
kayada meydana gelen siinme olusturmaktadir (Cruden ve Varnes, 1996). Bu degerler 1s181nda ocaktaki
hareket, hizlarina gore Cizelge 3’de verildigi gibi sinmiflandirilmistir.

Cizelge 3. Istasyon numaralarina gore ortalama deformasyon hizlari ve Crudden ve Varnes (1996)'ya

gore siniflandirmalari
Table 3. Average deformation velocities and classifications according to station numbers

Istasyon Ortalama Istasyon Ortalama
Numarasi Deformasyon Numarasi Deformasyon
Hiz1 (m/y1l) Hizi (m/y1l)

1 2,503 Orta Hizlh 7 2,765  Orta Hizlh
2 2,847 Orta Hizlh 8 1,467 Yavas
3 2,672 Orta Hizli 9 1,671 Orta Hizli
4 2,758 Orta Hizlh 10 2,820  Orta Hizlh
5 2,815 Orta Hizli 11 2,236 Orta Hizli
6 2,700 Orta Hizli

Cizelge 3’den goriildiigii {izere 8 nolu istasyon haricindeki tiim istasyonlarda deformasyon hizi
Cruden ve Varnes siniflamasina gore “1,8 m/saat-1,3 m/ay” araliginda kalmis olup “orta hizli” hareket
olarak nitelendirilebilir. Sadece 8 no’lu istasyonda deformasyon hizi “1,5 m/ay-1,5 m/y1l” araliginda
kalmis olup “yavas” hareket sinifindadir (Cruden ve Varnes, 1996). En hizli hareket eden istasyon 2,847
m/y1l hiziyla Istasyon 2’de goriiliirken, en yavas hareket 8 no'lu istasyonda 1,467 m/yil hizinda
kaydedilmistir (Sekil 3). Ayrica tiim istasyonlara ait hiz-zaman ve hiz-ivme grafikleri de
olusturulmustur. Buradan elde edilen bulgulara gore 6l¢iimlerin 33.giiniinde hiz en yiiksek seviyeye
¢ikmis ve bu giinitin ardindan diisme egiliminde devam ederek 1,467-2-847 m/y1l arasinda degisen
seviyelerde sabitlenme egilimine girmistir. Ancak sabit hizla da olsa hareket devam etmektedir ve bu
hareket “orta hizli” seklinde nitelendirilen bir hareket tarzindadir. Sekil 4’deki grafikten de goriildiigii
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tizere Ol¢limiin 216. gliniiniin sonunda Cizelge 1'de goriilen nihai hiz degerlerine ulasilmistir. Bu
noktada hareketin ivmesinin de incelenmesi yararl olacaktir. Sekil 4’de goriilen ivme-zaman grafigi
incelendiginde hareketin ilk basladig1 tarihlerde ¢ok yiiksek bir ivmenin oldugu ve zaman igerisinde
azalma egilimine girdigi, ancak hiz analizlerinde de goriilen 33. giinde yine artma egiliminde oldugu ve
33. giinden sonra azalma hatta sifirlanma egilimine girdigi goriilmiistiir. lvmenin sifira dogru
yaklagsmas1 hareketin de sabit bir karakterde devam etme egiliminde oldugunun kanitidir. ivmelenme
neredeyse sifirlanmistir ancak hareketlilik sabit hizla devam etmektedir. Bu durumda 216 giinliik gercek
veriye dayanarak ileride olusabilecek deformasyon miktarlarini, hizlarim1 ve ivmelerinin tahmin
edilebilir olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 3. Istasyonlarin yerleri ile hareket hizlar1 ve deformasyon ilerleme y&nleri
Figure 3. Locations and the movement velocities of the stations and deformation dilatation directions



Yatagan Eskihisar Linyit A¢ik OcagiBati Sevlerinde Olusan Deformasyonlarin Jeo dezik Yontemle zlenmesi ve 335
Matematiksel Mo dellenmesi

12 0,8
—ist1 —ist1
. 0,7 .
10 !st 2 !st 2
Ist3 Ist3
ist 4 0,6 ist 4
= 8 —ist5 T —ist5
S . :g 0,5 .
%o —!st 6 %" —!st 6
£ 6 —!st 7 §, 0,4 —!st 7
; —!st 8 © —!st 8
N —ist9 go3 —ist9
T 4 —ist 10 2 —ist10
—jst11 0,2 —ist11
2
0,1
0 0
0 50 100 150 200 250 1] 50 100 150 200 250

Zaman, t (giin) Zaman, t (gln)
Sekil 4. Sevde olusan deformasyon hareketlerinin hiz ve ivme grafikleri
Figure 4.Velocity and acceleration graphs of deformation movements occurred on the slopes

MATEMATIKSEL ESiTLIK (MATHEMATICALEQUATION)

Boliim 4’deki siniflama sonucundan da goriilecegi iizere ocakta “orta hizli” sev hareketinin mevcut
oldugu anlasilmaktadir. Ciddi sonuglar1 olabilecek bu hareketliligin ne tiir bir egilim icerisinde
oldugunun belirlenmesi agisindan her bir istasyondaki gercek deformasyon verisi istatistiki olarak
incelenmis ve genel egilim kapsaminda her bir istasyon icin bir matematiksel esitlik gelistirilmistir.
Burada amag eldeki verilerden yola ¢ikarak ileriki bir zamanda olusabilecek deformasyon miktar1 ve
hizinin belirlenmeye ¢alisilmasidir.

Daha 6nce bu konuda yapilmis olan ¢calismalarda deformasyon ile zaman arasinda iistel bir iligki
oldugu tespit edilmistir (Kennedy vd., 1970). Aynu {istel iliski Kuzey Bohemia’da uluslararasi bir yol
kenarinda kumtasinda meydana gelen bir heyelanin zamana bagli izlenmesi sonucunda da goriilmiis ve
sev kaymasi2 ay énceden tahmin edilmistir (Zvelebil ve Moser, 2001). Yine bu galismaya konu olan TKi-
GELI Yatagan ocagindakine benzer bir ¢alisma TKi-GLI Iigin linyit acik ocaginda gerceklestirilmis,
olusan gerilim catlaklar: tiizerinde deformasyon Olciimleri yapilarak bir matematiksel esitlik
gelistirilmeye calisilmistir. S6z konusu c¢alismada deformasyon ile zaman arasinda bir bagint:
olusturularak Esitlik-1'deki iligski ytiiksek korelasyon ile belirlenmis ve gercek veri ile esitlikten elde
edilen veri karsilastirilmistir (Ozsen ve Ozkan, 2013).

U= (a+e")t (1)

Burada,

U: Deformasyon miktar: (mm)

t: Zaman (giin)

a ve b: Uygun istatistiksel parametrelerdir.

Aynibagitibucalisma kapsaminda Yatagan’da elde edilen jeodezik 6lciim verileriile de denenerek
sonuglar elde edilmistir ve Cizelge 4’de sunulmustur.Buna ek olarak Esitlik 2’de verilen bagintiile de
yiiksek iliski elde edilmis ve ¢alismalarin bu yenielde edilen esitlik ile yapilmasina karar verilmistir. Bu
kapsamda elde edilen matematiksel esitlikler ve korelasyonlar1yine Cizelge 4’de sunulmustur. Cizelge
4’deki esitlikler dikkate alinarak, ornegin istasyon 2’deki model deformasyon verilerinin her iki esitlik
i¢in zamana bagli olarak degerlendirilmesi sonucunda Sekil 5’deki gibi bir egilim iginde oldugu tespit
edilmistir.



336 H.OZSEN

U=(C0" @)

Burada,

U: Deformasyon miktari (mm)

t: Zaman (giin)

Cive Cz: Uygun istatistiksel parametrelerdir.

Cizelge 4. Tiim istasyonlar icin gelistirilen esitlikler ve korelasyon katsayilari
Table 4. Equations developed for all stations and correlation coefficients

Istasyon No U=(a+eb)t R2 U = (C t)°2 R2
1 U=(14,56+¢-0.003763t )t 0,89 U=(578,3t)6217 0,89
2 U=(18,35+e-0.004242t ) 0,94  U=(1240t)0592 0,93
3 U=(16,35+¢-0.003778t ) 0,92  U=(698,1t)oe214 0,93
4 U=(18,26+e-0.004468t)t 0,93  U=(1776t)0o747 0,92
5 U=(17,97+e-0004223t ) 0,93  U=(1025t)06032 0,92
6 U=(17,37+¢-0.004380t ) 0,90  U=(1068t)05%1 0,89
7 U=(17,10+e-0.004180t )t 0,90 U=(873,2t)o6077 0,89
8 U=(8,7 6+¢-0.003005t ) 0,89  U=(113,7t)o6s62 0,89
9 U=(8,40+¢-0.0033991 )¢ 0,82  U=(568,6t)05797 0,87
10 U=(21,08+¢-0.005494t)¢ 0,89  U=(5051t)%52% 0,88
11 U=(16,62+¢-0.005455t )t 0,85  U=(46371)05150 0,84
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1600
U=(18,35+e00042420)¢
1400 R2=0,94
— 1200
£
= U=(12401)05952
= 1000 Rz=(o,93 4
&
g
g 800
S
[«*]
0 600
400
A Gergek veri
200 —Esitlik 1
—Esitlik 2
0 A
0 50 100 150 200 250

Zaman, t (gun)

Sekil 5. Istasyon 2'nin Zaman-Deformasyon grafigi
Figure 5. Time vs. Deformation graph of Station 2

Cizelge 4’de goriilen fonksiyonlarda 216 giin olan nihai 6l¢iim zamani yerine konuldugund a Esitlik
1 ve 2’den Cizelge 5'deki degerler elde edilmistir. Bu degerlerden de goriilecegi iizere her iki esitlikte de
gercek veriye cok yakin sonuglara ulasilmistir. Bu degerlerin karsilastirmah grafikleri olusturuldugunda
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aralarinda dogrusal bir bagintinin oldugu belirlenmis (Sekil 6) ve bu dogrultuda galismalar yapilmistir.
Esitlik 2’deki denklem kullanilarak olusturulan Esitlik 2’de bulunan sonuglar Esitlik 1’den elde edilen
Esitlik 1’e nazaran daha iyi sonuglar vermistir. Arazi deformasyon verileri (adv) ile esitlik deformasyon
verileri (edv) arasindaki bagintilar Esitlik 3 ve 4’te verilmistir. Esitlik 1 verileri ile gercek arazi verileri
arasindaki dogrusal iliskiden yola ¢ikilarak elde edilen regresyon katsayis1 0,88 olurken Esitlik 2’den
elde edilen regresyon katsayisi degeri 0,93 olmustur. Bu durumda Esitlik 2'nin gercege daha yakin
veriler iirettigi sonucuna varilabilir.

adv = 0,8152(edv)1 + 159,97 3)
adv=0,9324(edv): + 88,467 4)
Burada;

adv: Arazideformasyon verisi (mm),
edvl: Esitlik 1’den elde edilen deformasyon verisi (mm),
edv2: Esitlik 2’den elde edilen deformasyon verisi (mm)dir.

Cizelge 5. Arazide elde edilen deformasyon miktarlari ile esitliklerden elde edilen deformasyon
miktarlarinin karsilastirilmasi
Table 5. Comparing the amount of deformations obtained from the field and the equa tions

Istasyon | Arazi Verisi Esitlik 1 Verisi  Esitlik 2 Verisi

No adv (mm)* edvi (mm) edv2 (mm)
1 1481 1395 1474

2 1685 1585 1700

3 1581 1561 1651

4 1632 1502 1618

5 1666 1559 1675

6 1598 1456 1573

7 1636 1497 1606

8 868 989 1029

9 989 870 891

10 1669 1389 1563
11 1323 1105 1231

*216 glin sonunda
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Sekil 6. Arazi deformasyon verileri ile esitliklerden elde edilen deformasyon verilerinin
karsilastirilmasi
Figure 6. Comparing the in-situ data and the data obtained from equations

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, TKi-GELI Eskihisar linyit agik ocag1 bat1 sevlerinde 07.09.2010 tarihinde baslayip
11.05.2011 tarihinde sona eren ve 216 giin boyunca siiren deformasyon 0l¢iimleri gerceklestirilmistir.
Arazide sev duraylilif1 sorunu yasanabilecegi diisiiniilen noktalara toplam 11 adet dlgiim istasyonu
kurulmus ve deformasyon olgiimleri jeodezik 6l¢iim metotlar: kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen
veriler degerlendirilerek X, y ve z yonlerindeki deformasyonlar ayri ayr1 belirlenmis, ardindan tiim
yonlerdeki deformasyonlarin bileskesi alinarak tek bir toplam deformasyon miktarina ulagilmistir. Bu
islem yapilirken 6nce yataydaki deformasyonlarin bileskesi alinmis bu bileske ile diisey deformasyon
miktarinin bileskesi alinarak toplam deformasyon miktar1 ve yoniine her bir istasyon igin ulasilmistur.

Bu kapsamda;
e En biiyiik deformasyon 1685 mm olarak 2 no'lu istasyonda,
e En diisiik deformasyon 868 mm olarak 8 no'lu istasyonda gergeklesmistir.
e Tiim istasyonlarda hareket dogu yoniine dogru tespit edilmistir.

Elde edilen deformasyon verilerinin zamana bagli hareketinin hiz ve ivie degerleri incelenmis ve
sonug olarak sabit hizla da olsa hareketin devamlilik arz ettigi bu hareketin “orta hizl1” seklinde
nitelendirilebilecek bir hareket hizinda oldugu belirlenmistir. Ocakta bu sekilde bir deformasyon
hareketliliginin olmasi, bu durumun ileride ne sekilde sonuglanabileceginin sorgulanmasina yol
agmigtir. Oncelikle Ozsen ve Ozkan (2013) tarafindan gelistirilen esitlik, eldeki veriler iizerinde
uygulanarak yiiksek korelasyon elde edilmistir. Ardindan bu ¢alisma kapsaminda sonug degerlerine
yakinsamada ¢ok daha iyisonuglar veren yenibir esitlik gelistirilerek veriler {izerinde uy gulanmistir. flk
esitlige nazaran daha yiiksek bir korelasyon saglandig: goriilmiis ve her iki esitlik igin de deformasyon
verileri elde edilmistir. Elde edilen matematiksel esitlikte amag, bilinen veriler, yani eldeki
deformasyonlar kullanilarak elde olmayan deformasyon miktarlarina ulasmak, busayede ileribir tarihte
olusabilecek deformasyon miktarini tayin edebilmektir. Deformasyon miktarinda olusacakartislarin hiz
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ve ivmesi gibi bazi parametreler goz oniine alarak kritik hiz ve ivme degerlerine yaklasildiginda bir
takim tedbirlerin alinmas1 gerekebilecektir. Bu tedbirler kapsaminda olusan deformasyon hareketinin
hiz1 ve ivmesi gozlem altinda tutulmali ve bu degerler belirtilen sinirlarin iistiine ¢ikarsa mutlaka
mevcut bolgedeki calismalar durdurulmali ve dnlem alinmalidir. Bu ¢alismada ele alinan bolgedeki hiz
ve ivme degerleri normal degerler igerisinde seyretmektedir. Ancak zaman igerisinde bodlgede yapilan
calismanin yogunlugu, yapilacak delme-patlatma ¢alismalari, bolgede olusabilecek depremler veya
siddetli yagis gibi baz1 parametrelerin degismesi neticesinde olusabilecek deformasyon artiglar: farkl
durumlara neden olabilecektir. Sevlerin izlenmesinin siirekli yapilmasi ve elde edilen sonuglarin hemen
degerlendirilmesi olusabilecek kétii durumlarin oniine gegilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Bu
calismadaki denklemlerin kisa vadeli sonuglar i¢in kullanilmasi uygun olacaktir. Yukaridaki etkenlerin
degisimi ile denklemler de revize edilmeli ve yeni duruma uygun bir sekilde hareket edilmelidir.
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