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OZET

YUKSEK LiSANS

CAVUSCUGOL LINYIT ACIK OCAGI DOGU SEVLERINDE OLUSAN
DEFORMASYONLARIN JEODEZIK YONTEMLE iZLENMESI VE
MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Berk KAYGUSUZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr.Ogr.Uyesi Hakan OZSEN
2019, 62 Sayfa

.. .. Jiiri .
Dr.Ogr.Uyesi Hakan OZSEN
Prof. Dr. ihsan OZKAN

.

Dr.Ogr.Uyesi Ali Ekrem ARITAN

Acik maden ocaklarinda, miihendislik caligmalar1 ile olusturulan sevlerde, karayolu ve
demiryolu yarmalarinda ve dogal sevlerde duraysizlik olusmasi durumunda sev kaymalari
olusabilmektedir. Meydana gelen bu kaymalar yasam kaybina, ekonomik kayiplara, geometrisi bozulan
alanlara sebebiyet vermektedir. Bu sonuglarin dniine gecebilmek i¢in olusan duraysizliklarin izlenmesi ve
elde edilen sonuglar neticesinde emniyeti arttirmak i¢in jeoteknik verilerin giincellenmesi, Kaya diigmesini
onleyici sistemler gibi onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Bu calisma, halen TKI Ilgm Linyitleri
Isletmesi’ne bagh olan Ilgin-Cavuscugdl linyit acik ocaginda gerceklestirilmistir. Ocakta yapilan
incelemeler ve denetlemeler neticesinde ocagin dogu sevinin 60 m ilerisinde bulunan TCDD Cavuscugol
Istasyonu’na ydnelimli cekme catlaklari tespit edilmistir. Olgiim sistemi olarak jeodezik 6l¢iim ydntemi
kullanilarak 112 giinliik siiregte belirli araliklarla sev hareketleri izlenmistir. Elde edilen veriler
sonucunda sevdeki deformasyon hareketleri degerlendirilmistir. Ardindan, bu hareketlilige bagh
matematiksel esitlikler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agik ocak madenciligi, deformasyon izleme, jeodezik 6lgtim, matematiksel
modelleme, ters hiz yontemi



ABSTRACT

MSc THESIS

MONITORING THE DEFORMATIONS IN ILGIN-CAVUSCUGOL LIGNITE
OPEN PIT MINE SLOPES BY GEODETIC METHODS AND
MATHEMATICAL MODELLING

Berk KAYGUSUZ

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mining Engineering

Advisor: Asst.Prof.Dr. Hakan OZSEN
2019, 62 Pages

Jury
Asst.Prof.Dr. Hakan OZSEN
Prof. Dr. ihsan OZKAN
Asst.Prof.Dr. Ali Ekrem ARITAN

Slope failure may occur in slopes of open pits slopes, engineering design, 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 TKi Ilgin-
Cavuscugol lignite open pit mine. As a result of the inspections carried out in the mine tension cracks
were seen on the eastern slopes which is 60 m far from TCDD Cavuscugol train station. 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.

Keywords: Open pit mining, deformation monitoring, geodetic measurement, mathematical
modeling, inverse velocity method
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

U : Deformasyon miktar1 (mm)

t : Zaman (giin)

Adv : Arazi deformasyon verisi (mm)

Edv : Esitlikten elde edilen deformasyon verisi (mm)
t : Sev kayma zamani

Kisaltmalar

TKi : Tiirkiye Komiir Isletmeleri

GLI : Garp Linyitleri Isletmesi

B :ivmelenme baslangici

EDN : Egim degisim noktasi

DEM : Hiicre boyutlu sayisal yiikseklik modeli
GPS : Global konumlandirma sistemi

EDM : Elektronik mesafe dlcer

DMI : Devlet Meteoroloji Isletmesi

MTA : Maden Tetkik Arama

AID : Altsil deger



1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

Yiizeye yakin maden yataklarmin giderek azalmasi, hammadde fiyatlarindaki
artis, gelisen teknoloji ile tasarlanan yeni ekipmanlar, ¢cok biiyiik kapasite ve giicte
tasima nakliye makineleri, ANFO’nun kullanilmaya baslanmasi, diisiik tendrlii
cevherlerin gelisen zenginlestirme yontemleri ile ekonomik degere ulagmasi,
madencilikte daha derin ve zorlu sahalarda iiretime ge¢ilmesine olanak saglamistir.

Daha derin ve zorlu ocaklarda calismak ise beraberinde sev kaymasi gibi
problemleri getirmistir. Ekonomik biitiinliigii bozmadan {iretim faaliyetlerini en diisiik
maliyetle en giivenli hale getirmek miihendisler i¢cin daha 6nemli rol haline gelmistir.

Acik ocaklarda sev stabilitesini jeolojik yapisal ozellikler, sev geometrisi
(ytksekligi, genisligi, egimi), yer alt1 suyu, malzeme 6zellikleri ve liretim yontemi gibi
temel unsurlar belirler. Bu faktorler her ocakta farkli olacagindan sevin duraylilik
analizini yaparken genel kurallar disinda miihendislik tecriibesi ve Onsezisine bagl
yaklagimlarla sonuca ulasilabilir. Sev stabilite ¢alismalar1 ¢ogu zaman sayisal hesap
agirhikli islemlerdir. Jeolojik veri toplanmasi, ortamin ve siireksizliklerin dayanim
parametreleri tayini, stabilite analizleri, duraysizlik durumunda alinacak 6nlemlerin

belirlenmesi gibi birgok agamay igerir.

1.2. Calismanin Amaci

Yukarida ortaya konan g¢ergeve igerisinde yer alan TKi-Ilgin linyit ocagindan
gecen TCDD’na bagli demir yolu hatt1 boyunca ortaya ¢ikan ¢cekme gatlaklar1 6nemli
bir duraysizliga neden olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda; Konya ili Ilgin ilgesinde bulunan agik ocak komiir
sahasi bat1 sevinde olusan catlaklar referans alinarak gerekli 6l¢lim ve hesaplamalar ile
sevin stabilite analizlerini yapilmistir.

Temel amacimiz olusturulan sevlerin stabilizasyonuna 11k tutabilecek veriler ve
parametreler elde ederek, sev kaymalarindan dolayr olusan maddi ve manevi kazalar
yasanmadan daha giivenli ¢caligma ortami yaratarak hem calisana hem sektére hem de

devlete kazan¢ saglamaktir.  Acik maden ocaklarinda miihendislik c¢alismalar: ile



olusturulan sevlerde, karayolu ve demiryolu yarmalarinda olusan sevlerde ve ayrica
dogal sevlerde (yamaglarda) denge sorunu olusmasi durumunda heyelan olarak
adlandirilan sev kaymalar1 olusabilmektedir. Bu durumun yasanmasinda ciddi can ve
mal kayiplar1 olabilmektedir. Sev duraysizlig1 olarak tanimlanan bu tiir problemlerin
olustugu sevlerde bilinen analiz yaklasimlari gorgiil ve kinematik Ongoriilerdir.
Bunlarin haricinde son zamanlarda sayisal yaklagimlar mevcuttur. So6zii edilen bu
yaklasimlar sahada karsilasilan kaya-zemin ve toprak-zemin malzemelerin laboratuvar
deneyleri ile belirlenen mekanik Ozelliklerini ve sahanin jeolojik yapisini
kullanmaktadirlar. Bu yaklagim sonuglari sevde kaymanin olup olmayacagini
belirtmekte ancak bunun zamana ve diger parametrelere bagli olarak nasil gelisecegi
konusunda higbir 6ngoriide bulunamamaktadirlar. Sev durayliligi yasanan sahalarda
yaygin olarak jeodezik Ol¢limler yapilabilmektedir. Bu dl¢iimler zamana bagli olarak

yapilmaktadir.

1.3. Cahsmanin Icerigi

Calismamiz, girig, kaynak arastirmasi, materyal ve yontem, arastirma, sonug ve
Oneri olarak 5 boliimden olusmaktadir.

Giris boliimiinde, problemin tanimi, ¢alisma amaci ve tez igerigi olarak 3 alt
boliim bulunmaktadir.

Kaynak arastirmasi boliimiinde, sev kayma tiirleri, deformasyon izleme
yontemleri, sayisal analiz yontemi ile deformasyon izleme yontemi ve daha once bu
konuda yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir.

Materyal ve yontem bdliimiinde, TKI Ilgin Kémiir Agik Ocagr hakkinda bilgiler
ve sahada yapilan 6l¢iim sistemlerinin kullanimi1 hakkinda bilgi bulunmaktadir.

Arastirma ve sonu¢ boliimiinde, sahada yapilan sayisal analizin matematiksel
yontemle elde edilen sonuclari bulunmaktadir.

Sonu¢ ve Oneri boliimiinde, bu tez calismasi sonucu elde edilen sonuclar ve

Oneriler bulunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Genel

Bu boélimde, dogal olusmus ve miihendislik tasarimi sevlerin kayma tiirleri,
gelistirilen deformasyon izleme yontemleri, calismamizin temelini olusturan sayisal

analiz yontemi ve bu konuda daha 6nce yapilmis ¢alismalar anlatilmistir.

2.2. Maden Sahalarinda Sev Kaymasi ve Sev Kayma Tiirleri

2.2.1. Dairesel kayma

Zemin tiirli malzemelerin oldugu alanlarda acilan sevlerde olasi kayma, sevde
kaymaya kars1 direncin en az oldugu yilizey boyunca olusur ve bu yiizey genellikle
daireseldir. Benzer davranig pargalanmig, kirilmig irili ufakli kaya pargalarinin
olusturdugu biiylik toprak harmanlarinda da gozlenir. Cevher hazirlama ve lavvar
tesislerinin ¢ok ince ¢giitlilmiis artiklarindan meydana gelen birkag metre ylikseklikteki
sevlerinde bile dairesel kayma yiizeyleri olusur. Son derece altere olmus ve ayrismis
kaya kiitlesi ile sik eklemli kaya kiitlelerinde bu tip kaymalar beklenir (Sekil 2.1a)
(Eskikaya ve ark., 2005).

2.2.2. Diizlemsel kayma

Diizlemsel kayma, bir¢ok kosulun bir arada olmasi1 gerektiginden en az rastlanan
kayma tiiriidiir. Diizlemsel kayma meydana gelmesi i¢in Kayma diizleminin dogrultusu
sev aynasinin dogrultusuna paralel veya paralele yakin olmasi gerekir. Kayma
diizleminin egimi, sev egiminden kiiclik, malzemenin igsel siirtlinme agisindan biiyiik
olmalidir. Kaymaya meyilli kiitlenin iki tarafinda kaymaya kars1 ¢ok az direng gosteren

yan ylizeyler bulunmalidir (Sekil 2.1b) (Pasamehmetoglu ve ark., 1991).



2.2.3. Kama tipi kayma

Stireksizliklerin sev aynasim1 diyagonal olarak kestikleri ve kaymanin bu
sireksizliklerden herhangi ikisinin kesisme dogrusu boyunca meydana geldigi kayma
tipidir. Gergekte bu tip kaymanin mekaniginin ¢ok basit olmasina karsi, birgok degisken
varliginin olmasi bu kayma tipinin matematiksel ifadesini karmasik hale getirmektedir

(Sekil 2.1¢) (Pasamehmetoglu ve ark., 1991).

2.2.4. Devrilme

Yatimi sev i¢ine dogru olan, dike yakin egimli ve seve nerdeyse paralel
dogrultudaki siireksizliklerin siitunsal bir yap1 olusturdugu durumlarda kaya sevlerinde
goriilen bir duraysizlik tiiriidir. Bu duraysizlik, sevi olusturan kaya siitunlarinin veya

bloklarmin tabandaki sabit bir nokta etrafinda rotasyonu bi¢iminde geligir (Sekil 2.1d)

(Eskikaya ve ark., 2005).

c. Kama tipi kayma

d. Devrilme

Sekil 2.1. Kayma tiirleri (Kulaksiz, 2012)




2.3. Deformasyon izleme Yontemleri

Maden agik ocaklarinda olusturulan miihendislik yapisi olan sevlerde malzeme,
iklim, ¢alisma sartlar1 gibi parametrelere bagli olarak durayli yapmin bozulmasiyla
kiitlenin hareket etmeye basladig1 gozlenir. Miihendislik yapisi olan sevlerdeki hareket
izleme ¢aligmalarinin amaglar1 asagida sunulmustur.

1) Kayma yiizeyinin derinliginin, konumunun ve seklinin belirlenmesi ile kayan
kiitle i¢cinde yatay veya diisey yonlerde gelisen hareketlerin saptanmasi,

2) Duraysizligin saptanmasi,

3) Kayma hizinin belirlenerek, olasi can ve mal kayiplarinin 6nlenmesi amactyla
erken uyar1 sistemlerinin kurulmasi,

4) Sev durayliligr arttirmaya yonelik degisik iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi

sirasinda ve sonrasinda bunlarin performansinin izlenerek denetlenmesi.

Sevlerde zamana bagli deformasyon olusmalarini izleme yontemleri jeodezik ve
jeodezik olmayan yontemler olarak ikiye ayrilir. Jeodezik yontemlerde, hareket eden
kaya kiitlesinin ylizeydeki hareketi {ic yonde izlenirken, jeodezik olmayan yontemlerde

sondaj kuyulari igerisinden veya olusan catlak iizerinden olusan deformasyon degerleri

ol¢iiliir.
Cizelge 2.1. Sevlerde deformasyon izleme yontemleri (Mesutoglu, 2013)
Jeodezik Yontemler Kullanilan Alet ve Donanimlar
Aliyman 6lgmeleri Teodolit, laser optik, invar tel vs.
Klasik konum 6l¢iimii Total station, teodolit ve uzaklikélger
Uydu bazli konum &l¢iimii GPS, Glonas ve Galilo alicilar1
Presiz trigonometrik nivelman 6l¢timii Hassas total station, teodolit ve uzaklikélger
Presiz geometrik nivelman dlgiimii Presizyonlu Nivelman donanimi
Laser scanner teknigi Laser scanner
Interferometrik SAR gériintii teknigi SAR uydu goriintiilerinin degerlendirilmesi
Jeodezik Olmayan Yontemler Olgme Donanimlari
Egim dlgmeleri Inklinometreler
Deplasman dlgmeleri Settlement tube (Manyetik oturma kolonu)
Uzunluk degisim olgmeleri Ekstensometreler
Bosluk suyu basinci 6lgmeleri Reserved pendulum
Diiseyden ayrilma 6lgmeleri Piezometreler
Derz dlgmeleri Jointmetreler

Catlak Olcmeleri Crackmetreler




2.3.1. Jeodezik olmayan yontemler

Jeodezik olmayan yontemler, kiitle igerisine agilan diisey bir kuyu icerisinden
yapilabilmektedir. Agilan sondaj kuyusu igerisinden yapilan Ol¢limlerden
deformasyonlarin veya yeralti su basinglarinin en biiyiik oldugu derinlikler somut bir
sekilde belirlenebilmektedir. Uygulama, miihendislerinin almalar1 gereken Onlemlerin
boyutlarini daha iyi gérmelerini ve algilamalarin1 saglayacaktir. Bu 6l¢iim yonteminde
kayma diizleminin yeri ve hareket yonii belirlenebilmektedir. Boylece hareket eden

kiitlenin ti¢ boyutlu geometrisi ve hacmi ortaya konabilmektedir.

2.3.2. Jeodezik ol¢iim yontemleri

Jeodezik yontemlerde yer degisim izleme islemi, hareketin olusacagi bolgenin
yiizeyindeki noktalara yerlestirilen izleme noktalariyla yapilmaktadir. Bu yontemde
topografik yiizeyin yer degisimleri izlenebilmektedir. Ancak kayma diizleminin yeri

belirlenememektedir.

2.3.3. Jeodezik ol¢melerde dikkat edilecek hususlar

Yatay kontrol agindaki Olgmeler yatay dogrultu ve kenar Olgiileridir. Diisey
kontrol aginda ise ag noktalar1 arasinda nivelman 6l¢gmeleri yapilarak ytikseklik farklar:
elde edilir.

Kenar dlgmelerinde, bir kenar 6lciisii i¢in £ 1-5 mm dogruluk amaclanarak 6lgme
donanimi ona gore se¢ilmelidir. Atmosferik indirgenmelerin yapilabilmesi i¢in gecerli
bir atmosfer modeli olusturmak iizere hem durak noktasinda hem de gozlenen noktada
+0,5°C dogrulukla kuru ve nemli sicakliklar1 Olgmeye yarayan psikrometreler
kullanilmalidir. Ayrica yine kenarin iki ucunda olmak tizere 0,5 m bar dogrulukla hava
basinct barometre yardimiyla belirlenmelidir. Kenar uzunluklar: 1 km’den kiigiikse ve
noktalar arasindaki yiikseklik farki biiyiik degilse, yalniz durak noktasinda atmosferik
verilerin elde edilmesi de amaci karsilayabilir. Eger 1 cm’den kiigiik hareketlerin
belirlenmesi amacglaniyorsa, daha hassas sonuglar veren elektronik uzaklik olger kulla-
nilmas1 gerekebilir. Kenarlar olusunca iki bagimsiz Olgilinlin ortalamasi ile elde

edilmelidir. Dogrultu agilarinin dlgiilmesinde genellikle saniye teodolitleri kullanilir



(Sekil 2.3). Ozellikle kisa kenarli kontrol aglarinda, teodolitin saglayacag hassasiyetten

cok, kullanilan gbzleme isaretleri onemli rol oynamaktadir.

Sekil 2.3. Durayli noktada pilye {izerine monte edilmis teodolit (Pektas, 2005)

Nivelman 6lgmelerinde ya hassas Nivelman teknikleri kullanilmali ya da mira
boliimleri arasinda okuma hassasiyetini artiracak paralel yiizlii plak donanimlari
kullanilmali, iyi mira giftleri segilmeli ve diize¢li miralarin altlarinda, her mira tutulan
yere taginabilen demir althiklar kullanilmalidir. Deformasyon 6lgmelerinde, her tiir 6l¢ii
hatas1 sonuca deformasyon bi¢iminde yansiyacagindan Ol¢ii hatalarinin en alt diizeye

indirmek i¢in olgtiler tekrarlanmalidir.

2.4. Topografik Ol¢iimler

Sev kaymasmin gozlendigi bolgedeki zemin, en ¢ok hareket beklenen ve hig
hareket beklenmeyen yerlerde secilen kontrol noktalariyla temsil edilerek, bu noktalara
Sekil 2.4°de goriildiigli gibi lizerinde hassas 6lgme olanaklari saglayan pilyeler (6l¢me
kolonlar1) hazirlanir. Bu noktalarin se¢iminde arazinin jeolojik yapist ve 6n zemin
etlitleri dnemli bir rol oynamaktadir. Hareket beklenmeyen yerlerde segilen noktalar sev
kaymas1 bolgesi disinda saglam zeminde secilmeli ve sonugta bu noktalarin ¢ogunlu-

gunun gercekten hareket etmeyen noktalar olmasi saglamalidir.



Deformasyon noktasi adi verilen, hareket beklenen yerlerde secilen noktalarin da
heyelan karakterini 6zetleyebilecek jeolojik yapinin hareket parametrelerini temsil etme
Ozelligine sahip olmasi gereckmektedir. Sonugta bu noktalar da saptanacak hareket
vektorleri ile arazideki zemin hareketlerinin genellestirilerek yorumlanmasi miimkiin
olmalidir. Bu noktalarda da sabit noktalar gibi arazide pilyelerle donatilir.

Arazide pilyelerle isaretlenmis noktalarin tiimiine birden, sabit nokta,
deformasyon noktasi ayirimi yapmaksizin kontrol noktalar1 adi verilir. Kontrol

noktalarina yapilacak beton pilyelere iliskin imalat detay1 Sekil 2.4’de goriilmektedir.
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Sekil 2.4 Pilye sematik gosterimi (Altan ve ark., 1991)

Pilyelerin yapiminda beton kaliplarin diisey olmasina ve pilye iist ylizeyinin de
yatay olmasina 6zen gosterilmeli diisey kontrolii saglamak i¢in de altigen prizmanin bir
yiizline nivelman roperi ankre edilmelidir.

Pilyeler birbirlerine a1, kenar gibi jeodezik dlgmelerle baglanacagindan, kontrol
noktalarinin yerlerinin se¢iminde, jeolojik 6n etiitlerden baska arazinin topografyasi da
onemli bir rol oynar. Her kontrol noktasi en az ii¢ noktaya O6lgme yapma olanagi
saglamalidir.

Pilyeler ac1, kenar 6lgmeleriyle birbirine baglanarak bir jeodezik ag olusturulur.
Bu ag yatay kontrol ag1 adin1 alir. Ayrica pilyeler ve diger yapilar lizerindeki nivelman
roperleri de nivelman 6l¢gmeleriyle birbirine baglanarak bir nivelman ag1 olusturulur. Bu

ag da diisey kontrol ag1 adini alir.



2.4.1. Elektronik mesafe olcerle sev hareketlerinin izlenmesi yontemi

Isik veya lazer 1sinmnin, sev yiizeyine takilmig reflektorlerden (istasyondan)
hareketsiz bir noktaya kurulmus Ol¢iim cihazina yansitilarak istasyon noktasinin
koordinatlarindaki degisimin periyodik Ol¢limlerle saptanmasi ile sevdeki hareket
miktar1 belirlenir (Sekil 2.5).

Giliniimlizde kullanilan elektronik mesafe Olgerlerin  duyarhiliklar1 aletin
modeline gére 1-10 mm arasinda degismektedir. Olciim ydnteminin faydalar1 ve
eksiklikleri agagida sunulmustur.

Faydalar1;
i.  Cok sayida ol¢iim kisa zamanda alinabilir,
ii.  Her zaman girilmesi riskli olan lokasyonlarda izleme yapilabilir,
lii.  Aydinlatilmis hedeflere gece de 6lgiim yapilabilir,
iv.  Genis sahalarda 6l¢tim alinabilir,
v.  Olgiimler kayit cihazindan bilgisayar ortamma aktarilarak kisa siirede

degerlendirme yapilabilir.

Eksiklikleri ise; bulutlu, ¢ok yagish ve karli giinlerde hedeflerin izlenmesi
zordur, ayrica hava sicakliginda ve barometrik basingta ortaya cikabilecek

degisimlerden etkilenebilir.

Tansiyon catlagi
Reflektor

Duseyden

sapma
™ Seve Elektronik

mesafe dlcer

Sekil 2.5 Elektronik mesafe 6lgerle sevde hareket izlenmesi (Kulaksiz, 2012)
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2.5. Konuyla Ilgili Onceki Cahsmalar

Bulgaristan Simitli Havzasindaki Deformasyonlarin izlenmesi: Avrupa’da giiclii
deprem bolgesi olan Giliney-Bati Bulgaristan’da Simitli Havzasindaki tektonik
hareketler uzun siire izlenmistir. Burada c¢ekme c¢atlagi bulunan yerlerde ylizey
hareketlerini izlemek igin ekstansometre kurulmustur (Sekil 2.6). Calisma sonucu
alandaki hareketin 1,9 mm/yil itme yoniinde 2,7 mm/yi1l oraninda ise sol yanal

dogrultulu oldugu belirlenmistir (Dobrev ve Kost'ak, 2000).

KACHOV RID HORST

Sekil 2.6. Simitli bolgesinde 6nemli faylarin konumu; 1-Kroupnik, 2-Gradevo, 3-Strouma ve 4-Brezhani
fay1 (Dobrev ve Kost'ak, 2000)

Dogu Alp daglarinda hareketlerinin GPS ile izlenmesi: Global konumlandirma
sistemi (GPS) ile dogu Alpler iizerindeki hareketlerin izlenmesi i¢in bir GPS ag1
kurulmustur. 1991, 1992 ve 1994 tarihlerinde Almanya ve Italya’da 43 inceleme noktasi
kurulmustur. Bu c¢alismada GPS go6zlemlerinin sonuglar1 ve analizlerin ilk sonuglari
degerlendirilmistir (Van Mierlo ve ark., 1997).

TKi-Tlgm Cavuscugdl agik linyit ocaginda inklinometre dlgiimleri: Calismada
Ilgin Cavuscugol ocaginin dogu sevinde s6z konusu olan sev duraysizligi anlatilmistir.
Dogu sevinde iki adet inklinometre kuyusu agilmistir. Olgiimler 7 ay siirmiistiir.
Aragtirmaci kaya mekanigi ¢aligsmalar1 sonucunda sayisal bir ¢oziimleme iiretmis ve bu
sonuglar ile inklinometre sonuglarini karsilamistir (Mi1h, 2011).

Corvara Heyelan Alanmin Izlenmesi: Corvara heyelani, yol ve diger alt
yapilarda her yil zarara sebep olmaktadir. Hareketler ayn1 zamanda heyelanin hareket

yoniinde yer alan yapilar i¢in biiyiik tehlikeler olusturmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
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Corvara heyelant 1997°den beri ¢esitli izleme cihazlariyla arastirma altina alinmigtir
(Sekil 2.7). 47 izleme noktasinin bir ag lizerinde farkli GPS oOl¢limleri heyelanin
yiizeyindeki yatay hareketlerin bir yil i¢inde birka¢c cm’den 1 m ye kadar farkhi
oranlarda degistigini gostermistir. Ayn1 donemde, diisey hareketler birkag cm’den 10
cm ye kadar degismistir. Inklinometre ve TDR kablolar gibi sistemleri ile de aym
hareket oranlar1 kaydedilmistir. Bu veriler sonucunda heyelanin hareketli kisminin

yaklasik 50 milyon m®hacme sahip oldugu tahmin edilmistir (Corsini ve ark., 2005).

b . /Gorvara
% oain Badia™

P &

Sekil 2.7. Corvara heyelaninin izleme noktalar1 (Corsini ve ark., 2005)

Kuzeybat: italya’da Teverone Dagindaki Tessina Heyelani: Teverone dagmin
giineyinde genis yamag¢ kirilmasidir (Sekil 2.8.). Heyelan ilk 1960 yilinda harekete
geemis ve iki kdy icin tehlike olusturdugu i¢in sahaya piezometre, inklinometre,
ekstensometre ve otomatik elektronik mesafe 6lcerler yerlestirilmis olup sahada 6 saatte
bir o6l¢iim yapilmistir. Bu makalede, yiizey deformasyonlarimin 6nemli kayitlarini
saglayan elektronik mesafe dlger (EDM) veri kiimesi lizerinde odaklanilmis, heyelan
hareketini gosteren bir analiz sunulmustur. Analiz, dort farkli hareket davranisinin
oldugunu gostermistir Yeralti suyu kosullar1 ile dncelikle kontrol edilen heyelan asag:
dogru ilerlerken dort hareket evresi goriilmektedir. Bu modelleme sonucunda yeralti
suyu degisiminin bir sonucu olarak farkli heyelan kisimlar1 i¢in gézlemlenmis farkli

heyelan davranislari ortaya konulmustur (Petley ve ark., 2005).
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Sekil 2.8. Dort izleme noktasi i¢in zamana karsi deplasman grafigi (Petley ve ark., 2005)

Ca’di Malta heyelaninin izlenmesi i¢in GPS ve dijital fotogrametre uygulamasi:
Bu calismada Italya’min kuzeyinde Emilia-Romagna bolgesinde heyelan hareketini
incelemek i¢in sayisal fotogrametri ve i¢ GPS tekniginin birlesimi kullanilmistir (Sekil
2.9.). 0,1 m diisey hassasiyete sahip 0,5 m hiicre boyutlu sayisal yiikseklik modeli
(DEM) sayisal fotogrametrik teknikler kullanilarak olusturulmustur. 7 ay boyunca siiren
gozlemler, heyelanin alani iginde digeri heyelan diginda sabit bir yere yerlestirilmis iki
GPS alicistyla yapilmistir. Sirasiyla, statik ve kinematik goézlemler i¢in birkag mm den
birka¢ cm arasinda degisen Ol¢iim oranlari GPS ile yapilmigtir. Heyelanin geometrisi,

kapladigi alan ve evrimi hakkinda bilgi alinmistir (Mora ve ark., 2003).
Vo

11°0700" E )’/ {{}..f. ,} Bt
2 1y ek é’ Stydy argr\

)

44"17_'52" N

Sekil 2.9. Ca’di Malta heyelaninin konumu; o GPS, e Inklinometre ve Piezometre konumlar1 (Mora ve
ark., 2003)
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Maratea Vadisindeki kiitle hareketlerinin GPS ile izlenmesi ve yeni veriler: Bu
calisma Italya, Basilicata bolgesinde bulunan Maratea vadisinde uygulanmistir. 1983 ve
1996 wyillar1 arasinda kiitle hareketleri kizilotesi mesafe Ol¢iim aletiyle (EDM)
mesafelerdeki degisim go6zlenmistir. 1997 ve 2000 yillar1 arasinda yaklasik 50
degerlendirme noktasi iizerinde izleme sonuglari makalede sunulmustur. Vadinin alt
kisminda mostra veren kil formasyonu iizerine kurulmus olan istasyonlarda siirekli
olarak hareketin varlig1 gozlenmistir. (Rizzo ve Leggeri, 2004).

Pilbora Demir Madeni Sevlerinde Deformasyon izleme ve Ters Hiz Yé&ntemi:
2009 ve 2010 da Rio Tinto’nun Pilbora demir madeninde meydana gelen sev
kaymalarinin zamanini, izleme verilerini kullanarak tahmin etmesini igerir. Test edilen
yontemler; CUSUM, ters hiz, hiz-zaman egimi ile ¢apraz hiz (SLO) kullanilmistir. Bu
makale, yoOntemlerin her birinin analizlerini degerlendirerek yaklagsmakta olan
duraysizligin erken bir habercisi olmus ve kaymanin baglama zamanini tahmin etmistir.
Bu iki analizde de personel ve makinalar zarar géormeden kayma gergeklesmistir (Venter
ve ark., 2013).

Avusturya Alp’lerinde kaya diismelerinin zamana bagli tahmini: Sev egimindeki
dengesizligi degerlendirmek ve kaya diismesinin zamana bagli tahminlerini yapmak icin
kaya catlaklarindaki dilotometrik 6l¢iim sonuglarinin nasil kullanilacagini gostermeyi
amaglamislardir. Kuzey Bohemya’da cevre yolu iizerindeki kumtasindan olusan bir
sevde kayma tehlikesi gozlemlenmis ve 7 gilinliik hassas 6l¢iim ile 1 giin farkla kaya
diismesi zamani tahmin edilmistir. Ayni cografi bolgede bir ugurumda kaya diigmesi
tehlikesi algilanmis ve 5 ay éncesinden tahmini yapilmustir. Izleme yontemi kullanilarak
kayanin diisecegi ispatlanmistir. 1990 yilinda Avusturya Alp’lerinde 2 yil siiren
izlemenin ardindan kaya diismesi tahmini saglanmistir (Zvelebill ve Moser, 2001).

Bjerrum ve Jorstad (1968) kaya yamaclarinin stabilize degerlendirmesinde
gbzlemsel yontem Onermistir. Sayisal-Statik analizlerin uygulama zorluklar ile ilgili
olarak kaya gsev stabilitesi slireksizlik gelisimi sirasinda sev hareketlerindeki
degisikliklerde karakteristik oOzellikleri kullanmayi Onermistir. Sunduklar1 ydntem,
giinler ile haftalar arasinda degisen bir sev kaymasmin tarih tahminini basariyla
kanitlamistir. S6z edilen 3 vakada tahmini islem disinda ayrica Obervational Metodu’nu
orta ve uzun siireli tahminler igin kullanmislardir.

Kayma zamani ve karakteristik 6zelligini tanimlamak igin ters hiz yonteminin
kullanilmasi: Bozzano ve ark. (2018) heyelanlarin ve yapi ¢cokmelerinin tahmin edilmesi

icin ara¢ olarak ters hiz yontemini kullanmislardir. Dort farkli heyelanin davranisini
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inceleyen yazarlar ters hiz metodunun uygulanmasi i¢in standart prosediirler disinda
spesifik olarak, hiz verilerinin filtrelenmesi icin kilavuz ¢izgileri ve ters hiz yontemini
birlikte kullanarak 1. ve 2. Alarm esigi belirlemislerdir.

Cek Cumhuriyeti’nde bulunan bir linyit ocaginda yapilan catlak analizi: Kuzey
Bohemya’da (Cek Cumbhuriyeti) bulunan bir agik ocak linyit isletmesindeki sevlerde
olusan catlaklarda, iki boyutlu limit dengesi ve sonlu elemanlar metodu stabilite
analizlerini gelistirmek i¢in jeolojik, jeomorfik, jeoteknik, jeolojik veriler dahil olmak
tizere farkli cografi bulgular kullanmiglardir. Limit dengesi duraylilik analizleri ile sonlu
elemanlar olasilik analizleri ayrintili ¢alisilip sonuglarini karsilastirmiglardir (Vanneschi

ve ark., 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Genel

Bu béliimde, TKI Ilgin Cavuscugdl agik kdmiir ocagmin tarihgesi, cografi
konumu, rezervi, komiir 6zellikleri ve madencilik faaliyetleri ile ilgili bilgiler asagida

sunulmustur.
3.2. TKi Ilgin Acik Linyit Ocag Isletmesi
3.2.1. Tarihce

TKI Yoénetim Kurulunun 28.11.1978 tarih ve 1976 sayili karari ile Beysehir
Linyitleri Isletmesi ad1 altinda kurulan isletme, Yonetim Kurulunun 11.10.1983 tarih ve
2892/1335 sayili karari ile "S.S. Konya Linyitleri isletmesi Miiessesesi Miidiirliigii" ne
doniistiiriilmiistiir.

31.12.1989 tarihi itibariyle Miiessesenin tiizel kisiligi sona erdirilerek, dogrudan
Genel Miidiirliige bagh Isletme Miidiirliigii; 01.04.2004 tarihinden itibaren de Tiirkiye
Komiir Isletmeleri (TKI) Garp Linyitleri Isletmesi Miiessesesi’ne (GLI) bagl “Ilgin
Linyitleri Isletmesi Miidiirliigii” olarak faaliyetlerini siirdiirmiistiir.

Konya ili Ilgin ilgesi sinirlar1 dahilindeki Cavuscugol acik ocak komiir sahast,
TKI Yénetim Kurulunun 08.11.2012 tarih ve 35/462 no’lu karari ile rédovans karsiligt
isletilmek iizere Yeni Celtek Komiir ve Madencilik A.S’ye devredilmistir. Firma
sahanin isletilmesi isi icin Diizgiin Is Makineleri ins. Madencilik San. Ve Tic. A. S. ile
sozlesme kapsaminda anlagma saglamig olup; firma iiretim faaliyetlerine 18.04.2013

tarthinde baglamistir.
3.2.2. Cografi konum ve ulasim

Cavuscugdl linyit ocagi, I¢ Anadolu’da Konya iline bagh Ilgin ilgesinin
kuzeyinde yer almaktadir. Sahanin uydu goriintiisii ve yer bulduru haritas1 Sekil 3.1°de
verilmigtir. Caligma sahasi Ilgin'in kuzeyinde, ilce merkezine 15 km. mesafede olup,
Ilgin ilgesi; Konya-Afyon karayolu tlizerinde, Konya'nin kuzeybatisinda ve Konya’ya 87
km. mesafededir. Ilgin-ocak yolu asfalt olup yaz-kis ulasima agik niteliktedir.

Cavuscugol linyit ocagi Konya-Afyon demiryolu giizergahi iizerinde bulunmaktadir.
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N

Sekil 3.1. Ilgin Cavuscugdl acik ocagi yer bulduru haritasi ve uydudan goriiniimii
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3.2.3. iklim

Isletme sahasi, Orta Anadolu Bélgesi’nin tipik karasal iklimi etkisindedir. Ancak
Goller Bolgesi'ne komsu olmasi nedeniyle, Géller Bélgesi ve I¢ Ege iklimi ile gegis
durumu gosterir. Genelde yazlar1 sicak ve kurak, kislar yagisli ve soguk geger.

Devlet Meteoroloji Isletmesi (DMI) tarafindan kurulan ve 1970 Ocak ayindan
itibaren verileri olan meteoroloji istasyonu, 2012 yilinin Ocak ayindan sonra veri
almamustir. En fazla yagisin Nisan (52,08 mm) ve Aralik (49,19 mm) aylarinda oldugu
goriilmiistiir. Toplam yagis ortalamasi 423,63 mm olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Ilgin Meteoroloji istasyonu verileri (1971-2012)

AYLAR

METEOROLOJIK YILLIK
ELEMANLAR  OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK MIKTAR

ORT. SEL(C:;‘\KL'K 02 12 53 105 149 19,2 225 21,7 172 117 6 18 10,98
ORT.NEM (%) 742 706 65 616 613 57,1 52,5 53,2 57 647 696 742 6342
ORT(m‘r{n‘;GIS 3849 3874 4238 5208 4829 3535 12,68 1024 1518 403 4067 4919 42363
ORT, KAR

YAGISLIGON 83 6.2 46 L 01 - - - - 01 2 45 115

3.2.4. Proje konusu sahanin jeolojisi

3.2.4.1. Stratigrafi

Neojen oncesi kayaclar: Placozoyik yasl sist ve kuarsitler ile Mesozoyik yash
(muhtemel jura-Kretase) kiregtaslari komiir olusumu baseninin temelini olusturan
kayaclardir. Bu kayaglar, ruhsat sahasi bati kisminda ylizeylenmekle beraber, ayrica
temel paleotopografyasini tespite yonelik C-3, C-10, C-11 nolu sondajlarda kristalize
kirectasina kadar, C-4, C-5, C-9 nolu sondajlarda ise temele yakin birim olan taban
konglemerasina kadar ilerleme yapilmigstir.

Neojen kayaclari: Neojen kayaglari pliyosen yaslh ¢okellerle temsil edilir.

Taban cakiltaslar1 ve kil ardalanmasi (pl¢t): Taban Cakiltaglari; temeldeki
sist,kuvarsit ve kalsit damarli kristalize kirectasi ¢akillarinin ¢imentolanmasiyla olusur.
Yer yer silislesme goriiliir. Genellikle siki ¢imentoludurlar. Serinin iist sevileri daha

ufak cakilli olup,kumtaslarina ve killi kumtaslarina gegis gosterirler.
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Komiir Horizonu: Linyit horizonu linyitli kil-killilinyit-kil-linyit ardalanmas1
seklindedir.

Killi kirectasi-kil ardalanmasi (Plk): Linyit horizonu iizerine kalinhig1 14-24
metre arasinda degisen C-5, C-6, C-8 no’lu sondajlarda goriilen killi kirectasi ve kil
ardalanmasi gelmektedir.

Kirmizi renkli ¢cakillh kumlu siltli kil (PL): Pliyosen birimlerinin iist boliimiini
cakilli, kumlu, siltli kil karmasigi olusturur. Bu birim yanal ve diisey yonde birbirine

gecis gosterir. Sondajlarda belirlenen kalinligi 3-175 m arasinda degismektedir.

2 ol
=z M
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5 2 2
=}
& olgle.eeieL el e o’ o | Kahve-grirenkli gok cesitli boyutlu
Zl | et S|See © @ © @ @ © | tutturulmamg malzeme
5| 4 |8|er et it st k. vt
E g = ] San, kirmiz1, beyaz renkli kil, kiltagt
8 5 b . ve tutturulmus konglomera
) § [ I [ Tabanda gakil, blok ve fillit pargali
E ] 8 ﬁ' } I I konglomera 1geren, sari, krem renkli
- Eg - 01788, 0//¢ 8 18 6 8 e e & Ml
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§ - f- - = — — = — kiltagi, mamn, kiregtag: ve kdmiir
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400
Tr-K1
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Sekil 3.2. Cavuscugdl ve Kurugél genellestirilmis dikme kesiti (Hiiseyinca ve Eren, 2007)
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3.2.4.2. Yapasal jeoloji

Komiir tabaka egimleri; goriiniir rezerv alaninin giiney kesiminde 13° dogu egim
yonlii, kuzey kesiminde ise 3° kuzeydogu-giineydogu egim yonliidiir. Komiirlesme
baseninde 6nemli bir faylanma bulunmamaktadir. Ancak C-17, C-12, C-7, C-21, C-26
sondajlar istikametinde dogrultusu bulunan ve sondaj komiir giris kot
degerlendirmesiyle tespit edilen ve komiir olusumu sirasinda meydana gelmis pliyosen
yash geng¢ gomiilii fay ayn1 zamanda komiir olusumunun yayilimini sinirlamakta ayni
zamanda goriiniir-muhtemel rezerv sinirin1 olusturmaktadir.

Kémiirlii Zonun Ozellikleri: Rezerv alami iginde isletilebilir tiivenan komiir
kalinlig1 = 0,60-21,55 m arasinda degismektedir.

Komiir olusumu esnasinda havzaya materyal gelisi dolayisiyla ortamin
hareketliligine bagli olarak zonda ve komiir igcindeki ara kesmelerde kalinlagmalar
meydana gelmistir.

Nitekim rezerv alaninin kuzeybati ve kuzeydogu kesimlerinde ¢okelme
ortaminin hareketliligine bagh olarak komiir zonundaki ara kesmelerde kalinlasma ve
ardalanmalar meydana gelmistir.

Diger taraftan sondaj calismalarinda komiir karot numunelerinin gézlemsel
incelenmesi ve laboratuvar analiz (kalori, kiil, kiikiirt) neticelerinin degerlendirilmesi
sonucunda komiir zonunda renk ve kiikiirt degerleri bakimindan iki farkli kisim tespit
edilmistir.

Komiir zonunun {ist kisminda; goriinlir rezerv alaninda isletilebilir net komiir
kalinligi:1,58-11,88 m kalorisi: 220-3500 alt 1s11 deger (AID), yanici kiikiirt: 4-7,5
arasinda degisen ve kiil ergime derecesi 1322 olan gri-acik yesil renkli linyit mevcuttur.

Komiir zonunun gri-acik yesil renkli linyitten sonraki kisminda ise, goriiniir
rezerv alaninda isletilebilir net kdmiir kalinligi: 1,30-11,77 m, kalori: 200-3500 alt 1s1l
deger (AID), yanici kiikiirt: 2,5-3,5 arasinda degisen ve kiil ergime derecesi 1256 olan
siyah renkli bitki izli linyit mevcuttur.

Gri-agik yesil linyit Maden Tetkik Arama (MTA) laboratuvarinda yapilan
petrografik incelenmesinde linyitli kalkerli kil tas1 tanimlanmasi yapilmistir. Goriiniir
rezerv alani i¢indeki kdmiir zonu igerisindeki linyit ve ara kesme kalinliklar1 yanal ve
diisey yonde degisken olup, sondajlardaki linyit ve ara kesme seviyelerini kalinlik ve

kalite yoniinden tolere etmek miimkiin olmamaktadir.
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3.2.5. Rezervler ve rezervin tespit yontemleri

Sahay1 da i¢ine alan Cavugcug6l/Ilgin komiir zuhuratinda yapilan toplam 26 adet
sondaj verileri kullanilarak, yogunluk 1,5 ton/m® almmak suretiyle ve poligon
yontemine gore T.K.I. tarafindan yapilan rezerv hesabinda toplam isletmeye yonelik
tiretilebilir rezerv 11.373.121°dir. Ancak projeye konu S.71666 no’lu sahamizda
poligon metoduna ve yogunluk 1,2 ton/m*® alinmak suretiyle yapilan hesaba gore

isletilebilir rezerv 10.236.000 ton’dur.
3.2.6. isletme yontemi

Sahada, basamak metodunun uygulanacagi acgik isletme sistemi ile iiretim

yapilacaktir.
Basamak sev acisi : Dogu Kismi 33°, Bat1 Kismi 45°
Basamak genisligi : 10 m-8 m.
Basamak yiiksekligi : 7 m-8 m.
Genel sev agisi : 33% olarak almacaktir.

Dekapaj yiiklenici marifetiyle yapilacak olup, komiir iistii temizlik, ara dekapaj
ve komiir ylikleme emanet usulil yapilacaktir.

Formasyonlarin orta sert olmasi dolayisiyla isletme sirasinda patlayict madde
kullanilmayacaktir. Komiir Gistiindeki ortii ekskavatorler ile kazilip yiiklenmektedir.

Yiiklenici firma marifetiyle dekapaji yapilip lizeri agilan komiir de yiiklenici
marifeti ile stok sahasina nakledilip serilerek stok yapilmakta ve rutubetini yeteri kadar
yitirince iri pargalar ufaltilmaktadir. Buradan miisteri araglarina yiiklenmektedir. Ayrica

ocaktan miisteri araglarina dogrudan yiikleme de yapilabilmektedir.
3.3. Sahada Yapilan Calismalar

TOPCON GR5 ve GPS ile sahaya 2 adet poligon tesis edilmistir. Bu
poligonlardan faydalanilarak deformasyon 6l¢iimlerinin yapilacag: bolgeye (Sekil 3.4-
3.7) Leica TS09 Plus (Sekil 3.8-3.9) marka total station ile geriden kestirme yontemi
uygulanarak 2 adet poligon tesis edilip taginmistir. Bu poligonlar1 kontrol etmek i¢in
ise, caligma alan1 yakinlarinda sabit nokta belirlenmistir.

Heyelan riski olan sev istiinde 5 adet nokta tesis edilip 3 tanesinde hareket

gozlenmistir. Total station ile deformasyon olan alanda poligonlara geriden kestirme
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yontemi ile, poligonlarin kontrolleri sabit noktadan saglanarak, total station Ol¢lime
hazir hale getirilmistir. 2 giin ara ile 2,5 aylik jeodezik 6l¢iim alinmuistir.

Bu o6l¢iimler sonunda ayni noktalarin X, Y, Z degerleri belirlenmistir. Her
noktanin 2 giinliik periyotlar1 ile X, Y, Z degerleri karsilastirilarak hareketin yonii ve
miktar1 belirlenmistir.

Bu o6l¢iimler NetCAD yazilimi yardimi ile hareketin yonii ve miktar1 tekrar
kontrol edilmistir.

GPS ile ITRF96 projeksiyonunda poligon 6l¢iimleri yapilmis olup, bu poligon
koordinatlar1 Z kot degerlerinden, elipsoit kot farki olan Ilgin degeri, 36,85 fark okunan

degerden diistiriilerek, ED50 3 derece projeksiyonuna doniistiiriilmiistiir.

Sekil 3.4. Maden sahasinda olusan bir gerilim catlag:



Sekil 3.5. Olgiim alanindaki gerilim gatlag

Sekil 3.6. Maden sahasindan bir goriiniim
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Sekil 3.7. Olcii sahasi

. @
Sekil 3.8. Olciimlerde kullanilan Leica TS09 Plus (Sekil 3.9

!

) marka total station
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Sekil 3.9. Olciim i¢in kullanilan Leica TS09 Plus total station cihaz kurulumu

Olgiim sisteminin esasin1 jeodezik ag olusturmak yolu ile ocakta jeodezik
Olctimler alinmasi olusturmaktadir. Bir jeodezik ag sevdeki hareketli bolgenin etrafinda,
iistinde ve hareketin olmadig1 bolgelerde kontrol amagli olusturulan prizmalardan
meydana gelir. Sevdeki Olgim istasyonundan prizmalara olan agilar ve mesafeler
hareketin izlenmesi amaciyla diizenli olarak ol¢iiliir. Sabit kontrol noktalarinin stabil bir
ylizey Tlizerinde olmast ¢ok Onemlidir. Zemin hareketlerinin jeodezik Ol¢iilerle
saptanmasi i¢in uygulanan yontem, incelemeye konu olan bolgenin, hareket beklenen,
hareket beklenmeyen ve hareketinden kusku duyulan kesimlerinin jeodezik kontrol ag

olusturmak ve bu agin belli zaman tekrarlama 6l¢iisii sonucunda elde edilecek nokta



25

koordinatlarinin zamanla degisiminin matematik istatistik test yontemleriyle analizi
esasina dayanir. Istasyonlarm bulundugu hareketli bolgelerde iic adet sabit poligon
noktasi tesis edilmis ve hareketin oldugu bu ii¢ noktada teodolit yardimi ile belirli
zaman araliklariyla X, Y ve Z Koordinatlar1 okunmus ve kaydedilmistir.

Bu calismada, Sekil 3.10°da goriildiigii gibi bazi kismi kaymalarin ve sev tizeri
cekme catlaklarinin goriildiigii bolgeler tespit edilerek bu bolgelerde olasi kayma
miktar1 ve yOniinii tespit etmeye yonelik ¢alismalar yapilmasina karar verilmistir. Bu
kapsamda olas1 kayma bolgesi (Sekil 3.11) iizerinde 3 adet jeodezik Ol¢lim istasyonu
kurulmusg ve periyodik araliklarla bu istasyonlardan yatay ve diisey deformasyonlar
tespit etmeye yonelik dl¢timler alinmistir. Cizelge 3.2°de Sl¢lim istasyonlarinda yapilan
Olctimlerin tarihleri goriilmektedir. Cizelge 3.2’den de goriildiigli lizere Ol¢iimler 5
Kasim 2018 tarihinde baslamis ve son Ol¢iim 25 Subat 2019 tarihinde alinmustir.
Toplamda 23 adet yapilan 6l¢iimler 112 giin siirmiistiir. Yapilan 6l¢timler neticesinde 1
nolu istasyonda 235 mm, 2 nolu istasyonda 346 mm ve 3 nolu istasyonda da 182 mm

toplam deformasyon (ii¢ yonlii deformasyonun bileskesi) tespit edilmistir (Sekil 3.11).

Cizelge 3.2. Jeodezik 6l¢iim tarihleri

Olgiim No Olgiim Tarihi Olgiim No Olgiim Tarihi Olgiim 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
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Sekil 3.10. Sahada goriilen ¢ekme catlaklari ile kismi kaymalarin gézlendigi ve muhtemel

duraysizliklarin olusmasi beklenen sevler

Sekil 3.11. Jeodezik 6l¢lim istasyonlarin kuruldugu yerleri gosteren plan
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3.4. Sev Kaymasinin Modellenmesi

Tez c¢alismasinin gergeklestirildigi ocakta sev hareketinin mevcut oldugu
gozlemlenmistir. Ciddi sonuglar1 olabilecek bu hareketliligin ne tiir bir egilim igerisinde
oldugunun belirlenmesi agisindan her bir istasyondaki gercek deformasyon verisi
istatistiki olarak incelenmis ve genel egilim kapsaminda her bir istasyon ig¢in bir
matematiksel esitlik gelistirilmistir. Burada amag eldeki verilerden yola ¢ikarak ileriki
bir zamanda olusabilecek deformasyon miktar1 ve hizinin belirlenmeye ¢alisilmasidir.

Daha o6nce bu konuda yapilmis olan c¢aligmalarda deformasyon ile zaman
arasinda stel bir iligki oldugu tespit edilmistir (Kennedy ve Niermeyer, 1970). Aym
iistel iliski Kuzey Bohemia’da uluslararasi bir yol kenarinda kumtasinda meydana gelen
bir heyelanin zamana bagli izlenmesi sonucunda da goriilmiis ve sev kaymasi 2 ay
onceden tahmin edilmistir (Zvelebill ve Moser, 2001). Yine bu calismaya benzer
calismalar TKi-GLI Ilgin ve Yatagan linyit acik ocaklarinda gerceklestirilmis, olusan
¢cekme c¢atlaklan iizerinde deformasyon Olgiimleri yapilarak bir matematiksel esitlik
gelistirilmeye calisilmistir. S6z konusu calismalarda deformasyon ile zaman arasinda
yiiksek korelasyon iceren bagntilar belirlenmis ve gercek veri ile esitlikten elde edilen
veri karsilastirilmistir (Ozsen ve Ozkan, 2013; Ozsen ve Kurt, 2015; Ozsen, 2017). Bu
calismada ise Ozsen ve ark. (2019)’nin gelistirmis oldugu baginti uygulanmis ve Esitlik
3.1 revize edilerek Esitlik 3.2 olusturulmustur.

U=C(1—e™)+ Cyt + (C5t) (3.1)
U = C;log(t) + Cot + (C3t)%* (3.2)
Burada,

U : Deformasyon miktar1 (mm)

t : Zaman (gilin)

C1, C, Cs ve Ca: Uygun istatistiksel parametrelerdir.
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3.4.1. Sev kayma zamanimin tahmin edilmesi

Sev kayma zamanimin (tk) tahmin edilmesi olduk¢a kritik bir arastirma
konusudur ve zamana gore yer degistiren jeo-materyallerin reolojisinin bilinmesini
gerekli kilar (Varnes, 1983). Fakat altta yatan fiziksel fenomenler tam olarak
aydinlatilamadigi i¢in bu bilgilerin kullanimi hala arastirmacilar arasinda tartisma
konusu olmustur. Ozellikle toprak/kaya kiitlesinin heterojenligi dikkate alindiginda,
boylesi iligkilerin daha genis problemler i¢in genisletilmesinin uygunlugu da hala
sorgulanmaktadir. Ciinkii ¢ogu durumda mekanik parametreler ve sinir sartlarini tam
olarak belirlemek mimkiin degildir. Ayrica yagmur, sel gibi dis etkenleri de tahmin
etmek zor olacagindan bu tetikleyici faktorleri dikkate alarak bir 6ngdriide bulunmak
oldukea zorlu bir siire¢ olacaktir.

Bahsedilen bu nedenlerden 6tiirii genellikle tk tahmini i¢in deneysel yaklasim
tercih edilir. Bu yaklagimda kabaca zamana gore kiitledeki kaymalarin deneysel olarak
gozlemlenmesi sonucunda elde edilen bir matematiksel fonksiyon kullanilarak tk
tahmini yapilir. Bahsi gegen bu fonksiyon genellikle laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen siinme deneyleri sonuglar1 kullanilarak elde edilir ve ¢okme Oncesi
izlenen ylizey kaymalar ile iliskilendirilir. Bu yaklasima “fenomonolojik” yontem adi
verilir ve tx tahmini igin ortaya atilmis pek ¢ok yontem gelistirilmistir.

Genel olarak siinmeye maruz kalan ¢ogu malzemede zaman-gerilme davranisi

benzerdir ve su sekilde gbzlemlenir:

o Gerilme oraninin logaritmik olarak azaldig: birincil siinme,
. Gerilme oraninin sabit kaldigi ikincil siinme ve
. Cokme gerceklesene kadar gozlemlenen ve hizli bir sekilde artan gerilme

oraninin goriildiigi ii¢linciil ya da ivmelenmis stinme

tk tahmini i¢in gelistirilen “fenomonolojik™ yontemler genel olarak iki kategoriye
ayrilabilir:

1. Fiziksel olarak uygun yontemler: regresyon egrisi genellikle kiitlenin
reolojik davranisi ile uyumludur.

2. Sadece-regresyon bazli yontemler: regresyon egrisi kiitlenin reolojik
ozelliklerinden ziyade kiitlenin gézlemlenen deneysel davranisi ile uyumludur.

Bunun yani sira ilk kategorideki yontemler de (i) sadece kritik tahminin (tx
tahmininin) yapildigi yontemler ve (ii) orta- ve uzun-vadeli kayma davranisi

tahminlerinin yapildig1 yontemler olmak {izere iki ayr1 alt kategoride incelenebilir.
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3.4.1.1. Fiziksel olarak uyumlu yontemler

Kritik tahmin yontemleri:

Sev kayma zamani (tx) tahmini igin gelistirilen ilk fenomonolojik yontem Saito
ve Uezawa (1961) ve Saito (1965) tarafindan ortaya atilmistir. Laboratuvar ortaminda
kontrollii yiikiin kullanildig1 ii¢ eksenli testler kullanilarak ikincil siinme sirasinda
gerilim Ol¢timleri yapilmistir. Daha sonra Saito (1969) elde ettikleri iliskiyi tglinciil

siinmeye uyarlamis ve
(tr—t)é=a (3.3)

seklinde bir ifade elde etmislerdir. Burada ¢ kayma zamanim (t«), € gerilme’nin birinci
dereceden tiirevini, a sabit bir degeri sembolize etmektedir. Buna gore gerilme orani ile
tk arasinda bir ters oranti bulunmaktadir. Baglangigta £0=0 ve t=to olarak kabul edilir ve

Esitlik 3.3’iin integrali alinirsa:

€= a.Inttff;_? (3.4)

elde edilir. Buradaki birim deformasyon orani,

gt (3.5)

lo

An: segilen iki nokta arasindaki relatif yer degistirme, ly: segilen iki nokta
arasindaki ilk uzaklik

Saito (1979) bu yontemle 1970’te gerceklesen Takayabama toprak kaymasini
tespit edebilmistir. Suwa (1991) ise yine bu yontem ile Japonya’daki Saigo koyilinde
bulunan karayolunda gerceklesen kaya diismesini basarili bir sekilde tahmin edebilmis
ve bu sayede kaza ve dliimlerin 6niine gegilebilmistir.

Baz1 sev kaymalarinin Esitlik 3.3 ile tahmin edilemedigini géren Yamaguchi

(1978), asagidaki daha genel denklemi ortaya koymustur:
(tr—t)é* =a (3.6)

buradaki a katsayis1 herhangi bir deger alabilir. Azimi ve ark. (1988) ise Esitlik 3.3’{in
¢Oziimii ve t;’in tahmini i¢in Asaoka (1978) tarafindan ortaya atilan yonteme dayali

olarak bir grafiksel prosediir gelistirmiglerdir. Bu prosediiriin altinda yatan temel fikir,

yer degistirme oraninin sonsuza gittigi anin kayma ani olacagidir.
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Hayashi ve ark. (1988) (a,b) ise iiglinciil stinmeyi iki asamaya ayirmislardir: ilk
kisimda deformasyon orani ve deformasyon arasindaki iliski lineerdir, ikinci kisimda
deformasyon oranmnin logaritmasi deformasyon ile orantili olarak artar. Ikinci asama

i¢in elde ettikleri esitlik:
(tf — t)e'“ = ae® (3.7)

seklindedir.

Fukuzono (1985) yaptigi deneysel ¢alismada monoton bir sekilde artirdigr yiik
altinda ¢6kme davranisini izlemek icin kiiciik-0lgekli sev modelleri kullanmistir. Buna
gore hizli ¢okmelerde yer degistirmenin ikinci dereceden tiirevinin (7j:ivme) yer

degistirmenin birinci dereceden tiirevi (7): hiz) ile su sekilde iliskili oldugunu bulmustur:

fj = an® (3.8)

a>0 ve a>1 i¢in Esitlik 3.7°nin integrali (t’ye gore) alinirsa,
1 = [a(a — 1)t — )]V (3.9)

elde edilir. Buradaki denklemde o=2 olursa Esitlik 3.9’daki ifade Esitlik 3.3’deki ifade

haline doniisiir. Buradaki denklem;
% = [a(a — 1)(t; — )]/ @] (3.10)

seklinde de ifade edilebilir. Ters hiz yontemi olarak bilinen bu yontem pek cok basarili
uygulamada kullanilmigtir. Fakat yontemin basarisi gozlem verilerinin frekansit ve

diizenliliginden olduk¢a yogun bir sekilde etkilenmektedir.

Orta/Uzun donemli tahmin yontemleri:

Kawamura (1985), ¢6kme zamaninin tahmininden 6te daha uzun vadede kayma
hizin1 modellemek i¢in “indiiktif” bir model gelistirmistir:

ﬁl =a(b-t)t (3.11)

Bu model siinme teorisine dayali olarak yapilan sayisal analizlerin ve pek ¢ok
gozlem verisinin derlemesi ile olusturulmustur. Bu iligki tiim siinme siireci boyunca
uygulanabilir. n=0 ve t=to baslangi¢ sartlar1 altinda Esitlik 3.11’in ¢oziimii elde
edildiginde;

— L[t bt
= In {b—t by } (3.12)
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olur. Kawamura (1985) ayn1 zamanda Esitlik 3.11’in asagidaki lineer formu ile, 6l¢iim
sonuclarina en iyi uyan dogruyu kullanarak a ve b katsayilarini bulan bir yontem

Onermistir:

(tiv1—ts) — f(ti+1) =a— Lt (313)

7]

burada ti+1 ve ti, belirli bir zaman araliginin sinir degerleri, a ve B sirastyla exp(Anab) ve
a/b’ye esittir (An: sabit yer degisimi artis1).
Tiim slinme siiresi boyunca gerceklesen davranisi modelleyen bir diger siinme-

deformasyon iligkisi Fukuzono (1996) tarafindan gergeklestirilmistir:

i = a(t — b)n? (3.14)
3.4.1.2. Sadece regresyon tabanh yontemler

Regresyon analizi, farkli degiskenler arasindaki iliskinin egilimini dngérmede
kullanilan istatistiksel bir aractir. Ayrica, regresyon, ikili veya kategorik bir yanit
olasiligin1 tahmin etmek icin bir veya daha fazla bagimsiz degisken igeren istatistiksel
bir tekniktir. Bagimsiz degiskenler ile bagimli bir degiskenler arasindaki iligkiyi
gosteren matematiksel bir modelleme yaklagimidir. Regresyon, bagimli degiskenin 1
oldugu belirli bir olayin meydana gelme ihtimalini tahmin etmek i¢in gereken formiiliin
katsayilarini olusturur, Degiskenin dogrudan oldugu bir duyarliligi tanimlamaz ancak
olasilik kullanilarak bir ¢ikarim yapabilir.

Regresyon analizinde, degiskenler arasindaki iliskiyi fonksiyonel olarak
aciklamak ve bu iliskiyi bir modelle tanimlayabilmek amaglanmaktadir. Bir kitlede
gozlenen X ve Y degiskenleri arasindaki dogrusal iliski asagidaki “Dogrusal Regresyon

Modeli” ile verilebilir;

Burada;

X: Bagimsiz (Aciklayict) Degisken

Y: Bagimli (A¢iklanan, Etkilenen, Cevap) Degisken

Bo: X=0 oldugunda bagimli degiskenin alacagi deger (kesim noktasi)
B1: Regresyon Katsayisi

¢: Hata terimi (Ortalamas1=0 ve Varyansi=c2’dir)
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3.4.2. Ters hiz yontemi

Yukarida bahsedilen yontemler arasinda kritik tahmin yontemleri grubunda yer
alan yontemlerden biri olan ters hiz yontemi Fukuzono (1985) tarafindan
gerceklestirilen laboratuvar deneyleri sonucunda gelistirilmistir. Toprak kiitlesinde
yagmur ile tetiklenen toprak kaymasi potansiyelini taklit eden deneylerde yiizey
ivmelenmesinin logaritmasinin yiizey hizi ile orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir. Bu

sonuglardan yararlanarak asagidaki denklemi ortaya koymustur (Esitlik 3.16).
1 X =
5= [A(a — D)]e-1. (tf — t)a1 (3.16)

Buradaki A ve o katsayillar1 birer sabit katsayidir. Yapilan laboratuvar
deneylerinde t’ye gore 1/V ¢izildiginde, a=2 iken lineer, 0<2 iken konkav, a=2 iken ise

konveks bir egrinin olustugu belirlenmistir (Sekil 3.12).

Ters hiz (1/V)

tO Zaman

Sekil 3.12. Esitlik 3.15’e gore t-1/V egrileri (a=2, a<2 ve o2 iken)

o=2 kabulii yapilirsa (lineer fit), to baglangigtaki zaman, Vo ise baglangigtaki hiz

olmak iizere;

<Ir

= Vio — A(t — tp) (3.17)

seklinde basitlestirilebilir. tf zamaninda 1/V=0 olacag i¢in (V sonsuz olacaktir)

yukaridaki ifade sifira esitlenir ve;

1
tr = A + ¢t (3.18)

seklinde tx tahmini yapilir. Herhangi bir t anindaki h1z (Vianhmin) 1S€;
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1 _
Viahmin = [V_o - A(t - to)] ! (3-19)

ifadesi ile bulunabilir. Yukaridaki denklemin zamana gore integrali alindiginda ise
relatif yer degistirme tahmini su sekilde yapilabilir:

1
Vo

Xanmin = 5{In () = Inl = At = t)]] (3.20)

Y ontemin uygulanmasinda iki 6nemli kritik noktanin belirlenmesi olduk¢a 6nem
tasimaktadir: ivmelenme baslangici-IB (OoA: Onset of Accerelation) ve egim degisim
noktasi-EDN (TU: trend Update). Ivmelenme baslangi¢ noktasi hizin giderek artmaya
basladigr (1/V’nin neredeyse lineer olarak azalmaya bagladigl) zaman ani olarak
degerlendirilebilir ki uygun bir egim ¢izgisinin bulunmasi i¢in bu baslangi¢ noktasinin
dogru se¢imi oldukca Onemlidir. Egim degisim noktasi ise hizlanmadaki egilimin
degismeye basladigi nokta olarak ifade edilebilir (6rnegin yer degisiminin hizlanmaya
basladig1 bir sevde gerekli onlemlerin alinarak hizlanmanin yavaslatilmasi ya da
sifirlanmast vb).

Ters hiz yonteminin tercih edilmesinin en biiylik nedeni basitligidir. Oldukca
uzun zaman alan ve uzmanlagmis bilgi gerektiren laboratuvar analizlerini ve bu
analizlere uygun egri bulma siirecini gergeklestirmeye gerek kalmadan hemen hemen
tiim saha miihendislerinin kolaylikla uygulayarak tx tahmini gerceklestirmelerine olanak
tanir. Yapilmasi gereken sadece yukarida da bahsedildigi gibi IB ve EDN (varsa)
noktalarinin uygun bir sekilde tespit edilmesi ve ivmelenmenin bagladig1 andan itibaren
elde edilen yer degistirme verilerini kullanarak uygun bir lineer egim ¢izgisi tespit
etmektir. Yapilacak islemler asagidaki 6rnek iizerinde anlatilmistir.

Ornek:

Cizelge 3.3’ de herhangi bir seve ait tipik yer degistirme 6lgiimleri verilmektedir.
Buna gore Sekil 3.13’te deformasyon ve deformasyon hizinin zamana goére ¢izimi

verilmektedir.
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Cizelge 3.3. Ornek deformasyon verileri

t (giin) Deformasyon (mm)

0 0

9 163,59
14 142,90
21 168,36
30 167,03
33 172,01
61 163,93
92 239,26
134 359,13
169 1013,22
201 2981,69
216 4672,54

Sekil 3.13’te goriildiigii gibi deformasyon belli bir noktadan sonra hizli bir
sekilde ivmelenmektedir. Aynmi sekilde hiz-zaman grafigi incelendiginde de belli bir
zamana kadar (92. giin) deformasyon hizi artip-azalmakta, o noktadan sonra ise
deformasyon hiz1 da artmaktadir (ivmelenme). Sekil 3.14’de bu 6rnek verilere ait 1/V-t
grafigi goriilmektedir. Buradan da anlasilabilecegi gibi olusturulacak olan dogrusal
egim ¢izgisi i¢in ivmelenmenin baglangici olan 92. gilinden itibaren elde edilen 1/hiz

degerleri kullanilacaktir.

5000 . . : : 120
4500 [
100 |
4000 |
3500 1 80
E -
£ 3000 ¢ c
g :(:j) 60 L
> €
a 2500 £
g N 407
S 2000 z
©
©
1500 - . 20 L
1000
0 .
500
0 I | ! } 20 ! I | I
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
t (glin) t (glin)

Sekil 3.13. Zamana gore deformasyon ve hiz grafikleri
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1/hiz
&
1/hiz

t (glin) t(gun)

Sekil 3.14. Ters hiz grafigi (1/hiz)

Buna gore regresyon ile elde edilen en uygun egim ¢izgisi Sekil 3.15°te
goriilmektedir. Bu egim ¢izgisi i¢in elde edilen matematiksel ifade:

y = —0,002447t + 0,55 (3.21)
seklinde elde edilmistir (R?=0.79). Buradaki y, 1/hiz’1 temsil etmektedir. Daha dnce de
ifade edildigi gibi tk tahmini i¢in bu matematiksel ifadede y’nin 0’a esitlenmesi
gerekmektedir. Bu durumda;

tx =t=0,55/0,002447=224 giin
olarak bulunabilir. Baska bir ifade ile 224. giinde bir sev kaymasinin olacag: tahmin
edilmektedir. Bu tahmin islemi, gelen her yeni veri ile giincellenir. Baska bir ifade ile
Cizelge 3.3’te verilen 216.glin deformasyon verisine 220. giinde yeni bir deformasyon
verisi eklenirse ve giincel veriler Cizelge 3.4’te verildigi gibi olursa, yukarida

gerceklestirilen tahmin islemi tekrar edilir.
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Sekil 3.15. Ters hiz verileri ile elde edilen regresyon dogrusu

Cizelge 3.4. Yeni verinin eklendigi deformasyon verileri

t (giin) Deformasyon (mm)

0 0

9 163,59
14 142,90
21 168,36
30 167,03
33 172,01
61 163,93
92 239,26
134 359,13
169 1013,22
201 2981,69
216 4672,54
220 6279,62

Yeni deformasyon verisinin tahmin sistemine eklenmesi ile elde edilen yeni
regresyon ¢izgisi Sekil 3.16’da goriildiigii gibi olmaktadir. Buna gore tk zamani tahmini;
tx =t=0,4523/0,001928=234 giin
olarak gerceklestirilir. Dolayisiyla gelen her veri ile tk tahmini islemi giincellenmektedir

ki bu sekilde gerekli 6nlemler yerinde ve zamaninda alinabilir.
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0.35 *

/ y=-0.001928t+0.4523

0.3

0.25

0.2

100 120 140 160 180 200 220

Sekil 3.16. Yeni verinin eklenmesi ile elde edilen egim ¢izgisi

Yapilan ol¢timler sonucunda olasi bir sev kaymasinin tespit edilmesi neticesinde
gerekli onlemler alinirsa ya da baska fiziksel etkenler devreye girerse ivmelenmenin
yavaslamasi ya da durmasi da sdéz konusu olabilir. Ornegin yukaridaki drnekte sev
kaymasinin yakin zamanda gergeklesecegi tahmini tizerine s6z konusu sevde bir dnlem
alinmasi halinde deformasyon verileri alinmaya devam edilir ve 1/hiz grafigi Sekil
3.17°deki gibi gozlemlenirse s6z konusu tehlikenin bertaraf edildigi anlasilir ve tekrar
ivmelenme gerceklesene kadar sev izlenir. Sekilde de goriildiigli gibi 224. giinden sonra
1/h1z egrisi hemen hemen diiz bir sekilde devam etmektedir. Bu da deformasyon hizinin
sabit oldugu, baska bir ifade ile herhangi bir ivmelenmenin yasanmadig1 anlamina gelir.
Bu asamada sadece izleme islemi gergeklestirilir ve yeniden bir ivmelenme (iB noktas:

olugmas1) olusana kadar tk tahmini i¢in herhangi bir islem yapilmaz.
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y=-001928t+0.4523

egim degisim noktasi (EDN)

180 200 220 240 260

|
120 140 160

80 100
t (glin)

Sekil 3.17. Onlem alinmast sonucu 1/hiz grafiginde egimin degismesi



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Veri Tabam Olusturulmasi
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5 Kasim 2018 ile 25 Subat 2019 tarihleri arasinda her ii¢ istasyonda yapilan

jeodezik olgtimlere ait X, Y ve Z koordinat 6l¢iim degerleri Cizelge 4.1-4.3’te verilmis

ve bu istasyonlara ait deformasyon zaman grafikleri Sekil 4.1-4.3’te sunulmustur.

Deformasyon-zaman grafikleri olusturulurken X, Y ve Z yonlii deformasyonlarin

bileskesi alinarak toplam deformasyon degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. 1 no’lu istasyona ait X, Y, Z koordinat 6l¢iim degerleri

Ol¢iim TARIH Y X Z

H1/1 5.11.2018  399226.297 4249980.805 1029.003
H1/2 10.11.2018 399226.227 4249981 1029.005
H1/3 15.11.2018 399226.208 4249980.961 1029.005
H1/4 20.11.2018 399226.206 4249980.967 1029.007
H1/5 25.11.2018 399226.204 4249980.969 1029.008
H1/6 30.11.2018 399226.203 4249980.972 1029.009
H1/7 5.12.2018  399226.202 4249980.974 1029.009
H1/8 10.12.2018 399226.201 4249980.976 1029.011
H1/9 15.12.2018 399226.201 4249980.976 1029.011
H1/10 21.12.2018 399226.201 4249980.976 1029.014
H1/11 25.12.2018 399226.201 4249980.976 1029.06
H1/12 31.12.2018 399226.201 4249980.976 1029.068
H1/13 5.01.2019  399226.201 4249980.976 1029.041
H1/14 10.01.2019 399226.201 4249980.976 1029.041
H1/15 16.01.2019 399226.201 4249980.976 1029.041
H1/16 20.01.2019 399226.200 4249980.977 1029.042
H1/17 25.01.2019 399226.200 4249980.977 1029.052
H1/18 31.01.2019 399226.199 4249980.978 1029.081
H1/19 5.02.2019  399226.198 4249980.979 1029.103
H1/20 9.02.2019  399226.197 4249980.980 1029.104
H1/21 15.02.2019 399226.196 4249980.981 1029.105
H1/22 20.02.2019 399226.196 4249980.981 1029.107
H1/23 25.02.2019 399226.195 4249980.983 1029.117




Cizelge 4.2. 2 no’lu istasyona ait X, Y, z koordinat 6l¢iim degerleri

NoktaNo TARIH Y X Z

H2/1 5.11.2018  399209.723 4250186.863 1029.310
H2/2 10.11.2018 399209.692 4250187.003 1029.317
H2/3 15.11.2018 399209.669 4250187.081 1029.323
H2/4 20.11.2018 399209.659 4250187.114 1029.325
H2/5 25.11.2018 399209.642 4250187.127 1029.326
H2/6 30.11.2018 399209.627 4250187.143 1029.328
H2/7 5.12.2018  399209.623 4250187.149 1029.328
H2/8 10.12.2018 399209.620 4250187.153 1029.330
H2/9 15.12.2018 399209.619 4250187.154 1029.331
H2/10 21.12.2018 399209.617 4250187.157 1029.335
H2/11 25.12.2018 399209.617 4250187.158 1029.345
H2/12 31.12.2018 399209.617 4250187.158 1029.345
H2/13 5.01.2019  399209.617 4250187.158 1029.352
H2/14 10.01.2019 399209.617 4250187.158 1029.354
H2/15 16.01.2019 399209.616 4250187.159 1029.360
H2/16 20.01.2019 399209.615 4250187.159 1029.376
H2/17 25.01.2019 399209.613 4250187.161 1029.381
H2/18 31.01.2019 399209.612 4250187.162 1029.390
H2/19 5.02.2019  399209.610 4250187.165 1029.392
H2/20 9.02.2019  399209.609 4250187.166 1029.396
H2/21 15.02.2019 399209.608 4250187.168 1029.396
H2/22 20.02.2019 399209.607 4250187.169 1029.398
H2/23 25.02.2019 399209.604 4250187.171 1029.412
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Deformasyon, U (mm)
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Cizelge 4.3. 3 no’lu istasyona ait X, Y, z koordinat 6l¢iim degerleri
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o Q

Nokta No TARIH Y X z

H3/1 5112018 399156.693 4250195269 1006.724

H3/2 10.11.2018 399156.665 4250195.290 1006.736

H3/3 15.11.2018 399156.642 4250195.313 1006.738

H3/4  20.11.2018 399156.632 4250195327 1006.738

H3/5 25.11.2018 399156.627 4250195331 1006.740

H3/6  30.11.2018 399156.626 4250195334 1006.740

H3/7 5122018 399156.625 4250195335 1006.741

H3/8 10.12.2018 399156.624 4250195.335 1006.741

H3/9 15.12.2018 399156.624 4250195.337 1006.763

H3/10  21.12.2018 399156.623 4250195337 1006.765

H3/11  25.12.2018 399156.623 4250195338 1006.784

H3/12  31.12.2018 399156.623 4250195338 1006.785

H3/13 5012019 399156.622 4250195339 1006.785

H3/14  10.01.2019 399156.622 4250195340 1006.787

H3/15  16.01.2019 399156.621 4250195340 1006.789

H3/16  20.01.2019 399156.621 4250195341 1006.790

H3/17  25.01.2019 399156.620 4250195341 1006.791

H3/18  31.01.2019 399156.620 4250195342 1006.791

H3/19 5022019 399156.619 4250195344 1006.796

H3/20  9.022019 399156.615 4250195350 1006.799

H3/21  15.02.2019 399156.610 4250195359 1006.812

H3/22  20.02.2019 399156.601 4250195372 1006.819

H3/23  25.02.2019 399156.593 4250195.384 1006.823

o0 OO ©
500000 0° ®o0o0 o000
o)
istasyon 1
20 40 60 80 100 120

Zaman, t (gin)

Sekil 4.1. 1 no’lu istasyona ait deformasyon-zaman grafigi
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Deformasyon, U (mm)
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Sekil 4.2. 2 no’lu istasyona ait deformasyon-zaman grafigi
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istasyon 3
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Sekil 4.3. 3 no’lu istasyona ait deformasyon-zaman grafigi
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4.2. Ol¢iim Sonuclarimin Modellenmesi

4.2.1. Regresyon tabanh modelleme

Béliim 3°de bahsedildigi gibi bu ¢alismada Ozsen ve ark.’nin (2019) gelistirmis
oldugu bagint1 uygulanmis ve gelistirilerek Esitlik 4.1°deki degisiklik ile revize edilerek

kullanilmustir.

U = C;log(t) + Cyt + (C3t)%* 4.1)

Burada,
U: Deformasyon miktari (mm)

t: Zaman (giin)

Ci1, Cz Csz ve Ca Uygun istatistiksel parametrelerdir. Bu parametreler
istatistiksel analiz neticesinde en yliksek regresyon katsayisinin elde edildigi degerler
dikkate alinarak Matlab R2018a program yardimu ile olusturulmustur.

Yapilan istatistiksel analizler neticesinde elde edilen bagintilar ve bu bagintilar

ile olusturulan grafikler sirasiyla Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Gelistirilen esitlikler ve regresyon katsayilar1 (R?)

Istasyon No Esitlik Regresyon Katsayisi
1 U = 106,3log(t) — 14,46t + (3,216t)1225 0,95
2 U = 105,9log(t) — 2,053t + (0,03132t)346° 0,99

3 U = 30,31log(t) — 0,1581¢t + (0,0366t)%5% 0,98
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(c) 3 nolu istasyon

Sekil 4.4. Sahadan elde edilen gercek deformasyon verileri ile matematiksel modelden edilen veriler

Sekil 4.4’deki deformasyonlar incelendiginde 1 no’lu istasyonda 235 mm, 2
no’lu istasyonda 345 mm ve 3 no’lu istasyonda da 181 mm deformasyona ulasildigi
goriilmektedir. 1 ve 2 no’lu istasyonlarda 3 no’lu istasyona gore daha fazla deformasyon
oldugu goriilmektedir. Hiz degerleri Cruden ve Varnes (1996) siniflandirmasina gore
“yavag” sinifinda olup, 1 no’lu istasyonda 0,762 m/yi1l, 2 no’lu istasyonda 1,124 m/yil
ve 3 no’lu istasyonda ise 0,589 m/y1l deformasyon hizi gozlenmistir. Her ii¢ istasyonda
da 87. giinden itibaren deformasyon artis1 hizlanmis 6zellikle de 3 no’lu istasyonda
diger istasyonlara gore daha yiiksek bir hiz tespit edilmistir. Bu deformasyon
miktarlarinin matematiksel olarak ifade edilebilmesi icin elde edilen bagint1 bu ¢alisma
kapsaminda Cavuscugodl agik ocak dogu sevlerinde elde edilen jeodezik dlgiim verileri
ile denenerek sonuglar elde edilmis ve Cizelge 4.5’de sunulmustur. Esitlik 4.1°de
verilen bagintinin zamana bagl degerlendirmesi yapildiginda yiiksek korelasyon elde
edilmistir. Cizelge 4.4°deki esitlikler dikkate alinarak, 6rnegin Istasyon 2’deki model
deformasyon verilerinin her iki esitlik i¢in zamana bagli olarak degerlendirilmesi

sonucunda Sekil 4.4’deki gibi bir egilim i¢inde oldugu tespit edilmistir. istasyon 1 igin
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regresyon katsayisi 0,95, istasyon 2 i¢in 0,99 ve istasyon 3 ig¢in 0,98 olarak
belirlenmistir.(Cizelge 4.4)

Cizelge 4.4°de goriilen fonksiyonlarda 112 giin olan nihai 6l¢iim zamani yerine
konuldugunda Esitlik 4.1°den Cizelge 4.5’deki degerler elde edilmistir. Bu degerlerden
de goriilecegi iizere esitlikten gergek veriye ¢ok yakin sonuglara ulasilmistir. Bu
degerlerin karsilastirmal1 grafikleri olusturuldugunda aralarinda dogrusal bir bagintinin
oldugu belirlenmis (Sekil 4.5) ve bu dogrultuda caligmalar yapilmistir. Arazi
deformasyon verileri (Av) ile esitlik deformasyon verileri (E) arasindaki bagmtilar
Esitlik 4.2°de verilmistir. Esitlik 4.1 verileri ile gergek arazi verileri arasindaki dogrusal
iligkiden yola ¢ikilarak elde edilen regresyon katsayisi 0,99 olmustur. Bu durumda
Esitlik 4.1°den elde edilen degerlerin gercek arazi verisine neredeyse tam olarak ulastigi

sonucuna varilmastir.

Cizelge 4.5. Araziden elde edilen deformasyon miktarlari ile esitliklerden elde edilen

deformasyon miktarlarinin karsilagtirilmast

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

*112 giin sonunda

istasyon 2

w
wn
o

310

270

istasyon 1

230

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

190
R?=0,99

istasyon 3

Esitlikten elde edilen deformasyon (E,), mm

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

Sekil 4.5. Arazi deformasyon verileri ile esitliklerden elde edilen deformasyon verilerinin

karsilastirilmasi



Ay =0,9855E, + 6,3462

Burada;

Av: Arazi deformasyon verisi (mm),

Ev: Esitlik 4.1°den elde edilen deformasyon verisi (mm)

4.2.2. Ters-hiz yontemi ile tk tahmini
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(4.2)

Gergeklestirilen tez ¢alismasindaki 1. Gozlem noktasinda izlenen deformasyon

ve bu deformasyona ait hiz ve ters hiz grafikleri Sekil 4.6’ da goriilmektedir.

deformasyon (mm)
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Sekil 4.6. Birinci gozlem noktasina ait deformasyon, deformasyon hiz1 ve ters hiz grafikleri

(Istasyon No:1)

Saha miihendisi deformasyon Ol¢iimlerini aldik¢a hizlanma olup olmadigim

kontrol eder ve eger herhangi bir hizlanma tespit ederse ters hiz yontemi ile t’nin

tahminini gerceklestirir. S6z konusu tahmin sonucu yakin bir zamanda sev kaymasinin

olabilecegini gdsterirse gerekli dnlemler alinir. Tehlike arz eden bir durum s6z konusu

degilse hizlanma takip edilir. Bagka bir ifade ile alinan her o6l¢iim ile tx tahmini

giincellenir. Eger alman oOnlemler sonucu veya sev yapisindaki dinamikler sonucu

hizlanma sonlanirsa yeni bir hizlanma tespit edilene kadar ters hiz yontemi ile tx tahmini

islemleri sonlandirilir.

Sekilden de goriilebilecegi gibi 76.glin’den baslayarak deformasyon hizinda bir

artis (ivmelenme) tespit edilmistir ve bu artis 4 6l¢iim boyunca (76., 81., 87. ve 92. giin

Olctimleri) devam etmistir. Devam eden 5. Olgiimde (96. giin 6l¢limii) s6z konusu
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hizlanmanin sona erdigi goze carpmaktadir. Burada saha miihendisi 3 Ol¢iimde
hizlanmay tespit edebilir (76, 81 ve 87.giin) ve bu 6l¢iimleri kullanarak Sekil 4.7°de de
goriilen egim c¢izgisini ifade eden matematiksel ifade:

y =—0,1347t + 12,78 4.3)
seklinde elde edilmistir (R?=0,83). Buna gore tk su sekilde tahmin edilir:
tx =12,78/0,1347=95. giin

Izleme islemine devam edildiginde ve 92. giin verisi mevcuttaki ii¢ 6lgiime

eklendiginde Sekil 4.8’de gortildiigl gibi bir egim ¢izgisi elde edilir.

\ y=-0.1347t+12.78

.
25 -

¢

y (1/hiz)
N
T
L

1

. \ tk: 95.glin
05 /

0 1 1 1 1 1
65 70 75 80 85 90 95 100
t

Sekil 4.7. Birinci istasyonda 76, 81 ve 87. giin verileri ile elde edilen egim ¢izgisi
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5 T
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Sekil 4.8. 76, 81, 87 ve 92. giin verileri ile elde edilen egim ¢izgisi

Bu dort verinin kullanildig1 egim ¢izgisini veren matematiksel ifade (R?=0,81

ile) ise;

y = —0,09731¢ + 9,65 (4.4)

olarak elde edilmistir. Buna gore tk ise 99.giin olarak tahmin edilir (9,65/0,09731).
Hizlanmann tespit edildigi andan itibaren 5. 6l¢lim verisi alindiginda Sekil 4.9°da da
goriildigi gibi artik ivmelenmenin devam etmedigi gozlenir (ters hiz yontemi ile tk
tahmini artik gerceklestirilmez) ve yeniden bir ivmelenme (deformasyon hizindaki artis)

noktasi ile karsilasilana kadar dlgtimler izlenir.

4
35— —
EDN
3 (Egim degisim noktast) -
Y ¢ .
N .
£ 21 .
15— -
1- -
0.5 ¢ ¢ —
0 | | | | |
70 75 80 85 90 95

t(glin)

100
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Sekil 4.9. Birinci gdzlem noktasi igin ivmelenmenin sona ermesi

Sekil 4.10’da ise 2. Gozlem noktasina ait deformasyon, deformasyon hizi ve ters

hiz grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.10. ikinci gézlem noktasina ait deformasyon, deformasyon hizi ve ters hiz grafikleri

Sekil 4.10’dan da goriilebilecegi gibi yine 66. giin Ol¢iimiinden itibaren
deformasyon hizinda kisa siireli bir hizlanma goze ¢arpmaktadir (66, 72 ve 76. giin

Olctimleri). Bu veriler kullanilarak elde edilen egim ¢izgisi Sekil 4.11°de gortilmektedir.
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Sekil 4.11. 66, 72 ve 76. giin verileri ile elde edilen egim ¢izgisi
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Matematiksel ifadesi R?=0,76 ile,

y = —1,094t + 85,37 (4.5)
seklinde elde edilen bu egim ¢izgisinde tk 78.glin olarak tahmin edilmistir fakat yine
daha 6nce de bahsedildigi gibi R¥’nin ¢ok diisiik olmas1 ve eldeki veri sayisinin azlig
nedeniyle izleme islemine devam edilir. Hizlanmanin bagladigi andan (66.giin) itibaren
4. ol¢tim verisi (81.glin) alindiginda Sekil 4.12°de de verildigi gibi ivmelenmenin
durdugu tespit edilmektedir. Bu durumda yine kritik izleme islemi ve tk tahmini yerine

Olclim verilerinin normal seyrinde yeniden bir ivmelenme olana kadar izlenmesi islemi

gerceklestirilir.
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Sekil 4.12. ikinci gézlem noktasi igin ivmelenmenin sona ermesi

Tez ¢aligmasinda gergeklestirilen sev takibi 6l¢timlerindeki 3. gézlem noktasina

ait 0lgtimler de Sekil 4.13’te goriilmektedir.

84
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Sekil 4.13. Ugiincii gozlem noktasina ait deformasyon, deformasyon hiz1 ve ters hiz grafikleri

Sekil 4.13’ten de goriilebilecegi gibi 92.glin Olciim verisinden itibaren
deformasyon hizinda bir ivmelenme oldugu gozlenmektedir. Bu ivmelenme 4 6l¢iim
boyunca devam etmektedir (92, 96, 102 ve 107.giin 6lgtimleri). Buna gére bu 4 dl¢iim
degeri kullanilarak elde edilen egim c¢izgisi Sekil 4.14’te verilmekte olup bu egim

cizgisine ait matematiksel ifade;

y = —0,03372t + 3,92
seklinde elde edilmistir (R?=0,71).

(4.6)

y=-0.03372t+3.92
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Sekil 4.14. 92, 96, 102 ve 107. giin verileri ile elde edilen egim ¢izgisi
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Sekil 4.14’te goriilen matematiksel ifadeye ait R?=0,71 olarak tespit edilmis olup

olas1 tx tahmini 116. giin olarak belirlenmistir. Yine R%nin diisiik olmas1 ve eldeki veri

sayisinin az olmasi nedeniyle izleme islemine devam edilmis ve 112. giinde

gerceklestirilen 6l¢tim verisi ile ivmelenmenin durdugu gézlemlenmistir (Sekil 4.15)
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Sekil 4.15. Uciincii gdzlem noktasi i¢in ivmelenmenin sona ermesi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonuclar

Sev kaymasinin modellenmesi ve sev kayma zamaninin tahmini madencilik
caligmalarinin saglikli ve giivenli ylriitiilmesi bakimindan oldukga biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Gergeklestirilecek madencilik faaliyetlerinin de planlamasi, mevcut
sevlerdeki olast kayma tehlikeleri incelendikten sonra gerceklestirilmelidir. Bu
baglamda, gerceklestirilen bu tez c¢aligmasinda Cavusgol Linyit ocaginda sev takibi
yapilmistir. Bunun i¢in belirlenen 3 istasyonda 5 Kasim 2018 ile 25 Subat 2019 tarihleri
arasinda 112 giin siiren X, Y ve Z yonlerindeki deformasyon 6l¢timleri yapilmistir. Bu
Ol¢iimlerden elde edilen bileske deformasyon degerleri kullanilarak oncelikle regresyon
analizi ile 6l¢lim verilerinin matematiksel olarak modellenmesi ¢aligmasi yiiriitiilmiis,
sonrasinda ise ters hiz yontemi ile sev kaymasi zamaninin tahmini icin takip isleminin
nasil yiiriitiilecegi analiz edilmistir.

Elde edilen X, Y ve Z yonlerindeki deformasyonlar ayri ayri belirlenmis,
ardindan tim yonlerdeki deformasyonlarin bileskesi alinarak tek bir toplam
deformasyon miktarma ulagilmistir. Bu islem yapilirken Once yataydaki
deformasyonlarin bileskesi alinmis bu bileske ile diisey deformasyon miktarinin
bileskesi alinarak toplam deformasyon miktar1 ve yoniline her bir istasyon igin
ulasilmistir.

Bu kapsamda en biiylik deformasyon 346 mm olarak 2 no’lu istasyonda, en
diisik deformasyon 182 mm olarak 3 no’lu istasyonda gergeklesmistir. Tim
istasyonlarda hareketliligin bat1 yoniine dogru oldugu tespit edilmistir.

Ocakta bu sekilde bir deformasyon hareketliliginin olmasi, bu durumun ileride
ne sekilde sonuglanabileceginin sorgulanmasina yol agmistir. Oncelikle Ozsen vd.
(2018) tarafindan gelistirilen esitlik, eldeki veriler ilizerinde uygulandiginda yiiksek
regresyon katsayisi elde edilmistir. Ardindan bu ¢alisma kapsaminda sonug¢ degerlerine
yakinsamada ¢ok daha iyi sonuglar veren yeni bir esitlik gelistirilerek veriler {izerinde
uygulanmustir. Ilk esitlife nazaran daha yiiksek bir regresyon katsayisi saglandig
goriilmiis ve her iki esitlik i¢in de deformasyon verileri elde edilmistir. Elde edilen
matematiksel esitlikte amag, bilinen veriler, yani eldeki deformasyonlar kullanilarak
elde olmayan deformasyon miktarlarina ulasmak, bu sayede ileri bir tarihte olusabilecek

deformasyon miktarini tayin edebilmektir. Deformasyon miktarinda olusacak artislarin
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hiz ve ivmesi gibi bazi parametreler géz Oniine alinarak kritik hiz ve ivme degerlerine
yaklasildiginda birtakim tedbirlerin alinmasi gerekebilecektir. Bu tedbirler kapsaminda
olusan deformasyon hareketinin hiz1 ve ivmesi gozlem altinda tutulmali ve bu degerler
belirtilen sinirlarin {istiine ¢ikarsa mutlaka mevcut bolgedeki ¢caligmalar durdurulmali ve
onlem alinmalidir. Bu ¢aligmada ele alinan boélgedeki hiz ve ivme degerlerinin normal
degerler igerisinde seyretmekte oldugu ancak son donemde hizlanma egilimine girdigi
tespit edilmistir. Bu hizlanma egiliminin takibinin yapilarak gerekirse deformasyon
hizlanmasin1 azaltacak tedbirler alinmalidir. Zaman igerisinde bolgede yapilan
calismanin yogunlugu, yapilacak delme-patlatma ¢alismalari, bolgede olusabilecek
depremler veya siddetli yagis gibi bazi parametrelerin degismesi de deformasyon
hizinda farkliliklara neden olabilir. Sevlerin izlenmesinin siirekli yapilmasi ve elde
edilen sonuglarin hemen degerlendirilmesi istenmeyen durumlarin Oniine gegilmesi
acgisindan onem arz etmektedir. Bu ¢alismadaki denklemlerin kisa vadeli sonuglar i¢in
kullanilmast uygun olacaktir. Yukaridaki etkenlerin degisimi ile denklemler de revize
edilmeli ve yeni duruma uygun bir sekilde hareket edilmelidir.

Kurulan 3 istasyondan alinan deformasyon verilerinin ters hiz yontemi ile
izlenmesi ve olas1 bir sev kaymasi ihtimaline karsilik tk sev kaymasi zamaninin tahmini,
saha miihendisleri i¢in ¢ok kritiktir. Bu tez calismasinda tk tahmini i¢in basitligi ve
yorumlama kolaylig1 nedeniyle ters hiz ydntemi tercih edilmis ve bu ydntem
kullanilarak 6l¢iim degerleri gilincel olarak analiz edilmistir.

Ters hiz yontemi ile yapilan analiz islemleri sirasinda yapilmasi gerekenler

kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

1. Deformasyon hizinda artisin yasanmaya bagladigi noktanin (ivmelenme

baslangici-IB) tespit edilmesi (Bunun icin en az 3 dl¢iime gereksinim duyulur),

2. 1B’den sonra elde edilen her giincel veri ile 1/hiz grafiginin takibi ve tx tahmini,

3. Ivmelenmenin bittigi noktanin (Egim Degisim Noktasi-EDN) tespiti ve yeni bir

IB noktasi olusana kadar deformasyon hiz1 verilerinin izlenmesi.
Ilk olarak saha miihendisi elde edilen her giincel deformasyon verisini
kullanarak elde ettigi hiz-zaman grafigini kullanarak, son ii¢ 6l¢iim verisini goz Oniine
alarak herhangi bir ivmelenme baslangic1 (IB noktas1) olup olmadigimi kontrol eder.

Eger herhangi bir IB noktas: tespitini gerceklestirirse son ii¢ veriyi kullanarak 1/hiz-
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zaman grafigini kullanarak en yiiksek regresyon katsayisini veren regresyon ¢izgisine
ulasir. R? degeri yeterince yiiksek ise (6rnegin R?>0,95 gibi) tx tahminini gerceklestirir
ve bu tahmin degerine gore herhangi bir sev kaymasinin yasanmamasi ya da gerekli
onlemlerin almmasi igin ¢alismalarini yiiriitiir. Ote yandan eger R? degeri yeterince
yiiksek degilse dl¢glim almaya devam edilir ve alinan her yeni 6l¢lim degeri ile 1/hiz —
zaman grafigi giincellenir, giincellenmis grafik iizerinde yine R? degeri en yiiksek
regresyon ¢izgisi arastirilir ve yeterince yiiksek bir R? degerine ulasilirsa tx tahmini
yapilarak gerekli onlemler alinir. Bu siire¢, 1/hiz grafiginde bir EDN tespit edilene
kadar bu sekilde siirdiiriiliir. EDN tespit edildiginde sev kaymasindaki hizlanma
(deformasyonun ivmelenmesi) durmus demektir ve bu noktadan sonra 1. Adimda
oldugu gibi alinan her giincel 6l¢iim verisi ile sadece hiz-zaman grafiginin takibi yapilir.
Ters hiz yonteminde saha miihendisinin gergeklestirmesi gereken islem basamaklari
Sekil 5.1°de blok sema seklinde sunulmustur.

Ters hiz yoOnteminin 1.istasyona ait Ol¢iim verileri {izerinde uygulanmasi
sonucunda 76. giinde baglayan bir ivmelenme tespit edilmistir. Bu ivmelenmeyi son ii¢
Olctim verisine (76, 81 ve 87. giin 6l¢iim verileri) ait hiz-zaman grafigi incelendiginde
tespit edilebilir. Bu durumda 76, 81 ve 87. giin verileri kullanilarak hazirlanan 1/V-
zaman grafigi yardimiyla egim ¢izgisi olusturulmus ve tx tahmini yapilmistir fakat
olusturulan egim cizgisine ait regresyon katsayisi yeterince yiiksek olmadigi icin
(R?=0.82) herhangi bir tedbir almadan 6nce hiz-zaman dl¢iimlerinin izlenmeye devam
edilmesine karar verilmistir. Bir sonraki dl¢iim verisi (92. giin verisi) alindiginda IB’den
itibaren alinan 4 Olgiim degeri kullanilarak yine 1/V-zaman grafigi hazirlanmis ve
regresyon ile egim ¢izgisi elde edilmistir. Elde edilen regresyon katsayisi yine yeteri
kadar yiiksek bulunmadigi igin (R?=0,80) izleme islemine devam edilmesi yoniinde
karar alinmistir. Bir sonraki &l¢iim degeri (IB’den itibaren 5. Olgiim degeri) elde
edildiginde hazirlanan ters hiz grafiginde ise ivmelenmenin sona erdigi gézlenmistir
(EDN). Bu nedenle tx tahmini i¢in yapilan ters-hiz grafigi islemleri sonlandirilmis ve
yeni bir IB noktas: tespit edilene kadar hiz-zaman grafiginin izlenmesine devam

edilmistir fakat ikinci bir ivmelenme tespit edilmemistir.
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Ters hiz yonteminde tx tahmini i¢in gerceklestirilen islemler

S6z konusu tiim bu siireg 2. Istasyon 6lgiim degerleri igin isletildiginde ise 66.
giin dl¢lim verisinden itibaren bir ivmelenmenin oldugu gézlenmis, ve 66., 72. ve 81.
giin Olglimleri kullanilarak ters hiz grafigindeki egim ¢izgisi ile tk tahmini
gergeklestirilmistir. R? degerinin yine diisiik ¢ikmasi nedeniyle (R?=0,76) herhangi bir
onlem alinmadan izleme isleminin devam ettirilmesi karar1 alinmis, keza bir sonraki
6l¢iim verisinde (81.giin) ivmelenmenin sona erdigi tespit edilmistir.

Ters hiz yonteminin uygulandig: son istasyon olan 3. 6l¢iim istasyonunda ise 92.
giinden itibaren bir ivmelenme tespit edilmistir. Bu noktadan itibaren elde edilen 4
Ol¢tim verisi kullanilarak ¢izilen ters hiz grafiginde regresyon yardimiyla egim ¢izgisi
elde edildiginde, s6z konusu egim cizgisine ait regresyon katsayist 0,71 olarak

bulunmustur. Bu nedenle elde edilen tx tahmini i¢in islem yapilmadan 6nce izleme
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isleminin devami yoniinde karar alinmis ve bir sonraki veri olan 112. giin verisi
islendiginde ivmelenmenin sona erdigi tespit edilmistir.

Ozetle, her ii¢ istasyonda da ivmelenmenin oldugu ara dlgiimler tespit edilmekle
birlikte egim cizgilerinin yiiksek regresyon katsayilari ile olusturulamamis olmasi
nedeniyle tahmin edilen tk degerlerinin ¢ok giivenilir olmadigi sonucuna ulasilmistir. Bu

nedenle sevlerde herhangi bir tedbir islemi yiiriitilmemistir.

5.2. Oneriler

Ters hiz yontemi ile tahmin edilen tx degerlerinin dikkate alinarak gerekli
onlemlerin alinmast i¢in, ters hiz grafigi yardimi ile olusturulan egim ¢izgisinin yiiksek
regresyon katsayilari ile elde edilmis olmasi gereklidir. Bunun yaninda tx tahminin
yiiksek dogrulukta yapilabilmesi i¢cin Ol¢iim degerlerinin miimkiin oldugunca sik
araliklarla (en azindan giinde 1 kez) ve yiiksek hassasiyette yapilmasi gerekmektedir.
Boylelikle daha giivenilir egim ¢izgileri yliksek regresyon katsayilari ile bulunabilir.

Sahada calisan miihendisin bu tez c¢alismasinda belirtilen ve asamalar ile
gosterilen iglemleri, kendi ocagindan elde edecegi veriler ile uygulamasi halinde,
ocaktaki olas1 sev kayma zamanini yaklasik olarak tespit edebilmesi miimkiin olacaktir.
Ozellikle ocakta takip edilen deformasyonlarin zamana bagl davranisi izlenip ters hiz
yontemi bu verilere uygulanirsa sev durayliligini tehdit eden durumlarin oniine

gecilmesi muhtemel olusabilecek kayma durumlarinin 6niine gegebilecektir.
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