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Himmetoglu Linyitleri A¢ik Isletmesi’nde (Bolu-Goynuk) drenaj ve sev duraysizligi, igletme ekonomisini ve gu-
venligini etkileyen sorunlarin baginda gelmektedir. Bu ¢alismada, su durumunun sev durayliligi agisindan deger-
lendirilebilmesini saglayacak drenaj-seviye kosullarmin belirlenmesi amaglanmistir. Isletmenin derinlesmesine
kosut olarak, kazi kotunun yeraltisuyu seviyesinin altina diugmesiyle birlikte, kazi yuzeylerinde kararsiz akim ko-
sullarinda serbest drenaj gerceklesmektedir. Kazi alanina dogru gergeklesen drenaj, kazi ylizeyinin ardinda yeral-
tisuyu seviyesinin konumunun zaman i¢inde degisimine neden olmaktadir. Sev durayliligi analizlerinde gerek du-
yulan baglica parametrelerden biri olan yeraltisuyu seviyesinin zaman icindeki konumu, ¢alisma alani i¢in doy-
gun ortamlarin serbest drenaji probleminin belirli baglangi¢ ve sinir kosullar igin turetilen analitik ¢oziimuine da-
yandirilarak elde edilmistir. Kullanilan analitik ¢coziimuin kuramsal temellerinin kisa bir 6zetinden sonra, Himme-
toglu linyit agik isletmesinde uygulanan yontemin sonuglart ornek olarak verilmistir. Himmetoglu linyit acik is-
letmesinde komir horizonunu iceren Himmetoglu formasyonunun geometrisi jeolojik kesitlerden, formasyonun
komiur horizonu tizerinde kalan ve marn-kiltagindan olusan kesiminin etkin gozenekliligi ve hidrolik iletkenligi
ise eklem analizlerine dayanan gorgil esitliklerden elde edilmistir. Problemin analitik ¢oziimil, sev durayliligi
analizleri i¢in kritik suire olarak belirlenen yedi guin i¢in gerceklestirilmistir. Hesaplamalar sonucunda, duraylilik
analizi yapilan ti¢ kesit icin Himmetoglu formasyonuna ait marnlardaki kazi sirasinda kesilen su tablasinin ayna-
dan i¢ kesime dogru alacagi konum kestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Acik isletme, Himmetoglu komur ocagi, sev duraysizligi, yeraltisuyu seviyesi.

ABSTRACT

Groundwater inflow and instability are the two major problems that adversely affect mining operations at the
Himmetoglu Lignite Open Pit (Goyniik-Bolu). This study aims at demonstrating the use of the hydrologic relati-
on between free flow and groundwater level decline in prediction of spatial position of the water table, an essen-
tial information required in slope stability analyses. At various stages of mining operations, free-drainage seepa-
ge faces are produced as a consequence of excavations cutting the water table in the area. Transient groundwa-
ter flow into the pit results in lowering of the water table at and behind the excavation facet. Prediction of this
temporal change of water table is of major importance in slope stability analyses. After a concise review of the
theoretical background of the problem, an analytical solution derived for certain initial and boundary conditions
was applied to predict the areal and temporal position of the water table in the Himmetoglu lignite open pit. The
geological structure defining the boundary conditions of the problem was analyzed on geological cross-sections,
while hydraulic characteristics (effective porosity and hydraulic conductivity) of the marl-claystone alternation
overlying the coal seam were estimated by empirical relations based on joint analyses. The analytical solution
was applied taking the time parameter as 7 days as suggested as a critical time period in the stability analyses.
The results for three cases were then presented as graphs depicting the water table level at and behind the exca-
vation facet.

Key Words: Open pit, Himmetoglu coal mine, slope instability, groundwater level.
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1. GIRIS

Bolu iline bagli Goyniuk ilgesinin 30 km guneyinde Turkiye Komiur Isletmeleri (TKI) tarafindan agik
ocak seklinde isletilen Himmetoglu linyit igletmesinde yeraltisuyuna bagli olarak gelisen sev duraysiz-
lig1 ve drenaj sorunlariyla karsilagilmigtir (Sekil 1). Isletme guivenligini tehdit eden sorunlarin ¢ozuimiui-
ne yonelik olarak Ulusay vd., (1998) tarafindan yapilan ¢aligmada yeraltisuyu kosullarinin genel yakla-
simlar yerine ortamin hidrodinamik yapisini dikkate alan sayisal verilerin belirlenmesi gerekmistir.

Acik isletmelerde karsilasilan yeraltisuyu, genelde drenaj ve sev duraysizligi olmak uizere, iki temel so-
runa neden olmaktadir. Yeraltisuyunun genellikle isletme guiclugii yaratmasi, dolayisiyla isletme ekono-
misini olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle, drenaj kazis1 gerektiren muthendislik projelerinde dikkatle
cozumlenmesi gereken bir sorundur. Bu ¢alismanin konusunu olusturan yeraltisuyu kosullarinin sev du-
raylilig1 Uizerindeki etkisi ise, etkin gerilmeyi dogrudan etkileyen bir parametre olan ‘gdzenek suyu ba-
sinct” seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Terzaghi, 1950). Gozenek suyu basinci, h; su yukin (L); u: basing
(ML/T?), p: yogunluk (M/L?) ve g: yergekimi ivmesi (L/T?) olmak iizere,

h=u/pg (1)

esitligi ile su yuku cinsinden ifade edilebilmektedir.

Bu iligkiye dayanarak, hidrojeolojik ¢alismalarda gozenek suyu basincinin yeraltisuyu seviye ol¢iimle-
rinden itibaren elde edilebilmesi olanakli olmaktadir. Yeraltisuyu seviyesinin zamansal degisiminin bu-
yuklugi, litolojik malzemenin hidrolik iletkenlik ve depolama gibi hidrolik ozelliklerine baglidir. Do-
gal kosullarda mevsimsel dlgekte goruilebilen bu degisim, kazi alanlarinda kazi aynalari ve yakin dola-
yinda ¢ok daha kisa suirelerde onemli buryuikluiklere ulagabilmektedir. Kazinin yeraltisuyu seviyesini kes-
tigi andan itibaren kazi alanina yeraltisuyunun serbest drenaji gerceklesmektedir. Kazi alanina dogru
meydana gelen bu akis nedeniyle yeraltisuyu seviyesinin kazi aynasindan i¢ kisimlara dogru zaman igin-
de gosterdigi degisimin kestirilmesi, Esitlik (1)’e gore, belirli bir noktadaki gozenek suyu basincinin
belirlenmesini saglamaktadir.
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Sekil 1. Caligma alan1 yer bulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
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Yeraltisuyu seviyesinin serbest drenajla degisimi, hidrojeolojide serbest akiferlerde akim problemi sek-
linde tanimlanmaktadir (Polubaroniva-Kochina, 1962; Bear vd., 1968; Bear, 1972 ve 1979). Tanimla-
nan problemin matematiksel ifadesi Boussinesq (1904) tarafindan turetilmistir. Serbest akifer kosulla-
rinda yeraltisuyu akiminin matematiksel modelini ortaya koyan denklemin kazi alanlarina gelen yeralti-
suyu akimina uygulanmasi, matematiksel denklemin karmagik coziim gerektirmesinden dolay1 uzun yil-
lar almistir. Bu nedenle, duraysizlik analizlerinde gozenek suyu basinct degerini gerektiren hesaplama-
larda genelde guivenli tarafta kalinacak sekilde, sinirli sayida gozleme dayanan varsayimlar yapilmakta-
dir. Yaygin olarak kullanilan yontemlerde yeraltisuyunun durumu, yeraltisuyu akiminin zamanla degis-
medigi kararli hal kosullar1 dikkate alinarak yapilan tahminlere dayandirilmaktadir. Kazi aynasimin ye-
raltisuyu seviyesini kestigi andan itibaren baglayan drenajin kararli kosullara ulagma siiresi, ortamin
hidrolik iletkenlik ve depolama ozellikleri ile sinir kosullarina baglidir. A¢ik maden isletmelerinde, ba-
samak olusturma ve cevher tiretimi asamalarinda oldugu gibi, kazi geometrisinin kisa siirelerde degis-
tigi durumlar kararsiz akim kosullarinin stirdig donemlerdir. Bu donemlerde yeraltisuyu seviyesinin
alansal ve zamansal degisimlerinin kestirilmesi onemli hale gelmektedir.

2. KURAMSAL TEMEL
2.1. Serbest Akiferlerde Kararsiz Kosullarda Yeraltisuyu Akim Denklemi

Himmetoglu agik isletmesinde igletme guivenligini tehdit eden sev duraysizligi sorununun ¢oziimiine
yonelik olarak Ulusay vd. (1998) tarafindan gergeklestirilen jeoteknik amagli calismalar alanda yeralti-
suyu kosullarinin da ortaya konmasini gerektirmistir. Ozellikle, kazi aynasinin yeraltisuyu seviyesini
kestigi kesimlerde, sev durayliligina iligskin geriye donuik analizlerde kullanilmak uizere belirli zaman di-
limlerinde, kaz1 aynasinda ve ayna gerisinde yeraltisuyu seviyesinin konumunun bilinmesine gerek du-
yulmustur. Bu calisma kapsaminda, yeraltisuyu seviyesinin konumu, serbest akiferlerde kararsiz akim
kosullarini ifade eden ve izotrop ve homojen ortamlar icin,

d doh 0 oh S, oh
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kismi diferansiyel denkleminin Ibrahim ve Brutsaert (1965) tarafindan turetilen analitik ¢oziimu kulla-
nilarak elde edilmistir. Dogrusal olmayan bir kismi diferansiyel denklem sinifina giren yukaridaki denk-
lemin ¢ozimil olduk¢a uzun ve karmasik yontemleri gerektirmektedir. Belirli sinir kosullart i¢in ¢ozul-
meleri durumunda ise, akim alaninin herhangi bir noktasinda herhangi bir andaki hidrolik yuik tanimlan-
mis olmaktadir. Diger bir ifadeyle, ¢oziim, h(x,y,z,t) degerlerinin dagilimmi vermektedir

2.2. Denklemin Analitik Cozamil

Her diferansiyel denklemin oldugu gibi, yukarida verilen kismi diferansiyel denklemin de tanimlanan
her siir kosulu icin 6zel bir ¢cozimu bulunmaktadir. Yukarida tanimlanan kismi diferansiyel denklemi-
nin farklt sinir kosullari i¢in ¢oziimleri genellikle kazi alanina gelen su miktarinin tahmin edilmesine yo-
nelik olarak turetilmeye ¢aligilmistir (Goodman vd., 1965; Singh ve Atkins, 1984; Naugle ve Atkinson,
1993; Hanna vd., 1994). Ozellikle madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya c¢ikan kazi aynalarinda sizma
yizeylerinin olustugu durumlari temsil edebilecek sinir kosullarini dikkate alarak, denklemin kazi ay-
nasinda ve ayna gerisinde yeraltisuyu seviyesinin konumunun kestirilmesine yonelik analitik bir ¢ozii-
mi Ibrahim ve Brutsaert (1965) tarafindan turetilmistir. Laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen de-
neylere dayanan yontem daha sonra Verma ve Brutsaert (1970 ve 1971) tarafindan sayisal yontemler
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kullanmlarak dogrulanmigtir. Ibrahim ve Brutsaert (1965) tarafindan kurulan model ve sinir kogullar1 bir
kesit izerinde, iki boyutlu olarak Sekil 2°de gosterilmistir. Buna gore, yeraltisuyu akiginin meydana gel-
digi ortam alttan yatay gecirimsiz bir birimle sinirlanmistir. Benzer sekilde, akifer ortami kazi aynasin-
dan L uzakliginda gecirimsiz bir sinira sahiptir. Baslangi¢ aninda (t=0) yeraltisuyu seviyesi her noktada
statik seviye (H) konumundadir. Kazi aynasindan serbest drenajin bagladig1 andan itibaren herhangi bir
noktada (x) herhangi bir andaki (t) yeraltisuyu seviyesi veya hidrolik yuk h(x,t) Esitlik (2)’nin tek bo-
yutlu halinin ¢o6zumi ile elde edilebilmektedir.
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Sekil 2. Analitik ¢oziimiin dayandig1 modelin sinir kosullart (Ibrahim ve Brutsaert, 1965’ten).
Figure 2. Boundary conditions of the model considered in the analytical solution (after Ibrahim and Brutsaert, 1965).

Problemi tanimlayan kismi diferansiyel denklemin dogrusal olmamasi nedeniyle, arastiricilar ¢oziimit
olanakli kilmak icin cesitli basitlestirmeler ve varsayimlar yapmislardir. Yontemin belirli bir alanda uy-
gulanabilirligi, yontemin dayandigi varsayimlarin uygulama alaninda da gecerli olabilmesine baglidir.
Yontem; (1) kaz1 aynasinin dugey oldugunu, (2) analizin yapildigi disey yuizeyin bir anda ortaya ¢ikti-
&1, sizmanin kazi tamamlandiktan sonra basladigi, dolayisiyla kazi aynasi ortaya c¢iktiginda yeraltisuyu-
nun statik seviyesinde bulundugunu, (3) sistemin sinir kosullarinin Sekil 2’de verildigi gibi, (4) ortamin
homojen ve izotrop ve kazinin daireselden ¢ok uzunlamasina gelistigi, dolayisiyla kartezyen koordinat-
larin gecerli oldugunu varsaymaktadir (Ibrahim ve Brutsaert, 1965; Freeze ve Cherry, 1979)

Kazi aynasinin yeraltisuyunu kestigi andan itibaren kazi alanina dogru meydana gelen akimin kararsiz
olmasi nedeniyle, gerek kazi aynasinda gerekse ayna gerisinde yeraltisuyu seviyesi zamanla degismek-
tedir. Ibrahim ve Brutsaert (1965) elde ettikleri coziimiin laboratuvar model boyutlarindan bagimsiz ha-
le getirilmesi amaciyla hidrolik yiik, uzaklik, zaman ve akim gibi parametreleri uyarlamis ve boyutsuz-
lagtirmuglardir. Bu sekilde, elde ettikleri ¢ozum, yukaridaki varsayimlart gercekleyen her 6zel problem-
de kullanilabilir hale gelmistir.

Cozumiin boyutsuz parametrelerle ifade edilmesi durumunda, akim alanindaki herhangi bir noktanin
kaz1 aynasindan uzaklig1 (x) yerine U=x/L seklinde ve bu noktadaki hidrolik yiik (h) yerine Y=h/H sek-
linde verilebilmektedir. Goruldugu gibi uzaklik, kazi aynasindan x uzakliginin, aynanin gecirimsiz sini-
ra kadar uzakligina orani ve bu noktadaki hidrolik yuk de statik seviyeye oran seklinde tanimlanmugtir.
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Boyutsuz olarak verilen U ve Y parametrelerinin degeri O ile 1 arasinda degismektedir. Benzer sekilde,
zaman parametresi de akiferde bir su molekiluniin L uzakligini alabilmesi icin gereken stireye gore nor-
mallestirilerek boyutsuzlastirilmigtir. Akiferde yeraltisuyu hareketini tanimlayan Darcy hizinin (q) etkin
gozeneklilige (Sy) orani, su molekuluniin gercek hizini (v) vermektedir. Darcy hizi, Ibrahim ve Brutsa-
ert (1965) modelinin sinir kosullarin1 temsil eden simgeler kullanilarak Darcy yasasindan, K ortamin
hidrolik iletkenlik katsayisi (m/s) olmak tizere,

=K —
q L 3

seklinde yazilabilir. Buna gore, su molekuluniin gercek hizi,
V= S “

ve bu esitlikte q Esitlik (3)’te tanimlandig1 gibi yerine konursa,

,_kH S
SL )

olur. Yukarida turetilen hiz kullanilarak, bir su molekuliniin L uzakligindaki yolu alabilmesi igin
gereken sure ise,
L__L

T=—= (©)
v KH/SL

olarak elde edilir.

Hizin yol/zaman tamimindan L uzakligii alacagi sure t=L/v ve v=L/t iliskisinden boyutsuz zaman para-
metresi Z, t/t orani seklinde

t @)

olarak elde edilir. Burada, t, kaz1 aynasindan serbest drenajin bagladig1 andan itibaren gecen suiredir. Se-
kil 3’te analitik ¢cozumiin boyutsuz parametrelerle elde edilen sonuglari grafiksel olarak gosterilmistir.
Sekilde, zamana bagli olarak akim alaninin herhangi bir noktasindaki hidrolik yuk zarf egriler seklide
verilmistir.

Ibrahim ve Brutsaert (1965) tarafindan kazi aynalarindan meydana gelen serbest drenaj problemini ta-
nimlayan diferansiyel denklemin analitik ¢oziimui abaklara donusturiilerek varsayimlari saglayan her
ozel durum i¢in kullanilabilir hale getirilmigtir. Goruldugu gibi, yontemin 6zel durumlar i¢in uygula-
nabilmesi, varsayimlarin saglanmasinin yani sira, ortama iligkin hidrolik iletkenlik katsayis1 (K), etkin
gozeneklilik (Sy), statik seviye (H) ve aynadan gecirimsiz sinira uzaklik (L) parametrelerinin bilinme-
sini gerektirmektedir. Boyutsuz zaman parametresi Z, Esitlik (7)’den elde edildikten sonra herhangi bir
noktadaki hidrolik yuk h(x,t) Sekil 3’ten elde edilebilmektedir.
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Sekil 3. Farkli boyutsuz zaman (Z) degerleri i¢in boyutsuz uzaklik (U) boyutsuz hidrolik yuk (Y) iligkisi (Ibrahim
ve Brutsaert, 1965’ten).

Figure 3. Relation between dimensionless distance (U) and dimensionless hydraulic head (Y) for various values
of dimensionless time (Z) parameter (after Ibrahim and Brutsaert, 1965)

3. ANALITIK COZUMUN HIMMETOGLU LINYIT ACIK ISLETMESINDE UYGULANMASI

Himmetoglu linyit acgik isletmesinde kazilar sirasinda olusan sizma yuzeylerinde serbest drenaj proble-
mine yukarida agiklanan analitik yontemin uygulanabilmesi i¢in, dncelikle yontemin akim sinir kosul-
larina iligkin varsayimlarin gergeklendigi ortaya konmalidir. Bu dogrultuda alanin hidrojeolojik yapist,
akim alaninin geometrisi ve sinir kosullarin1 gosterecek sekilde tanimlanmistir. Ote yandan, analitik ¢o-
zumun uygulanabilmesi i¢in akimm meydana geldigi litolojik birimlerin hidrolik 6zelliklerinin belirlen-
misgtir.

3.1. Hidrojeolojik Durum ve Sinir Kosullar:

Hidrojeoloji agisindan karmasik olmayan bir yapiya sahip olan bolgede yuzeylenen jeolojik birimler,
hidrojeolojik ozelliklerine gore arazi gozlemleri ve litolojilerin jeohidrolojik ozellikleri yonuinden de-
gerlendirilerek simiflandirilmistir. Agik igletme ve yakin dolayim kapsayan yaklasik 30 km?’lik bir alan-
da u¢ farkl hidrojeolojik birim ayritlanmistir (Sekil 4). Ovagay, Boyalicadere ve Bolucekova Deresi gi-
bi buyuk akarsu yataklarinda yuzeylenen ve kumlu ¢akildan olusan Kuvaterner yaglt alivyon ¢okelleri
yeraltisuyunu iletebilen ve depolayabilen (akifer) birim olarak degerlendirilmistir. Dogrudan yagislar-
dan suizulen sularla belirli oranda beslenebilen bu altivyon akiferinin asil beslenmesi akarsulardan sii-
zulen sulardan olugmaktadir.

Alanda en genis yayilima sahip olan ve tabaninda kil ve gevsek konglomera, komur ve komurtin tize-
rinde bitumlu seyl, tufit ve kiltagi aratabakali marndan olusan Himmetoglu formasyonu tektonik hare-
ketlere bagli olarak bol kirikli-¢atlakli bir yapt kazanmistir. Birincil gozenekliligi yiiksek, ancak birincil
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Sekil 4. Caligma alaninin yalinlagtirilmis hidrojeoloji haritas1 (Ulusay vd.,1998’den).
Figure 4 . Simplified hydrogeological map of the study area (after Ulusay et al., 1998).

gecirgenligi dusiik-cok dusiik olan bu formasyonun dzellikle komilr ile komiiriin tizerindeki kiltag: ara-
tabakali marnlardan olusan kesiminde ikincil gecirimlilik dike yakin ve devamlilig1 yiiksek eklemler ne-
deniyle yukselmistir. Bu nedenle, genel hidrojeolojik yap1 icerisinde Himmetoglu formasyonu belirli
oranlarda su tagiyabilen, ancak tasidig1 suyu yavas iletebilen ‘akitard’ niteliginde bir birim olarak de-
gerlendirilmisgtir.

Isletme amaciyla dekapaj caligmalarinin yapildigi alanda Himmetoglu formasyonu, Kuvaterner (olasi-
likla Holosen) yash aliivyon ¢okelleri ile ortuludur. Yer yer kumlu, ¢akilli seviyeler igeren birimde 6zel-
likle ust kesimlerde hakim malzeme, genellikle kahverengi-gri, killi-siltli ince kumdan olusmaktadir.
Bu birim, pratikte hidrojeolojik acidan gecirimsiz olarak kabul edilebilecek derecede dusitk gecirimli-
lige sahip oldugundan, ‘akiklud’ niteliginde degerlendirilmistir.

Alanda yayilim gosteren birimlerin yanal ve duisey yonlerde birbirleri ile olan iligkileri Sekil 5’te veri-
len hidrojeoloji kesitlerinde gosterilmistir. Gegirimsiz kil katmani tizerinde yer alan komur horizonunu
da iceren Himmetoglu formasyonunda katmanlanmanin havzanin i¢ine dogru oldugu ve egimlerin kar-
stlikli olarak havzanin kenarlarindan orta kesimlerine dogru yataylastigi goriilmektedir Katmanlanma-
nin bu genel durumundan ¢anak seklindeki gol havzasinin kivrilarak bir senklinal yapisinin olustugu go-
rulmektedir (bkz. Sekil 5). Analitik ¢ozimuin uygulandig1 kazi aynalarinda, katmanlarin bu kivriml ya-
pis1, Ibrahim ve Brutsaert (1965) tarafindan verilen modeldeki gegirimsiz sinir kosulunun saglanmasi
seklinde degerlendirilmistir (Sekil 6).
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Sekil 5 . Himmetoglu agik isletmesinde linyit horizonunun olusturdugu senklinal yapi.
Figure 5 . Syncline structure of the lignite horizon at Himmetoglu open pit.
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Sekil 6. Himmetoglu kazi alanindaki sinir kogullarinin Ibrahim ve Brutsaert (1965) modeli ile karsilastiriimasi.

Figure 6. Comparison of boundary conditions of the Himmetoglu case and the model suggested by Ibrahim and
Brutsaert (1965).
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3.2. Hidrolik Parametreler

Akifer olma 0zelliginin depolama yaninda iletimlilik 6zelligini de gerektirdigi dikkate alinarak, ¢akilli
ve siltli-kumlu seviyelerin hidrolik iletkenlik katsayilar1 laboratuvarda diigsen ve sabit seviyeli perme-
ametreler kullanilarak belirlenmistir. Hidrolik iletkenlik katsayilarmin degerlerine gore ¢cakilli seviyeler
verimli (10~ m/s), kumlu-siltli seviyeler ise dusitk verimlilige (10 m/s) sahip akifer ozelligi goster-
mektedirler.

Analitik ¢ozimde kullanilmak tizere Himmetoglu formasyonuna ait etkin gozeneklilik (Sy) ve hidrolik
iletkenlik (K) gibi hidrolik karakteristikler, eklem araligi ve acikligi kullanilarak kestirilmigtir. Altivyon
gibi tanelerarasi gozeneklilige sahip akiferlerden farkli olarak, kirikli-catlakli akiferlerde yeraltisuyu aki-
m1 kubik yasa olarak da bilinen

pgNb* oh
=B | (bw ) — (3
Q ( 12w )(W)(al)
veya
_(peNb*) (oh
Q—( o )W( ") o

esitligine uygun gerceklesmektedir (Bear, 1979; Whiterspoon vd., 1980; Domenico ve Schwartz,
1998).

Esitlik 9°da; r: suyun yogunlugu, g: yercekimi ivmesi, N: kirik-catlak frekansi, b: kirik-catlak acikligi,
w: kingin akim yoluna dik yondeki genigligi, (8h/61) terimi ise hidrolik egimdir. Esitlik, kirikl1 ¢atlakli
akiferlerde akim miktarinin kirik-gatlak acikligi b’nin kiipi ile dogru orantili oldugunu gostermektedir.
Goruldugu gibi Esitlik (9), ilk terim hidrolik iletkenlik K, ikinci terim akimin kesit alan1 A ve son terim
hidrolik egim, i olmak uzere, Q=K.i.A seklinde ifade edilen Darcy yasasina esdegerdir. Buna gore
kirikli ¢atlaklr ortamlarin hidrolik iletkenlikleri

2
K = —pi\lb (10)
u

ifadesiyle tanimlanabilir.

Himmetoglu formasyonunda yapilan stireksizlik ol¢iimlerine gore marnlarda sureksizlik aralig ortala-
ma olarak 0.37 m (1 metredeki eklem sayis1 2.65) ve sureksizlik acikligi ise genelde kapali ve en fazla
1 mm’dir (Ulusay vd., 1998). Bu nedenle, hesaplamalarda agiklik 0.5 mm olarak alinmigtir. Kubik ya-
sa esas alinarak yapilan hesaplamalardan elde edilen hidrolik iletkenlik degerlerine gore, Himmetoglu
formasyonuna ait marnlarin ve komiurtin hidrolik iletkenlik degerlerinin verilen yonteme uygun olarak
5x107 ile 1x10® m/s arasinda degistigi belirlenmis olup, hesaplamalarda su sicakliginin 10-20 °C ara-
sinda degistigi varsayillmistir.

Marn ve kiltaglarindan olugan Himmetoglu formasyonunun etkin gozenekliligi ise; tanelerarasi bogluk-
lardan kaynaklanan birincil gozenekliliginin yam sira, ikincil gozeneklilik de dikkate alinarak, guvenli
tarafta kalinmak amaciyla 0.1 olarak kabul edilmisgtir.
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3.3. Analitik Cozuium Sonuclari

Himmetoglu formasyonuna iligkin hidrolik parametreler kullanilarak, yeraltisuyu seviyesinin kazi ay-
nasindan farkli x uzakliklarindaki seviyeleri hesaplanmigtir. Hesaplamalar, jeoteknik analizler agisindan
kritik suire olarak belirlenen t=7 guin icin yapilmistir (Ulusay vd., 1998). Uygulama alaninda, kaz1 ayna-
sinin bulundugu farkh kesitlerdeki H ve L degerlerinin degisimi dikkate alinarak, farkli L ve H deger-
leri icin hesaplamalar tekrarlanmigtir. Jeoteknik analizlerde kolaylikla kullanilabilmesi amaciyla, hesap-
lamalardan elde edilen sonuglar grafiksel olarak sunulmustur. Sekil 7°de verilen ornek grafik, ilksel
doygun kalmhgin (H) 20 m oldugu farkli L degerleri i¢in hazirlanmigtir. Ornek olarak verilen grafikte,
kazi aynasinin yeraltisuyu seviyesini kestigi andan itibaren 5, 20, 40 ve 80. giinde yeraltisuyu seviyesi-
nin alacagi konum gosterilmistir. Sekil 7°den gorulduigu gibi, gecirimsiz sinirin kazi aynasina yakin ol-
masi, diusumde hizli bir artigsa neden olmaktadir. Ote yandan, Esitlik 7 ve Sekil 8’den de anlasilacag: gi-
bi, kazi alaninda doygun kalinligin artmasi, Z parametresini arttiracagindan, yeraltisuyu seviyesindeki
dusim aynadan gerilere dogru daha yuksek oranda gerceklesmektedir. Diger bir ifadeyle, doygun ka-
Iinlik arttik¢a, aynadan i¢ kisimlara dogru yeraltisuyu diusimu daha yuksek oranda gozlenmektedir.

Jeoteknik amacl analizlerde, ilgilenilen kesitteki doygun kalinlik (H) ve kaz1 aynasinin gecirimsiz biri-
me olan uzakligi (L) belirlendikten sonra, aynadan istenen uzakliktaki seviye, Sekil 7°deki abaktan dog-
rudan okunabilmektedir. Himmetoglu linyit agik igletmesinin hidrolojik kosullari dikkate alinarak top-
lam 12 kesit i¢in yapilan hesaplamalarda doygun kalinligin 1 ile 30 m arasinda degistigi dikkate alin-
mustir. Ornek olarak secilen 3 kesite iligkin analiz sonuglar1 asagida verilmistir.
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3.3.1. Kesit-1’e ait analizler

Acik igletme alanini kuzey-giiney dogrultusunda kesen kesitte yeraltisuyunun yaklagik olarak 200 m’lik
bir yayilim ve 20 m’lik bir kalinliga sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 9 a). Buna gore, analitik ¢ozu-
miin gerektirdigi sinir kogullart agisindan L=200 m ve H= 20 m alinabilir. Hesaplamalarda akiferin hid-
rolik parametreleri olan hidrolik iletkenlik katsayist (K) ve 6zgul verim (Sy) sirastyla 1 m/gun (1.15 x10
5 m/s) ve 0.1 olarak alinmislardir. Kazi sirasinda meydana gelecek basamaklarin yeraltisuyu seviyesini
kesecegi andan itibaren 7. giin icin boyutsuz zaman parametresi Z=0.035 olarak hesaplanmistir. Buna
gore yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen yeraltisuyu seviyesinin konumu Sekil 9 b’de gosteril-
migtir. Sekilden de gorilldugi gibi, kazidan 7 giin sonra, aynadan 100 m’den daha i¢ kesimlerde yeral-
tisuyu seviyesinde bir disim gozlenmemektedir. Kazi aynasinda yaklasik olarak 18 m olan duisiim, ay-
nadan 20 m uzaklikta yaklagik 9 m ve 40 m uzaklikta ise 5 m civarindadir.
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Sekil 9. Analitik ¢ozimun Himmetoglu acik isletmesinde uygulandigi Kesit-1: (a) hidrojeolojik kosullar ve (b)
analitik ¢oziimden elde edilen yeraltisuyu seviyesinin konumu (L=200 m, H=20 m, t=7 giin, K= 1
m/gin, S =0.1).

Figure 9. Cross-section-1 where the analytical method was applied in Himmetoglu open pit: (a) hydrogeological
conditions and (b) position of groundwater level as predicted by the analytical method (L= 200 m,
H=20 m, t=7 days, K=1 m/day, Sy=0.]).
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3.3.2. Kesit-2’ye ait analizler

Acik isletmeyi kuzeydogu-giineybati dogrultusunda kesen ikinci kesitte ise, yeraltisuyunun yayilimi (L)
65 m civarindadir. Bu kesimde doygun kalinlik (H) yaklagik olarak 10 m olarak gerceklesmektedir (Se-
kil 10 a). Akifer hidrolik karakteristiklerinin Kesit-1 6rneginde oldugu gibi alinmasiyla yapilan hesap-
lamalar sonucunda boyutsuz zaman parametresi Z=0.1657 olarak bulunmustur. Kazi aynasindan uzak-
liga gore yapilan hidrolik yuik hesaplamalari sonucunda yeraltisuyu seviyesinin konumunu gosteren gra-
fik Sekil 10 b’de verilmistir. Buna gore, bu kesitte kazi aynasinda yeraltisuyu seviyesinin kazi tabanina
kadar dustugu, aynadan 5 m iceride yeraltisuyu seviyesinin yaklasik olarak 3 m, 10 metre uzaklikta ise
5 m civarinda oldugu gorilmektedir. Gegirimsiz sinirin aynaya uzakliginin kiiguik (65 m) ve ayni zaman-
da doygun kalinligin digiik (10 m) olmasi nedeniyle, kazidan sonraki 7. giinde, aynadan en uzak nok-
tada dahi (65 m) yeraltisuyu seviyesinin yaklasik olarak 1 m dugstugu gorulmektedir.
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Sekil 10. Analitik ¢oziimiin Himmetoglu acik isletmesinde uygulandig1 Kesit-2: (a) hidrojeolojik kosullar ve (b)
analitik ¢oztimden elde edilen yeraltisuyu seviyesinin konumu (L= 65 m, H= 10 m, t= 7 gin, K= 1
m/gin, Sy: 0.1).

Figure 10. Cross-section-2 where the analytical method was applied in Himmetoglu open pit: (a) hydrogeologi-
cal conditions and (b)position of groundwater level as predicted by the analytical method (L= 65 m,
H= 10 m, t= 7 days, K= 1 m/day, Sy= 0.1).
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3.3.3. Kesit-3’e ait analizler

Bu ornekte, Kesit-1’de tanimlanan kosullarin kazinin ilerlemesiyle alacagi geometriye bagl olarak or-
taya cikan durum ele alinmistir. Kazinin ilerlemesi sonucunda, basamaklarin komur horizonuna yaklag-
masiyla ortaya ¢ikan durumda kazi aynasinin gerisinde yeraltisuyunun yayilimi (L) 40 m’ye, doygun ka-
Iinlik da (H) 10 m’ye digsmektedir (Sekil 11 a). Yeni durum i¢in yinelenen hesaplamalar sonucunda bo-
yutsuz zaman parametresi Z= 0.4375 olarak bulunmustur. Buna gore yapilan hidrolik yuk hesaplama-
lar1, kazi aynasindan i¢ kesimlere dogru yeraltisuyu seviyesinin konumunun Sekil 11 b‘de verildigi gi-
bi gerceklesecegini ortaya koymustur. Kazi aynasinda 1 m’nin altina diigen yeraltisuyu seviyesi, ayna-
dan en uzak noktada (40 m) 3 m’den fazla bir dusiim gostermektedir.
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Sekil 11. Analitik ¢oziimun Himmetoglu acik igletmesinde uygulandig: Kesit-3: (a) hidrojeolojik kosullar ve
(b) analitik ¢ozimden elde edilen yeraltisuyu seviyesinin konumu (L= 40 m, H=10 m, t=7 gin, K= 1
m/gun; Sy:O.l).

Figure 11. Cross-section-3 where the analytical method was applied in Himmetoglu open pit: (a) conditions
and (b)position of groundwater level as predicted by the analytical method (L= 40 m, H=10 m, t=7
days, K=1 m/day, Sy=0.1).
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4. TARTISMA VE ONERILER

Kazi aynalarindan serbest drenajla meydana gelen yeraltisuyu akimina bagli olarak kazi aynasinda ve ay-
na gerisinde yeraltisuyu seviyesinin zamanla degisimi, sev durayliligi analizlerinde etkili olan paramet-
relerden biridir. Serbest akiferlerde kararsiz kosullarda yeraltisuyu akimini ifade eden matematiksel
denklemin ¢coziimiindeki guclukler, denklemin belirli sinir kogsullart i¢in analitik ¢coztimlerinin turetil-
mesine yol agcmustir. Ibrahim ve Brutsaert (1965) tarafindan gelistirilen analitik ¢oziim, kazi alanlarinda
olusan s1zma yuizeylerindeki akimin kestirilebilmesini saglamaktadir. S6z konusu ¢oziim, kazi aynasi ve
ayna gerisinde yeraltisuyu seviyesindeki degisimlerin kestirilmesini de olanakli kilmaktadir.

Himmetoglu linyit agik isletmesinde uygulanan yontem, jeoteknik ¢alismalar agisindan kritik stire ola-
rak belirlenen yedi gun i¢in gerceklestirilmistir. Incelenen kesitlerde gegirimsiz sinirlarin aynadan
uzaklig1 ve statik seviye degerleri dikkate alinarak ve hesaplamalar farkli degerler icin tekrarlanarak el-
de edilen sonuglar, kullanimi kolaylastiracak sekilde abaklara donugturulmugtur. Yontem, basta jeotek-
nik caligmalar olmak uizere, yeraltisuyu seviyesinin alansal ve zamansal degisiminin kestirilmesini ge-
rektiren ¢aligmalara donemli katkilar saglamaktadir. Bununla birlikte, yontemin analitik bir ¢oziime da-
yanmasi nedeniyle, uygulama alanlarinda s6z konusu varsayimlarin gerceklenmesi, sonuglarin guivenir-
ligi agisindan buylik onem tagimaktadir. Bu kapsamda, yontemin uygulanacagi alanin hidrojeolojik ya-
pisinin, siir kosullar1 ve hidrodinamik iligkileri de kapsayacak kavramsal bir modelle ortaya konmasi
gerekmektedir. Himmetoglu 6rneginde, alandaki senklinal yapisint ortaya koyan jeolojik kesitlerden,
yontemin sinir kosullarinin onemli oranda karsilandigi gorilmektedir. Ayrica, yontem, homojen ve izot-
rop olarak kabul ettigi akim ortamina iligkin hidrolik parametreleri gerektirmektedir. Bu nedenle, etkin
gozeneklilik ve hidrolik iletkenlik gibi parametrelerin olabildigince alani temsil edecek sayida ve dagi-
Iimda, mimkuinse yerinde yapilan deneylerle elde edilmeleri ayni derecede donemli ve gereklidir. Him-
metoglu drneginde hidrolik karaketristikler, eklem dlciimlerinden dolayli olarak yapilan hesaplamalar-
la elde edilmiglerdir. Eklem dl¢uimleri, alan1 kapsayacak sekilde uzun hatlar boyunca yapilmasina kar-
sin, hesaplamalarda belirsizlik kaynaklarindan birini olusturmustur. Abak seklinde verilen analiz so-
nuclarmin 6zel durumlar i¢in uygulanabilmesi, s6z konusu alandaki statik seviyeye ait bilgiyi gerektir-
diginden, hidrojeolojik kavramsal modelin bir parcasi olan hidrojeolojik haritanin isletme oncesine ilis-
kin bir yeraltisuyu seviye haritasinin yapilmis olmasi gerekmektedir. Bunun icin, maden aramalar1 sira-
sinda rezerv belirleme amaciyla agilan aragtirma kuyularinda yeraltisuyu kosullarina iligkin bilgi ve 6l-
cumlerin kaydedilmesi, hesaplamalardaki belirsizligi onemli oranda azaltacaktir.

Gerek yontemin varsayimlarina, gerekse varsayimlarin Himmetoglu linyit acik isletmesi orneginde ger-
ceklenme derecesine bagli belirsizliklere karsin, yontem bu amagla kullanilan genel yaklagimlara onem-
li ustunlukler saglamaktadir.
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