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OZET: Acik ocak madencilik calismalari esnasinda olusturulan sevlerde olusabilecek sev duraysizliklari
sonucu meydana gelen kaymalar ve heyelanlar yasam kayiplarina, yaralanmalara ve ekonomik
kayiplara neden olabilmektedir. Bu tiir kayiplarin dniine gegebilmek i¢in gesitli yollar mevcuttur. Bunlar
emniyetli jeoteknik tasarimlar, desteklemeler, kaya diisme 6nleme sistemleri ve sevlerin 6nceden uyari
icin izlenmesi olarak siralanabilir. Bu calismanin amaci Konya'nin Ilgin ilgesinde bulunan TKI-GLI Ilgin
linyit agik ocaginda dekapaj ve komiir iiretimi sonrasi bati sevlerinde olusan gerilim catlaklarmin
hareketlerinin kurulan istasyonlar yardimi ile belirli araliklarla ol¢iilerek sev hareketliliginin izlenmesi,
bu olgiimlerden elde edilen verilerin matematiksel modellenmesi ve elde edilen bu verilerin gercek
veriler ile karsilastirlmasidir. Bu kapsamda sahada 55 giin boyunca sev hareketliligi izlenmis ve elde
edilen deformasyon verileri modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sev durayliligi, Duraylilik analizleri, Gerilim ¢atlag:

Deformation Monitoring and Time Dependent Mathematical Modeling of the Tension Cracks at the
Western Slopes of TKI-GLI Ilgin Open Lignite Mine

ABSTRACT: Landslides which occur as a result of slope failures during open pit mining operations can
cause loss of life, injuries and economic losses. In order to prevent these losses some solutions are
available such as reliable geotechnical designs, slope supports, rock fall protection systems and
monitoring slopes for early warning. Purpose of this study is measuring the movements of the tension
cracks after overburden removal and coal production by the help of established stations at regular
intervals, mathematical modeling of these data and comparing with field data at the western slopes of
TKI-GLI open pit lignite mine in the district of Konya-Ilgin. Consequently slope movements were
monitored for 55 days and obtained deformation data were modeled.

Key Words: Slope stability, Stability analyses, Tension cracks
GIRIS INTRODUCTION)

Acgik ocaklarda sev durayliligini jeolojik yapisal Ozellikler, sevin geometrisi, yeralti su durumu,
malzeme Ozellikleri ve uygulanan kazi teknigi gibi cesitli faktorler kontrol eder. Sev duraylilig:
calismalart uzmanlik gerektiren, cogu zaman sayisal hesap agirlikli islemlerdir. Jeolojik veri toplanmasi
ve bunlarin degerlendirilmesi, kinematik analiz, ortamin ve/veya siireksizliklerin dayanim
parametrelerinin tayini, duraylilik analizlerinin yapilmasi ve duraysizlik durumunda alinacak
onlemlerin belirlenmesi gibi uzman bilgi ve deneyimini gerektiren bircok asamay1 igerir (Ozgenoglu,
2005). Herhangi bir duraysizlik durumunda sevlerde olusan hareketleri izlemek icin kullanilan teknikler
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ise geleneksel topografik Ol¢iimler, elektronik mesafe Olcerlerin kullanilmasi, fotogrametrik yontem,
gerilim catlag1 ve eklemlerde agilma miktarlarinin dlgiilmesi ve yiizeye yerlestirilen ekstansometrelerdir
(Kulaksiz, 2012).

Gerilim catlaklari, sev duraysizliklarimin ilk gostergesi olup, sev tepesindeki catlak sistemlerinin
Olclilmesi hareket mekanizmasinin, yayilimi ve yonii hakkinda yararli bilgiler saglar (Kulaksiz, 2003).
Olusan bu gerilim catlaklarinin dikkate alinmasi ve izlenmesi sevlerde olusabilecek hareketlerin
belirlenmesi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu calismada TKI-GLI Ilgin Miiessesesi Cavuscugdl linyit
sahas1 bat1 sevlerinde olusan gerilim catlaklar1 sev hareket 6l¢lim yontemlerinden birisi olan gerilim
catlag1 ve eklemlerde acilma miktarlarinin 6l¢iilmesi teknigine bagh olarak olusturulan izleme diizenegi
ile izlenmis ve elde edilen zamana bagli deformasyon verileri matematiksel olarak modellemistir.
Ardindan modelden elde edilen veriler gercek verilerle karsilastirilarak gercek veriler ile tahmini veriler
arasinda olusan bagntilar ve istatistiksel dogruluklar: belirlenmistir.

CALISMA SAHASI (FIELD OF STUDY)

Calisma sahasi Ilgin'in kuzeyinde, ilge merkezine 15 km. mesafede olup, Ilgin ilgesi; Konya-Afyon
karayolu tizerinde, Konya'nin kuzeybatisinda ve Konya'ya 87 km. mesafededir. Ilgin-ocak yolu asfalt
olup yaz-kis ulasima acik niteliktedir. Cavuscugdl linyit ocagr Konya-Afyon demiryolu gilizergahi
tizerinde bulunmaktadir (Sekil 1).

Cavuscugol sahasmin temelini paleozoik yashi metamorfik sistler olusturur. Bunun {izerine jura-
kretase yasl kristalize kiregtaslari, neojene ait pliosen ¢aginda tesekkiil etmis komiirlii seri ve daha
sonra kiregtasi molozlari, killi kumlu marnl karisik seri ve nihayet moloz oOrtiileri ve aliivyonlar
gelmektedir (Caglar, 1989).
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Sekil 1. TKI-GLI Ilgin Cavuscugdl linyit sahasi yerbulduru haritast (Site location of TKI-GLI ligin Cavuscugdl lignite
mine)

Cavuscugol sahasinda komiir iiretimi ve dekapaj islemleri ekskavator-kamyon yontemi ile
yapilmaktir. Bu sahada komiir iistii dekapajin yiiklenici firmalar gergeklestirirken, komdir iiretimi, ara
kesme ve komiir iistii temizligi ise isletmenin kendi imkanlarryla yapilmaktadar.

OLCUM SiSTEMI (MEASUREMENT SYSTEM)

Cavuscugol linyit sahast bati sevlerinde uzunluklar1 yaklasik 10 metre, genislikleri ve derinlikleri
sirastyla yer yer 20 cm ve 50 cm’ye varan gerilim ¢atlaklar1 olusmustur (Sekil 2). Olusan bu ¢atlaklarin
yatay ve diisey diizlemde degisimlerinin izlenmesi icin Sekil 3’de goriilen 6l¢lim diizenegi olusturulmus
ve bu diizenek ile Y yoniinde milimetrenin ytiizde biri hassasiyetinde, X ve Z yonlerinde ise milimetre
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hassasiyetinde okumalar gerceklestirilmistir. Bu sahadaki gerilim catlaklari {izerinde 10 adet Ol¢lim
istasyonu olusturulmustur. Bu istasyonlarda, gerilim catlaginin ocak icine bakan tarafina diisey bir
plaka yerlestirilip, catlagin diger tarafina yerlestirilen elektronik bir mesafe 6lger ile gerilim catlaginin
acgikligr belirli araliklarda kayit altina alinmigtir. Y mesafesindeki degisimler elektronik mesafe olger ile
milimetrenin yiizde biri hassasiyetinde, X ve Z yoniindeki degisimler ise milimetre alt1 hassasiyetinde

belirlenmistir. Bu 6lciimlerde diisey eksenin zemine dogru tarafi pozitif diger tarafi negatif alinmustir.
Ocak igerisine dogru olan yon Y olarak secilmis ve Y ekseninde de ocak igerisine dogru olan istikamet
pozitif ocak disina dogru olan istikamet ise negatif olarak secilmistir. Son olarak ocak igine paralel yon
ise X olarak belirlenmistir. Bu eksende eksenin giiney istikameti pozitif kuzey istikameti negatif olarak
alinmugtir.

Sekil 3. Gerilim c¢atlaklarina olusan hareketlerin izlenmesi i¢in olusturulan 6l¢iim diizenegi (diisey plaka

ve elektronik 6l¢lim cihazinin gerilim ¢atlagina gore pozisyonlart)
(Measurement system for monitoring movements on the tension cracks)
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MATEMATIKSEL MODEL (MATHEMATICAL MODEL)

Daha 6nce bu konuda yapilmis olan ¢alismalarda deformasyon ile zaman arasinda {istel bir iligki
oldugu (Sekil 4a) tespit edilmistir (Kennedy ve Niermeyer, 1970). Aymn {istel iliski Kuzey Bohemia’'da
uluslararas1 bir yol kenarinda kumtasinda meydana gelen bir heyelanin zamana bagli izlenmesi
sonucunda (Sekil 4b) da goriilmiis ve sev kaymasi 2 ay onceden tahmin edilmistir (Zvelebil ve Moser,
2000). Elde edilen deformasyon verilerinin zamana bagh iliskisi incelendiginde Ilgin linyit ocag:
sevlerinde de benzer bir egilimin oldugu tespit edilmis ve bu yaymda bu yonde istatistiksel ¢alismalar
Sekil 3’te belirtilen ocak icine olan Y yoniindeki deformasyonlar i¢in zamana bagli olarak yapilmstir.
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Sekil 4. (a) Sili’"deki Chuquicamata bakir madeninde kaymanin tahmini i¢in kullanilan sev yer
degisiminin zamana gore degisimi (Kennedy vd., 1969, Kennedy ve Niermeyer, 1970) (Change of slope
movement versus time used for prediction of the landslide in Chile Chuquicamata copper mine) (b)Kuzey Bohemia- Almanya’da
kumtasinda meydana gelmis bir yol kenarindaki heyelanin zamana bagli deformasyon gelisimi (Zvelebil
and Moser, 2000) (Deformation evolution occurred versus time on a roadside of sandstone in Northern Bohemia)

Elde edilen deformasyon verileri zamanin igerisine katilacagi bir modelde degerlendirilmistir. Bu
model zamana baglh olacak sekilde gelistirilmistir.. Esitlik 1’de goriildiigii {izere deformasyon miktari
(mm) ile zaman tistel bir ifade seklinde bir araya getirilmistir.

U= et 1)

Ancak yapilan lineer olmayan regresyona dayal: istatistiksel analizler sonucunda bu modelin yeterli
olmadig1 ve regresyon degerlerinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle bazi parametreler
eklenmesi ihtiyact duyulmus ve model Esitlik 2’de goriildiigii tizere revize edilmistir.

U=(a+et)t (2)

Burada,

U: Deformasyon miktar1 (mm)

t: Zaman (giin)

a ve b: Uygun istatistiksel parametrelerdir.

Sekil 5'te Ornek olarak Istasyon 8den elde edilen verilerin grafik {izerinde gdsterimi ve
deformasyon-zaman arasindaki iliski verilmistir. Bu ornekte goriildiigli iizere yapilan 55 giinliik
Olclimlerde Y yoniinde olusan deformasyon 11 mm olarak belirlenmis ve yapilan 8 adet dl¢limiin
modellenmesi sonucu Esitlik 3 elde edilmistir. Bu esitligin regresyon katsayisi 0,86 olarak
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gerceklesmistir. Modelde zaman parametresi yerine konularak isleme tabi tutuldugunda ise
deformasyon miktar1 11 mm olarak belirlenmistir.

U=(-0,968+¢%003t )t 3)

Buradan da goriilecegi {izere 8 no’lu istasyondan elde edilen veriler modellendiginde gercege ¢cok
yakin deformasyon verilerine ulasilmistir. Tiim istasyonlardan elde edilen verilerin isleme tabi
tutulmasinin ardindan Cizelge 1'de goriilen esitlikler ve regresyon katsayilaria ulasilmistir. Cizelge
1’den goriilecegi {izere en yiiksek dogruluk oram 0,93 regresyon katsayisi ile Istasyon 1’de goriiliirken
en diisiik dogruluk orani 0,40 regresyon katsayisi degeri ile Istasyon 4’de gerceklesmistir.
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Sekil 5. Istasyon 8'den elde edilen zamana bagh gercek deformasyon ve model verilerinin
karsilagtirilmasi (Comparison of actual and model data versus time obtained from Station 8)

Cizelge 1. Tiim istasyonlardan elde edilen deformasyon verilerinin zamana bagl olarak olusturulan

fonksiyonlar1 ve regresyon katsayilar (Functional presentation and regression coefficients of deformation data versus time
obtained from all stations)

istasyon Fonksiyon Regresyon

No Katsayis1
1 U=(-1,058+e"0051)¢ 0,93
2 U=(-0,869+e"0004) 0,80
3 U=(-0,655+e"004 )t 0,74
4 U=(-1,033+e%%02t )t 0,40
5 U=(-0,852+e"002t )t 0,76
6 U=(-0,960+e%%01t )t 0,48
7 U=(-1,107+e%005 )t 0,84
8 U=(-0,968+e"003t )t 0,86
9 U=(-0,798+e"01t )t 0,57
10 U=(-0,958+e00002t )¢ 0,80
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Cizelge 1’de goriilen fonksiyonlarda 55 giin olan nihai 6l¢iim zamarn yerine konuldugunda Cizelge
2’deki degerler elde edilmistir. Bu degerlerden de goriilecegi iizere modelden gercek veriye ¢ok yakin
sonuglara erisilmistir. Bu yakinligin istatistiksel dogruluk derecesi belirlendiginde gergek veriler ile
model verileri arasinda 0,99 regresyon katsayili dogrusal bir iliski oldugu tespit edilerek Sekil 6’da
goriilen grafik olusturulmustur. Bu iki deger arasindaki dogrusal iliski Esitlik 4’ de goriilmektedir.

G=1,0108M +1,0158 4)
Burada;
M: Model veri degeri (mm),

G: Gergek veri degeridir (mm).

Cizelge 2. Arazide elde edilen deformasyon miktarlar1 ile modelden elde edilen deformasyon
miktarlarinin karsilastirilmasi (Comparison of actual and model deformation amounts)

istasyon Gergek Model

No Veri (mm)* | Verisi (mm)
1 13 14,22
2 6 8,42
3 32 32,51
4 4 4,58
5 14 14,53
6 4 5,31
7 10 11,52
8 11 11,63
9 14 14,22
10 3 2,92

* 55 giin sonunda

35

I
G =1,0108M - 1,0158

R2=0,99 /
30 !
G: Gergek Veri @
M: Model Verisi /

ra
w

s
=}
N

—
wm

—
(=]

Gercek Deformasyon Verisi (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35
Modelden Elde Edilen Deformasyon Verisi (mm)

Sekil 6. Gercek deformasyon verileri ile modelden elde edilen deformasyon verilerinin karsilastirilmasi
(Comparison of actual deformation data with model data)
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SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada, elde edilen matematiksel modelde amag bilinen veriler yani eldeki deformasyonlar
kullanilarak elde olmayan deformasyon miktarlarina ulasmak, bu sayede ileriki bir tarihte olusabilecek
deformasyon miktarini tayin edebilmektir. Bu kapsamda TKI-GLI Ilgin linyit acik ocaginda 55 giin
boyunca arazide gerilim c¢atlaklar1 {izerinde Ol¢iimler gerceklestirilmistir. Toplam 10 adet Ol¢iim
istasyonu, arazide gozlenen gerilim catlaklar1 {izerine kurulmustur. Bu calisma sirasinda mesafe
Ol¢timleri, elektronik mesafe Olger ile alinmistir. Alinan veriler degerlendirilerek x, y ve z yonlerindeki
toplam deformasyonlar bulunmustur.

e Xyoniindeki en biiyiik deformasyon 79 mm olarak 3 no’lu istasyonda
e Y yOniindeki en biiyiik deformasyon 86 mm olarak 3 no’lu istasyonda
e Zyoniindeki en biiyiik deformasyon 59 mm olarak 3 no’lu istasyonda
e Ug yoniin bileske yoniindeki en biiyiik deformasyon 130 mm olarak yine 3 no’lu istasyonda
gerceklesmistir.
Elde edilen arazi verilerinden Y yonlii deformasyonlarin modellenmesi amactyla

U=(a+et)t

modeli gelistirilmis ve modelden elde edilen veri ile gergek veriler karsilastirilmistir.
Bu karsilastirma sonucunda;
G=1,0108M + 1,0158

bagintis1 elde edilmistir. Bu bagmtinin regresyon katsayisi da 0,99'dur. Deformasyon miktarinda
olusacak artislarin hiz ve ivmesi gibi bazi parametreler géz oniine alinarak kritik hiz ve ivme degerlerine
yaklasildiginda bir takim tedbirlerin alinmas: gerekebilecektir.

ONERILER (RECOMMENDATIONS)

e Bu calisma kapsaminda ara mesafe yani y ekseni modellenmis olup, x ve z eksenleri de bu
sekilde bir modelde yer almalidir.

e Deformasyon grafiklerinin yaninda hiz-zaman ve ivme zaman grafikleri de olusturularak
gerekli analizler yapilmali hiz ve ivmenin artisina bagli olarak bir takim tedbirlerin alinmasi
saglanmalidir.

e Modeldeki a ve b seklinde verilen uyumlu parametrelerin kaynag1 arastirilmali ve yagis
miktari, tek eksenli basing dayanimu gibi bazi parametreler ile ilgilerinin ne olabilecekleri
konusunda ¢alisma yapilmalidir.
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