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OZET

Bu ¢aligmada " FEtibank Kirka Boraks Isletmesi Milessesesi
Acik Ocak Heyelan Sev Etidd " yapilarak sunulmugtur.

Hevelan b#3legesindeki gdriilen slireksizliklerde yapilan &l-
¢climler neticesinde siireksizliklerin yapisal kontur diyagramla-
ri ile glil diyagramlara g¢ikarilmig, ¢ikarilan bu diyagramlar
deZerlendirilerek heyelan b&leesinde g&riilen kaymanin, daire-
sel tip kaymanin oldufn bulunmugtur. Analiz sonuglari netice-
sinde heyelan b&lgesi altinda mevecut cevherin kazanilmasi ve
heyelanin &nlenmesi, isletme agisindan tehlike arz etmeyecek

bigime getirilmesi “nerilmigtir.
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Viizeve vakin cevher rezervlerinin tliketilmek lzere olma-
81 maden isletmecilerini daha da derin igletmelerin planlan-
mas1 vénlinde zorlamaktadir. Fakat agik igletmegilikte derine
inildikce, kaldirilmasi gereken 6rti tabakasi miktari artaca-
gindan, cevheri gikarma maliyeti de artacaktir. Sev agisa 50°
olan koni geklindeki bir ac¢ik igletmede 150 mt. derinlige 1—3

nilmesi ic¢in kaldirilmasi gereken malzeme hacmi 2,5 milyon m
iken, sev acisi 40°'ye indirildiginde bu rakkam 5 milyon m>
olmaktadar.

Isletmenin ekonomisi agisindan nihai sevlerin oldukca &-
nemli olmasinin yaninda, ayri ayri her basamagin stabilitesi,
igletme programinin uygulanmasinda &namli derecede rol oynar,

Bir basama®in stabilitesini, yerel jeolojik kosullar, b¥l-
gedeki nihai gev gekli, yerel yeralti su durumu ve uygulanan
kazi teknigi kontrol eder. Bu faktdrler her maden sahasinda
biiylik farkliliklar g8stereceginden, bir basamagin stabil olma-
s1 i¢in ne kadar dik ve yliksek olacagi konusunda genel kaide-
ler koymak ‘imkansizdir. Bir maden igsletmesinde, bir basamagin
stabilitesinden gliphe edildiginde, stabilite, jeolojik yapa,
yveralti suyu ve sevdekl difer etkileyici faktdrler agisindan
incelenmelidir., '

Bu yazida " Kirka Boraks Agik Igsletmesi'nde basamaklarin
stabilitesi incelenmis olup, bu inceleme sonuglari difer b3lim-
lerde verilmistir.




271

2. SAHANIN COGRAFIK DURUMU

2.1, Cografik Konum

Etibank Kirke Boraks Agik Isletmesi, Eskisehir ili, Se-
yitgazi ilgesi, Kairka bucaginin 4,5 km. batisinda, Sarikaya
mevkiinde olup, 1/25.000 8lgekli Eskisehir J 24-b3 paftasin-
da yer almaktadar (sekil 2.1.).

2.2. Bitki Ortiisi

Agik isletme sahasinin Szellikle kuzey, kuzeybati ve gii-
neybatisindaki alanlar ormanlarla kaplidir. Sahanin dogu ke-
siminde ise pek bitki &rtiisline rastlanmamaktadar.

2.3. Iklinm

Kirka, T¢ Anadolu iklim b8lgesinin en bati kesiminde yer
almaktadir.lklimi Fge ve Marmara iklim mintikalari gegig geri-
ti i¢inde kalar. Onun igin, Kirka y®resinde l¢ Anadolu'nun ti-
pik karasal iklimi hikUm slirmez. Ydrenin yillik yagig ortala-
mas1 430 mm. civarinda olup, vagislarin mevsimlere gdre % da-
#1lim oranlari, kis aylarinda % 16, ilkbaharda % 34, yaz ayla-
rinda % 16, sonbaharda ise % %4 geklindedir (Etibank Kirks Bo-
raks Islt. 5tid Bag Mih.'ligi Eskigehir).

2.4. TJlasim

Agik igletmenin 4,5 km. dogusundan Eskigehir- Seyitgazi-
Afyon karayolu gegmektedir. Igletme Eskisehir'e 74 km, Afyon'a
ise 64 km uzakliktadair (sekil 2.1).

2.5. Topografya

Saha eski Saraikaya k&yl dolaylarini kapsar. Ancak bugiin
bu k8y igletme faaliyetleri nedeniyle istimlak edilmigtir.Es-
ki Sarikaya k8yU Karka'ya 5 km. mesafededir. Igletme alania ii-
zerinde igletme faaliyetleri sirasinda zarar gdrecek yerlegim
merkezi tarihi kiymete sahip yapi mevcut olmayip, orman bulun-
mektadair.
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Sekil 2.1Calisma alanina ait bulduru haritasa

Agik isletme sahasi SW - NFf y®niinden birbirine paralel
uzanan belirgin ii¢ morfolojik iiniteye ayrilir. Birinci iinite
sahanin bati ve kuzeyini kapsar. Kuzeyden itibaren Kiziltepe
(1278 m), Kuskayasi tepesi (1286 m), Kocatepe (1007 m) ve Ya-
kintepe (1278 m) ylikseltilerindeki sirtlarda baslar, bativa d
doffiru genisg bir diizliik seklinde uzanir. Kuskaya ve Kerkiltepe
girtlarainin bataisindan gok hafif bir meyille Tiskikisla dere-
sine inilir. liskikisla deresinin batisinda hafif meyille yiik-
seltiler tekrar baslar ve bu yilkseltiler giineyde SiFirvolu
sirtlari ve kuzeydeAUzunalan mevkiinde son bulur. NE'de bulu-
nan Kiragtepe (1298 m) ve civari birineci iinite igersinde yer

alair.
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Tkinei iinite, kuzeyde Kiragtepe'nin dofu yamaclarindan

itibaren basamak seklinde ve kademeli olarak tekrar ylkselir.

Yanikkairan ile Kocatepe 'nin dofu yamaglarinda son bulur.
da iiclinell {initeyli olusturan Kairka ovasi isletme sahasina
ru engebesiz bir gekilde uzanir. Ovada igletme sahasinin

siniraini olusturan Kocadere bulunur. Kocadere'ye d&kiilen

lica dereler; Kovunofulu, Arkac ve liskikisla dereleridir,

dereler yazin kurudur.

i

SE!
dog -
SE
basg-
bu
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3, BOLGEWIN JREOLOJISI - CEVHER YATAGININ OLUSUMU

3.1. Bolgenin Genel Jeolojisi

Kirka Boraks Agik Isletmesi ve civarinin detay jeolojik
etiidleri, ilk kez 1968-1969 yillaranda MTA Genel Midiirliizi ta-
rafindan yapilmig ve ydrenin ekonomik potansiyeli ortaya ko -
nulmustur. Daha sonra, ydrede gerek Etibank ve gerekse gegitli
arastiricilar tarafindan degisik amac¢li jeolojik calismalar
perceklegtirilmistir., 3ekill.l de Kirka y#resinin 1/500.000 &1-
cekli b#lgesel jeolojik haritasi verilmistir.

Vérede en son cgalismayl yapan Yalcgain (1988), yaklasak 535
kmg'lik bir alanin 1/25.000 #lgekli jeolojik haritasini yapmis
ve formasyon mertebesinde bes litostratigrafik birim belirle -
mistir. Bu birimler alttan iiste dogru, temel kayaclari, Idris-
yvavla volkanitleri ve HKaradren rormasyonu, Sarikaya Formasyonu,
Tiirkmendafi Pazalti, fetiyve Formasyonu ile Kuvarterner olusukla-
ridirl{ sekil 3.2 ).

Radyometrik ve paleontolojik tayinler ile stratigrafik i-
liskilere dayanalarak, Tdrisyayla volkanitlerine ve Karadren
formasyonuna alt Miyosen, Sarikaya Formasyonuna Orta-Ust Miyo-
sen, Fetiye formasyonuna FPliyvosen yagi verilmigtir.

Karadren formasyonunun egemen litolojisini, birbirleriyle
vanal gec¢isli karasal ve g81881 fasiyeste geligmis riyolitit
bilegimli camai kiil /toz ve krigtal tiifleri olusturmaktadir.Ki-
rintili ve karbonat tasglariai ise g8lsel tiiflerle arakatkili o-
larak bulunmaktadair. Volkanizmanain birden fazla olan patlamali
dsnemlerinin iliriinlerini yansitan tiiflerden, g8lsel fasiyeste -
kilerde dikey tane boylanmasi gibil sedimanter yapilar ile yay-
gin bigimde neoformasyon mineralleri gelismigtir.

Sarikaya formasyonunda egemen kayag¢ tlirleri, karbonat ka-.
vaclarl (Kirectasi, dolomitik kirectasi, dolomit) ile dolomit-
1i kiltasi/marnlardir. Kilii-karbonatli kayaglarda arakatkila
olarak kristal kiil tiifleri vyer almaktadir.Bu formasyonda kil

mineralleri ve cok az miktardaki illit ile temsil edilmektedir,
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Sukil 3.2 Mirku yiresindeki kayaglarin genelleytirilmisy

stratigrafik dikme kesiti (valgin, 1988).
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Alt ve Ust kesimlerinden karbonat kavaclari 1le sinirlangiiril-
mi1s olan borat yataklari istifin orta kisminda bulunur. Yatak-
ta bolluk sirasina gdre lia-borat (boraks kernit), llaCa-borat
(lileksit), Ca-borat (invoit,meyerhofferit, kolemanit), MHg-borat
(kurnakovit,inderit), Ca, ¥eg -borat (inderborit) ve Sr-borat
(tiinelit) mineralleri gdzlenmektedir.

sarikava formasyonunda diisey ve yahal yonde borat mineral-
lerinde Ca-liaCa-ka borat, karbonat minerallerinde diusiik Mg kal-

LS.

sit- kalsit+dolomit big¢iminde dizilim g&steren minerolojik zon-
lanmalar gelismigtir. Avraica boratlarin, dzellikle illit ve si-
mektit tiril kil minerallerince zengin, seyl benzeri sedimanter
bir kevacin kaynak malzemesini olusturdufu bir magmadan gelen
hidrotermal getirimler ile iliskili olduviu hipotezi ortava a -
tilmistir (Yalcain 1988).

3.2 !Yirka Poraks Agik Tsletmesi Civarinin Jeolojisi
2201 Stratigrafi

Agik isletme civarinda bor yatagini igeren Neojen olugsumla-
rindan Barikava formasyonu, litolojik olarak birbirinden farkla
vzellik gosteren asaifzdaki seriler gizlenmektedir({ sekil 3.3 ).

Alt kalker serisi )

Farn-kil dolomit serisi

lorat serisi

Kil marn dolomit serisi

iist kalker serisi

Resedimante tiifit

fteng alilvyonlar

Alt kalker serisi; Ag¢ik kremden pgriye kadar defisen renkte
pdzenekli, ver ver silis iceren ve gdzenekleri kalsit opal, kal-
sedonla dolu, kalain bir katman olugturur. Bu seri agik ocagin
cUneyinde ylizeyde pdzlenebilmektedir.

Varn-kil dolomit. serisi: Bu seri taban kalkerlerinin hemen
istiinde kirectasi orani yiiksek, marn olarak baglayip, list sevi-

yelere dofru kil yilizdesi artarak killl marna geg¢ls cOsterir.Ka-
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linla&i 25 ila %5 m. arasinda defismektedir.

Porat gerisi: Kalinlifir 3 ila 5 m. arasinda defisen, pge-
nellikle muhtelif bor mineralleri ihtiva eden (lleksit, kole-
manit) killi sir sevive ile baslayan bu serinin iizerine kalin-
lipa, 2 ila 150 m. arasinda defisen, yer yer ince marn-kil ve
tiif arakatkili, ana boraksli sevive gelir. Boratla seviyede
bantli, biresik ve camsi olmak lizere li¢ tip cevher gHzlenmek-
dirs

Kil-marn dolomit serisi: Bu seri ince bir kil seviyesi
ile baglayip giderek kalker orani artar, marnli seviyelerle
devam eder. alinlifi 20 ila 35 m arasinda defisir. Tavan
kalkerleri bu seviyenin lizerinde yer alair.

Jst kalker seviyesi: Kil-marn dolomit serisinin iistiinde
ver aln ve kalinlifi %3 ila 6 metre arasinda bulunan bir bi -
rimdir. Bu birimin alt kisminda genellikle beyaz ve yumusak
silisli mikrokristalin kalkerler yeralir. Silis olusumu ince
bantlar veva seritler halindedir. Bu bant ve seritlerin ka -
linlaklari 20cm-1lm arasinda degismektedir. Yumusak ve silisli
mikrokristalin kalkerler iist seviyelere dogru ardalanmali o-
larak devam eder.

Resedimante tiifit serisi: Bu tiifitler tistteki killi marn-
11 ve boratla seviyelerde:gﬁrﬁlﬁr ve civardaki tiiflerin bu
havzaya tasinip tekrar sedimante olmasiyla mevdana gelmigtir.

Geng aliivyonlar: Bunlar genelde kocadere boyunca gdzle -

nen ¢dkellerdir.

3.2.2. Tektonik
3¢242.1, Tabakalar

Tabakalil yapi pg&steren tortul birimlerdeki hakim katman
doffrultulari yaklasik HE-5W istikametindedir. Egim ydnleri a-
¢ik ocafin batisinda bulunan tabakalarda 5-10° 111k agilarla
batiya, ac¢ik ocafin dofusunda kalan tabakalarda 10-20°11ik a-
cilarla doffuya esf7imlidir. l'enzer sekilde ocafin kuzevinde bu-

lunan tabakalar kuzeye, giineydekiler ise plineve efimlidir.¥®-
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#im agilari vatay ile QOO civarindadir. Bu deferlendirmeler

1s1F1nda yatakta bir dom yapisinin varlifi veva bir mercegin
kavisli bir vapi gdsteren iist kaismainin olusturdusfu deformas-
yon stzkonmisudur. Purada, bir balik sirti gseklinde duran cev-
her ve bunun saran difer tortullar vardir. Cevherde genel ola-

R - FOM e sl iy - i
rak; N-NE dofrultulu, 107-15" SE efimlidir,

3e2e2.2, Gatlaklar

Catlak takimlari genellikle dlizenli, sik ve ylzeyleri
coima kez piiriizlii dolepusuzdur.

GCaligma alani icersinde Kugkayasi'nin dofu yamacindan
itibaren pelismis olan c¢ekme c¢atlaklari ve kairiklarain dof -
rultulara NE, SE, K-S !'dir.

Cekme catlaklari Kugkayasina olan mesafeleri itibari i-
le lic hat boyunca izlenir( sekil3.% ). Olusumlari; esas ola -
rak tektonizmaya bafli olarak pelismemistir. Daha ¢ok yanlais
sev dizayni ve yesil killerin kayma hareketini destekleyici
rollerinden dolayaidair.

1.Hat: Kuskayasinin hemen altinda tavan kirectaslari i-
le kiltasi-marn dolomitlerle olan dokanaklari boyunca ve dof-
rultulara yaklasik N-S istikametinde eceligmisgtir.

11.Hat: Kuskay351ndaﬁ ortalama 80 m mesafede ve dofrul-
lari yaklasaik HW-SE istikametindedir,

111.Hat: Pu hat tamamiyle killi kolomanit, yesil kil-u-
leksit igersindedir. Cevherin lizerinde pec¢irimsiz bir sinar
olusturur. st birimlerden gelen ve sizan ylizey sulari bura-
da birikir ve hatta belli seviyelerde hat olugtururlar. Bu
durum kayma mekanizmasini harekete gec¢iren ve kaymayi arti -
ran bir neden olarak ortaya c¢ikar.

Arazide olugan catlak sistemleri ingelenmis olup catlak-
larin egimy&nii ve eZim acilari bulunmustur.

Bulunan bu deferler daha sonra belirtilcek olan bdl, 6.2
de "Catlak siklifi, Egim y&nii ve FEfim Acailari" baslifi altin-

da sunulmustur.
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G8riintisil

Fotograf No:3.3. Kugkayasinin Glineyindeki Silireksizliklerin
- Gorintigi
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Uretim Basamaga

A
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A Uy 7 Sureksizlikler
\ AN Y # Muhtemel Kayma
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ekil 3.4 Cekme gatlaklarinin W-E y&nlii bir kesit {izerin-

2]

dekci ptisterimi ( Slgeksiz olarak ¢izilmistir).

FelalsB. Favlar

Calisma alani icersindeki faylar bitki &srtiisii altinda
sakli oldusundan bunlari yilizeyden takip etmek miimkiin defil-
dir. faylar daha ¢ok sondaj kesitlerde yapilan calismalar
neticesinde deferlendirilerek muhtemel faylar ortava ¢ik -
mistir.

Kugkayasinin dofu yamacina paralel olarak gecen favy,
normal fay olup, H15F y#nlii, 75m SE atimlidir. Galisma ala-
nini boydan bova kateden we tumba sahasinin altindan gegen

ikincil fay da 110m SE atimli, N15E y&nliidiir.
3e3. Yeralti Su Durumu

Yeralti su seviyesinin 8l¢limii ile ilgili daha ®nce c¢a-
lismalar yapilmig olup, Kertil tepe civaranda yapilan son-
daj kuyularindaki bu caligsmalar neticesinde elde edilen
bileiler agafida sunulmustur.

Hevelan btlpesinden cikan yeralti suyu esenellikle Ker-
til tepe ve kuskayasi tepesinin batisaindaki eenis alandan
beslenmekte ve buradaki iist kalker tabakalarindan kil /marn
serisine relmekte, .6zellikle bu serinin i¢ seviyesinde tu-
tulmaktadir. Killi seviyelerin tuttufu bu sular belli bir
derinlisi doysun hale epetirdikten sonra ymigak ve silisli

kalkerlerin belirli sevivelerinde toplanmakta ve sonra be-
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lirli effimle akmaktadir.
 Kertil tepenin batisinda acilan ii¢ sondaj kuyusundan
veralti su seviyesi dlcgiilmily olup bu &lcgillere dayanarak yer-
alti suyvnun hidrolik efimi bulunmugtur. Buna pgére A 263% no-
11 sonda jan taban suyu koduv 1.229,80 m. 4 266 no 1lu sondajain
kodu 1.211,97 m. D 2 nolu sondajin kodu ise 1.214,62 m'dir.
D 2
//M“1214,6Qm

J1gek=1/10.000 _~ i= Hidrolik E&im
A 263 T K= Taban Suvu Kodu(m)
(oYl '
1.229, 8™,
A9266
1.211,97 m
. = H

c T

%4 = = 1 2 = gl x 100
L ]-/
4. —1.229,80 - 1.211,97 . ALB3 . . 100
210 310

9 halde Kertil tepenin bataisindaki besleme havzasinda-
ki taban suynnun dofuya dofru (faaliyet sahasina dogru) %5, T*
1lik bir efimle akigil sBzkonusudur.

Hevalan biilpesinin NUW yamaclari su gelisi ile karsi kar-
sidir. Bu su geligsleri cevherin Ust dokuna®inda bulunan yesgil
kil cevher kontafinda su birikimleri meydana gelebilir. Dola-
visiyla erime hosluklarandan veya zayi!' zonlardan su gelisle-~
ri beklenmelidir.

fgletmenin 1128 ve 11%6 kotlu cevher basamaklarinda su
geliri vardir. Bunlarin debileri cok diisiiktiir. Bu basamaklar-
dan horularla isletmenin tabaninda hazirlanmig su havuzlari-
na aktarilir.Tabanda toplanan bu sular borularla ©zel olarak

hazirlanmis havnzlara transfer edilmektedir.




3/12

3.4. Yatagin Olusum Sekli

Incelenen Saraikava bSleesinde volkanik k&kenli sediman-
larin yaygin olmasi, eerek borat serisinin, gerekse tavan ve
tabandaki killi kayac¢ serilerinin icinde sik sik tiifit arakat
seviyelerinin bulunmasi, vataklarain olusuma ile volkanik faa-
liyvetler arasinda sika bir iliskinin mevcut oldufunu ortava
cikarmaktadir. VYataklarin olusmasini miimkiin kilan bor getiri-
mil volkanik slireclerle olmustur.

Gerek deneysel arastirmalar, termodinamik ve jeokimyasal
kritikler pistermigtir ki, viizeysel sicakliklarda her serinin
yilksek sulu borati primer olarak ¢tkelmektedir. liitekim Sari-
kava borat yataklarainda da, vataklarin esasini teskil eden
boraks primer bir mineraldir. Boraks kristallerinin igindeki
kil mineral kapanimlari, bunlarin durgun ¢l sularinda direk
¢tkelerek olustufnnu kesin olarak kanitlamaktadar.

Sarikavya borat yataklarinda uleksitin olugumu .oldukca
karmasiktir. Bunlarain tUmiinti, difer borat yataklarinda oldu-
Fu gibi pirimer olusum olarak kabul etmek mimkiin defildir.Ya-
pilan gtzlem ve deferlendirmeler, yataklardaki uleksit'in ay-
ri1 zamanlarda olustupunu ortaya c¢ikarmigtair.

Muhtelif boraks seviyelerinde sik sik izlenen uleksit
damar ve yumrulsri sonradan olusmugtur,.Olusumu sekonderdir,
Damarlar genellikle boraks seviyelerini keser durumda olup
hicbir zaman cgatlak dolpusu e&riinilisiinde deFildir. Uleksit da-
marlari boraks kristallerinin marn aradolgu maddesivle temas
verlerinde gayri muntazam sekillerde yayilmakta, zaman zaman
catallanmalar, yer yer diifftimlenmeler pdstermektedir. Hatta ba-
z1 yerlerde tamamen boraks kristallerinin yerini almis durum-
dadir.,

Jeokimyasal acidan uleksit boraks ile beraber ¢dzelti -
lerden ayni anda asla ¢8kelmez. Kosullarin zaman zaman degig-
ti#i ve mevecut uleksitin bu anlara tekabiil eden olusum evre -
lerinde primer c¢skeldi#i kabul edilecek olursg, uleksit'in

boraks ile birarada icice eirmig durumda bulunmamasi, nisbe-
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ten miistakil seviyeler mevdana petirmesi gerekir. Tste bu
nedenlerdendir ki, sotzil recen damar ve yumrulardaki ulek-
sitler, boraks'in ¢tkelip yataklanmasindan sonra olusmus-
o

Yataklarin tavan ve tahanlarinda bulunan marn ve kil-
lerin ig¢indeki uleksit olusumlarida primer degfildir. Yatak-
lar olusup pgémildiikten sonra, mevcut litostatik, keza hid-
rostatik basincg nedeniyle p8zeneklerde bulunan kapiler su
yatairinin vukari kesimlerine, tavandaki kil ve marn sevile-
rine ylikselmistir. Boraks suda kolay ¢dziilebilen bir mine=
ral olduffundan, kapiler su boraks c¢Bzeltisi bakimindan ol-
dukca zengindir. Bu ¢8Szeltilerin tavan kslkerlerinden sizan
kalsivumkarbonatca zensin sularla kil seviyesinde karismasa
neticesinde, ulekait c¢okelmigtir. Tabanlardaki marn-kil se-
vivesinde izlenen uleksit olusumlarida ayni zamanlarda olug-
mustur.

Yataklarin kenarlarinda bulunan uleksit'ler primer o-
lusmuslardir. Marn ve kil tabakalari arasinda muntazam bant-
lar halinde dafilamlari bu yargiyi dofrulamaktadir. Ayrica
bu uleksit bantlari iginde yer yer albit, anortoklas, sani-
din, hornblend vebiyotit gibi mineral kapanimlarida izlen-
mistir. Bunlarda gdstermektedir ki uleksit kristalleri g8l
sularindan direkt c¢#kelerek olusmug ve albit, sanidin, Bi-
yotit, hornbilend, anortoklas pgibi mineral tanelerini biin-
velerine hapsetmiglerdir. Bu degisik jeokimyasal kosullar
nedeniyle, gdllerin derin kesimlerinde boraks c&kelirken
s1f kiyi kesimlerinde, bunun yerine uleksit primer olarak
¢tkelmisgtir,

Incelenen yatakta kolemanit sekonder olarak tesekkiil
etmistir. Deneysel arastirmalara, termodinamik ve jeokim-
vasal verilere gire; kolemanit serisinin en yiliksek sulu
ivesi olan inyvoit'ten olusabildi#i gibi, uleksit'tende mey-
dana gelebilmektedir.

Sarikaya vataklarinin olustufu HNeojen g8l sularai Na ba-

kimindan oldukca zensin, Ca bakimindan fakirdir.
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Soma¢ olarak SBarikaya borat yataklari su sekilde olusg-
mustur: Bir taraftan borikasit, sodyum, macgnezyum igeren
volkanik olusumlarin fay catlaklarindan gelerek ¢l sulari-
na karigmasi, difer taraftan ayni slireglerle gelen piroklas-
tik materialin hidrolizi, keza akarsularla bazi iyonlarain
tasinmasi, g1 sularinda 83, Ha, Ca elementlerin zenginlesme-
sine sebep olmusgtur. Bu suretle, yukarda belirtilen fiziko-
kimyvasal kosullar altinda basta boraks olmak lizere uleksit,
inderit,inyoit primer olarak c¢ctkelmig ve sedimanter kokenli
vataklari olusturmugtur. Yataklarin gdmiilmesinden sonra fizi-
kokimyasal kosullarda defisiklik olmug ve uleksit, inderbo-
rit, tunelit, kolemanit gibi sekonder borat mineralleri te-

sekkiil etmiatir (1).
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4,1, liretim Véntemi

Sarikaya kivil mevkiinin batisinda veralan acgik isletme

sahasi 80Mm x 1.000m ebatlarinda bir alani kapsamaktadar.
cevher lzerini drten sedimanter kavaclaran kaldirilarak cev-
her yataf®inin ortava cikarilmasi i¢in uyenlanan ydntem, ba-

gamaklar teakil ettirilerek acik isletme Uretim véntemidir.

4.2. Pagamak GenisliFi ve Vilksekligi

e . -

Pagamak cenislifi ilk planda kullanilacak olan is maki-
nalarin boyutlarina, tesbitzedilen pgenel efim acisina ve ba-
samak egim acgisina bagfglidair.

¥az1 isleminde kullanilan kepce, vilkkleyici (ekskavatsr,
loderliierin bom yitksekli®i ekaskavatdr icin maksimm 12m'lik
mesafeye kadar kazi ve vilkleme vapabilmektedir. Ayrica delici
olarak kullanilan vapondiril delme makinasinain tij boyu 9m.
dir. BHasamaklarda diizeiin bir zemin sadlamak icin gsarj edile-
ce”1 diigliniiliirse basamak viiksekle@#inin 8m civaranda olabile-
ce’i ortaya c¢ikmaktadir.

¥nskavasinin plineyvinde ve kuzey batisinda vapilan 81 -

clil deferleri asasida verilmistir.

Mevkii No RBagamak Yilkseklifi m., Pasamak genis.m
1 8.20 24,00

B.50 24 .30

% 8.00 24,10

7.80 25.40

kuzey batisa g 8.00 26,00
6 140 2500

Kus kayasa

no

giinevi

~

Kug kavasa

Vukarida vapilan dlcgiim deferlerl ez Oniinde alinirsa is-
letmede teskil ettirilen bhasamak yiikseklifi miktarinin orta-
lama olarak 8m civaranda oldufu, basamak penislifinin de or-

talama olarak ?25m civarinda oldufu bulunmugtur.
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4.3, Rasamak Sev Ac1isi ve Ocak Genel Sev Agisa

Giivenli ve iyl hesaplanmis gsevlerin avantajlari herkes-
ce bilinir. Gilvenli ve kesintisiz bir cevher iiretimi icin
durayli gevler pereklidir. Ik olarak, ©rti kazi maliyetini
en aza indirilmesi i¢in dik sevler pereklidir. Ne vazik ki,
en fazla duraylik ve maksimum diklik birbirleri ile ters o-
rantilidir. Biri yatay iken diferi diktir. Ru yiizden bu iki-
si arasinda en uyumlu sekli bulmak ekonomik bir zorunluluktur

[sletmede kazi 8 m'lik basamaklarla ortalama 80°1ik ba-
samak sev acilsi ve 170 ile 20° arasinda defisen ocak genel

vev oac1sl altinda yapalmaktbadir,

1.179
1.171
~L_ 1.6
1 1.15%
R 1.145
cony

= Basamak genisligi

S o

= Basamak ylksekligi

Ocak genel sev agisa

= Basamak sev acisi

~

Sekil 4.1 « Rasamaklarin Durumau ve sev acgilara
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4,4, Dekapaj - Kazi ve Naklivat

Tsletmede kazi galismalara, dekapaj ve cevher iiretimi
olmak lizere flarkla alanlarda iki ayri safhads birbirine u-
yumlu bir sekilde yiiriitiilmektedir.

Dekapaj islemi penel olarak 3.300 volt gerilimle cala-
san 4,6 m3 kepce kapasiteli 3 adet Rus yapisi ekskavatérile
vapilmaktadir. Bu makinalar marn ve kil gibi wyumusak for -
masyonlarda patlayvici maddeye gerek olmaksizin kazi yapa -
bilmeketdir. Ortii formasyonlarin en iist seviyesinde yeralan
ve ¢ok sert silisvum sulu veya bantli kre¢ tasli kademele-
rinde ise gevsetme igi patlayici madde kullanarak yapilmak-
tadir. Bunun igin 160 mm. capinda delik delebilen 1 adet
delici makina kullanilmakta olup, lafim delikleri hazirlan-
diktan sonra AlNFO ve yemleyici dinamit sarj edilerek siki-
lamayil miiteakip elektrikli sistemle atesleme yapilmaktadin

Dekapaj sonucu kazilan malzeme ekskavatdirlerle 30 ton
kapasiteli belaz damperli kamyonlara yiiklenerek isletme sa-
hasinin dofu kesimindeki takriben 1 km'lik mesafeye nakle-
dilerek ddkiilmektedir.

Acik isletme sahasinda cevher iiretim faaliyeti deka -
pajla parelel olarak yiiriitilmektedir. Cevher yvatafinda tes-
kil olunan hasamaklardsa d;rin lafgim makinalari ile lasim
delikleri hazirlanmakta, bu deliklere ANFO ve vemleyici di-
namit sarzj edilip sikilanarak elektrikli sistemle atesle-
nerek cevher mevsetilmektedir. Gevgetilen cevher 4,9 mzkep—
ce kapasiteli loder ile 30 tonluk kamyonlara yiiklenmekte ve
800 m mesafedeki konsantratdr sahasina taginmaktadir, Ancak
bresik cevher denilen sevrek yapili cevherlerin cevsetilme-
si i¢in ise dozerle riperleme yapilmaktadir. Ayrica tali a-
teslemeler ( patarlama vs.) igin 1 adet 75mm. delik capla

varondrill de knllanilmaktadar.
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5. SEV STARILITEST

5.1. Kayma Mekanizmasi

Sevler cesitli miihendislik amac¢lar ig¢in, yapay olarak
acilan, egimli yamaclara denir. Sev stabilitesi g¢alismalara
da, sevlerin bozulmadan, saflam olarak kalabilmesi icin vya-
pilan calismalarain timiine verilen addir (13).

Sevlerde kayma mekanizmasina basit olarak sekil ‘'de
e5riildiifid eibl yatay ile P} agisi yapan effik diizlem lizerin-
deki bir blofun hareketine benzetmek miimkiindiir. Kaymaya bag-
lamasi aninda blofa etki eden kuvvetler sunlardir:

W= Blok agirligi.

WeSinP= Rlok afirlafinin dlizlem dofrultusundaki bileseni

W.CosgP3= " i diizleme dik dofrultudaki bile-

seni. '

R= Blok ve efik diizlem arasindaki ylizeyvin makaslama da-

vanimi veya kaymayva karsi koyan kuvvet.

R= c.A+WCosPB.tand

A= Blogun taban alana

Sekil 5.1 Tgik diizlem lizerinde duran bir blofa etki eden

kuvvetler.
Sekil;,iﬂen céiritlecei’i oibi blok aFirlifinin efik diizlem

do#rultusundaki bileseni (W.SinB),blofu kaydirmak isteyecek,

fakat alanin direnci (R) buna karsi koymaya c¢alisacaktar(5).
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Cesitli kayag¢ ve zeminlere ait bu parametrelerin deferle-
ri ¢izelge 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6' da verilmigtir. He -
saplamalarda, yliksek proziteli kayaglar ig¢in, kayacin kuru ve
nemli durumunda saptanan yogunluklar arasinda bir fark olmadi-
g1 belirtilmektedir. Toprak kum ve gakil gibi taneli malzeme-
lerinin yofunlufu, malzeme komposizyonuna, nem igerigine ve si-
kigma derecesine bagli olarak 1.440 kg/ms'ten 2.080 kg/mg'e ka-
dar defigim g8sterir. Gizelge 5.2, 5.3, 5.5, 5.6'daki sayisal
araliklarda, genellikle bu tip etkenlerin varliZinda olduZu ya-
pilan testlerin ifadesidir(13).

Hakikatte kayma mukavemetini 8Bl¢me deneylerinden elde edi-
len neticeler sekil 5.2'deki gibi basit olmayip, kayalarin ve
gatlaklarin (slireksizliklerin) cinsine g¥re oldukca degigmekte-
dir.

Hoek ve boyd, Uig deFigik kaya yapisi igin U ve (U arasinda-
ki mlnasebetin gekil 5.3%3'de gdsterildigi gibi oldugunu ag¢i la-
migtir. Plrizll ylizeylerin kayma deneylerinde ge¢irdigi safha-
lar ise gsekil 5.4'teki gibidir. Normal basincin az oldugu ilk
safhada kabarma, daha sonra kabarma-kesme ve belli bir (Un de-
gerinden sonra ise sadece kesme-kayma olayil meydana gelmekte -
dir. Burada c ve @ degerleri Un'nin egriyi kestigi noktadan
efriye gizilen teget yardimiyla bulunabilir (5).

e -»1—~n~~___
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Normal Gerilim (g ')
Sekil 5.3. Kayalarda Kayma Gerilimi Ile Normal Gerilim Ara-
sindaki Bafinta
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Sekil 5.4. Kayalarda Kayma Gerilimi Ile Normal Gerilim
Arasindaki Baginta

Zemin veya kayag¢ cinsi c (lb/ftz) ¢ (kg/ m2)
Gok yumugak toprak ; 55 170
Yumugak toprak 70 340
Sert (pekigmig) toprak 180 880
Cok sert toprak 1.600 7.800
ok Yumugak toprak 3.500 17.000
Yumugak kayag 11.500 56.000
Sert kayag 35.000 170. 000
GCok sert kayag 115.000 560,000
Cok ¢ok sert kayag 2%30.000 1.000.000

Cizelge 5.1. Toprak ve kayaglar igin kohezyon degerleri
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Cizelge 5.2 Baz upikh kayaglar igin stirtiinme agrst degerleri (Hool, 1970)

Niriksiz Layag Carlak Rezidue!
Kuyar tipi (0) (Q) (@)

Andezit 45 31-35 28-30
Bazaht 45-50 47

Tebeyir 3541

Diyorit 53-55

Granit 50-64 31-33

Groval 45-50

Kiregras: 30-60 33-37
Monzeni: 48-65 28-32
Porfn 46 30-34

Kuvarsit 64 41 26-34
Kumiag: 45-50 27-3% 25-34
Sist 26-70

Syl 45-6+ 37 27-32

Silttayg: 50

.
N
ey

Sleyt 45-60

Digerler! Yakiaph Q) deierlers

Kil pastas 10-20
Kalsiukh makaslama zone maleemen 2(.27
Seyl fey malzemesi 14-22
Sert kayag bregd 22-3(
Sikigmy sert kavag agregast 4(
Sert kayag dolgusu 38




Cizelge

3 Kayag¢ ve zeminlerin bazi jeoteknik parametreleri (Payamchmetogly, 1977)

VE ZEMIN

KAYAQ OZELLIKNLER]
Yogunluk () Igsel sirtinme agrst (O) Kohezyon (c)
Tip | Formasyon cinsi s
{ kg|m3 | 1)1} Malzeme Derece | Formasyon cinss kg/m? Ibifi2
i Kuru, iri taneli :
! kum 1 440 90 | Kompakt, iniform | 40-50
! Kuru, ince taneli
[ hum 1600 | 100 | Taneli, iiniform
£ i Stlu kum 1 840 115 | Uniform, iri-orta in- | 35-40
5| 12 celikte  veya milli
1 kum
' Cok sulu kum 1920 120 | Gevsek, iiniformn ta-
neli kum 3540
M Ince susuz kum 30-35
; | | , B )
Kanyk 1 760 110 | Kargk 35-40
o Nchir ¢akih 2 240 140 | Ufak, yuvarlak taneli 40
Z gakil
o I S Geviek yuvarlak
3 i i tanch gakal 1 840 15 | Kumlu kompakt 40-45
o | Kumlu gakil 1920 120 | Kumlu gevgek 35-40
! Granit 1 600-] 100 | Kirilmus kaya 3540
S 1200 125
£ | Bazalt ve dolerit | 1 760-| 110
1% 2240 | 140 | Kinlmus tebesir 35-4
L2 —‘:" I Kiregtast ve 1 280- S0-! Kirlmig geyl 35-45
| humtag 1920 120
= 1 Tebegir 1 600- 62-
= 1280 80 |
T Sest 1 600-] 1002
2 000 125
1
Kuru kil 1 760 110 | Kuru, iri taneli il 30 { Cok sert, iri 17 600 3 600
taneli kil
Dreneedilmis kil | 1 840 115 | Drene edilmig, iri 40 | Sert gevli kil 14 600 3 000
= taneli kil
— | Sulu kil 1920 120 | Sert kil 10-20 | Sert kil 9 800 2 000
| % [ Kumlu sulu kil | 1600 ] 100 | Yumusak kil 5-7
Marn 1 760 110 1 Dolgu kili 10-2¢ ¢ Saglam ki 4 900 1 000
4 Cukallr Lil 2 000 125 | Makaslama  bolzesi Yumuyak Lil 2 400 500
malzemesi 20-27
o Fay, seyl malzemesi | 14-22
g g | Yiizey topragi 1 360 85
s | 2 | Kuru toprak 1 440 90 | Ortii toprag 30-35 | Ortii toprag 490- 100~
2 | Nemli toprak | 1600 | 100 4900 | 1000
= ,5 Sulu toprak 1 680 105
- Uranit 2 614 104 : Granit 30-50 | Sert kaya (granit 9 800-| 2 000-
) ves Kuvarsit 2 614 164 | Kuvarsit 33-45 1 porfiri vb.) 30 000 6 400
= K umtas 1 630 129 { Komitag 30-45 | Kumtast veva ki- 4 900 1 000-
2 b2 e 31601 180 1 Kiregran 0 ¢ regtas 14 600 ¢ 3 00
2 vusfird 25801 160 | Porfiri 3040 | Seyl veya yumu- | 2 400-]  500-
- ' Seyl 2 400 130 i Seyl 27-45 | sak kaya 9 800 2 060
| Thesi L0 | 110 Tebeir 3040

i




Cizelge 5.4 Cegitli Layaglarin yogunluk deferleri

(Geal, 1972)

5/

Malzeme libre|yarda3 t/m3
Andezit, masif ..... . 4.660 2.759
Kl cssvmsvsmsmnaninss 1.110 0.657
Bazilt, PAGANIITEG (rcorvmmmsnmmms bk ot s S A S e 3.300 1.954

AMasit 5.076 3.008
Volkanik kil 1.150 0.681
Kiluas:
Cikarlng KU soucimmminrmmiiissrssn beoavssm sy e srase 1.847 1.003
Ciliardmig; memlll sovosmsmesmssmrmss s vt s 3.080 1.823
Tancli, kuru 1.822 1.079
Taneli, nemli 2.700 '1.568
Dogal, yerinde ... 2,943 1.742
Kiltas1 ve ¢akil, kuru .oooooiiini . 2.700 1.508
NI o oasmmimmsinmnn i s o ws s am s PR TR e 3.085 1.526
Komiir
Antragity, dogal, YERNAE ...coomsmmmsmmsmmsameriosbnasininbinsic 2.546 1.507
PartsiBimioniis oueommsesiomomsmem e in e 1.857 1.049
Bitiminli; dogal, yerinde ..ol 2.268 1.343
PATCOlARINIG csnwsssnememsnnmensmsmanmmess sanson 1.415 0.836
Diyabay, parcalaniing s essossvmmsmsy s s s +.752 2.813
3 T S R 3.089 1.829
Dolomit, par¢alanmiy 2.940 1.740
Masif’ 4.887 2.893
Toprak
Bl ket GRS o oo csimmsmmnimiamess s cnsmmsmans 2.100 1.243
NEml) ARG vt scntiohs vismion s Fimesm s e 2.430 1.439
Tslak. CIRATHBIIE! vttt o e S i e O o el 2.700 1.598
Toprak
Yornnliufu coseesissmsesnneansmrmonmss susmasomsss s 5 sap s sosiamens 3.375 1.998
Yumugak ve 2ev§ek cdmUly .ocommsmssosasvivisssmssmsnne 2.916 1.726
SIKISIEG. wumsriammssormsmoenms i saim s Sanamis 558 SEETN ST AR ARE BN 2,565 1.518
Gnays, PATCAANING | or sttt i e P A R s Sirn 3.141 1.859
L T 4.833 2.861
Granity parcaliDmIG wocoissemmmsssssnssssmivsimsamisstsissdsedisssy st 2.718 1.645
MARE st e b i s S T AR s A S 4.525 2.679
Cakil
JCURE N BV s smmis s o S s 2.565 1.518
Cakille KOS ciaimosismmsonmsmsiomss sossabar ssiis sas ibs s 680 505 3.240 1.918
| SEET L 11 S SO R 2.835 1.678
I8k, ITTPS2™ st R R R RS 3.375 1.998
Jips; parcalanmity s s v e A s s 3.054 1.808
A0S cvmsomumormsimms ot s sonmssiae sy iaimma s 2.700 1.598
Masil ... T 4.098 2.781
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Cizelze 5% Kayag bozunma simiflumast (Bieniawshi, 1973)

Nunf Tarninlima

1. Buzenmonug Gaorle goruien bozunma belirndert yok. Kayag taze ve parluk Lris-

tallh, Surchsizlibler wantz ve Lapah,
2. Az bozuninug Surchsizlikler bovunca niifuz cdict bozunma, fulat Ravag wire ve
orijiral dazammunr borvyor. Surchsizhibler Ickedy, fakat renk bosul-

cm oiginde 1 em den az yayilmms.

3 Ora derecede Bazummnug

Luvih bir boliminde hafif renl borulmasy, dayanmimda
ricperen asehva, Poldispular bismen bozupmug ve stine! sizhbler
lehelt veva dolmuy Lalde.

toMdukea bozunmus Bozunnu, havacin iginde davanimint énemii elgude azalacak bigimde

lur

vavilnas, Orijinal var: hismen gérilmez olur, kayzom vangi bo
ve pek gok mineral Mle dontgur.

3. Tamumen bozunmis Tamamen renk ve kompozisyenun bozulmasi, orijinal yapmmm geniy
capda gorufememest. Kuvarstan bagla pek el mineral alierc oimus,

Liriloan, olle Kolavea kimlabilir azellibee.

Gizdlge 59 Kaya ve zeminlerde dayamm simflansast (Jennings, 1973)

Yablageh ek Yaklaghk epde
nokta yukleme

Gntelsi (MP2)

IS

X

Samf

senli das

()

Zemin: S1-Cok vumugal Parmal!la Lolayvea yogrulabilir <0.03 b2
N oD OB =
S2-Yumusak Basmgla yogrulaliliv > (.03 <0.06 é E ’_§
=L
S3-Sik Bigakla Yesilmeye ke direng gésterir - > (106 <0.15 é E <
S4-Sert Birden fasla bigak darbesi gercktirir >0.15 <0.4 & . E
S5-Cok wert Mclanil olarak kazilmayr gerektirir >0.1<1.0 é- é é
Kaya: B1-Cox zayif Cobag darbelernyle vindamr > 1< <0.8

R2-Zay

-Dayamkh

R5-Cok dayani’™h

Bir kazma veya ¢ekic darbesiyle iz
mevdana gehir

Jir kazma veya cenag darbesiyle
catlaudabalir

Sert b dacbelerivle calantabilie

Dovamb celie darbeleriyle kinlmas ¢ok zor

> 20 <50

> 50 <100

> 100 <2C0

> 200

0.8-2
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5.1.2. Jeolojik Faktdrler

Jeolo jik fakttrleri s8ylece siralayabiliriz;

Tabakalar, cgatlaklar ve faylarain yatimi ve devamlilik
dereceleri,

Catlaklarin yiizey pliriizliiliik nisbeti,

Fay ve c¢atlaklar arasinda mevcut olabilecek kil, kum vs.
yabanci maddelerin miktari ve 8zellikleri,

Cesitli hava etkenlerinin tesiri ,

Hidrolo jik etkenler.

‘ukarida belirtmeye calaigtigim jeolojik faktdrlerin has-
sasiyetle tesbit edilebilmesi ig¢in son yillarda cesitli me -
todlar bulunmug ve bulunan bu metodlar gelistirilmistir.Bun-
lar arasinda, yeni bir karot alma teknifinin gelismesi, cgat-
laklarain haritalanmasi, sondaj kuyularinin kamera, televiz -
yon ve akustik cihazlarla incelenmesi, sev stabilitesi calis-
malarinda esittikce tatbikat sahasi bulmaktadir (5).

Heyvelanlara c¢ok sik rastlandi@i Norvecg'te yapilan ista-
tistiklere ptire, kayma frekansi karlarin eridigi Nisan aya
ile yvafisin bol oldufu Fkim aylarinda yiikselmektedir.Yagan
vafmur ve eriyven karin sev stabilitesi lizerindeki etkilerin-
den en Snewmlisi, kayalarin ve gatlaklarin kayma mukavemetle-
rini azaltmasidir.Normal gerilim kayma ylizeyleri arasinda bu-
lunan sudan dolavyi (G =17) b]acaktlr.ﬁu defere efektif normal
gerilim denilmektedir gekil 55.Buna gdre 1 nolu denklem;

T=c+(T-U)eTan?@ ceeeeeesesl2) geklini alacaktar.

T
!

Su basinci |

SIS S .
T R n/“”l i <[:P Kayma ylizeyil
' I

(l‘ R

Sl —

“fekil DeY. %1 basincinin kayma mukavemetine etkisi
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5.2. Sev Agisi -~ Sev YUksekligi fligkisi

Topraklarda agilan kritik gevler- i¢gin ( F= 1 denge du-
rumunda ) gev yliksekligine karsi gev agisi grafikleri Hoek
tarafindan hazirlanan grafiklerde gbsterilmigtir (gekil 5.6).

500
>
o 400 | 1\
= \
£ \ _____
%300 | \ 4
— A i
X
e \
;ézoo MLWMS\;
5 NERER
ur
100
S
—]—
0o |__
0 20 40 60 80
Jev agisi (i) derece
1- Yumusak toprak..../... ¢=100 1b/ft2 , g= 15°
2'- SeI"t tOpI’&k ® 6 900 0000 C=5OO " 9 ¢= 150
3- Gok sert toprak ..... e=1.000 " , @= 30°
4- Gok yumugak toprak .. ¢=3.500 " , @= 30°

Sekil 5.6. Drena edilmis topraklar ve ¢ok yumugak kayaglarda
agilan gevlerde, kritik sev yliksekligine karsi gev
ag1s1 iligkisini g8steren grafik
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6. JEOLOJIK VERI TOPLAMA VE SEV STABILITRE ANALIZLERINDE
KULLANTLMAST

6.1. Jeolojik Verilerin Toplanmasi

Kaya gevlerindekl kaymalarda ve diger hareketler ile
kayan kiitlede jeolojik siireksizliklerin 8nemli bir etkisi
vardir. Slireksizliklere ait geometrik &zelliklerin deger-
lendirilmesinde ve sev sorunlarina uygulanmasinda en yaygin .
olan teknikler stereo-netlerin yardimiyla kullanilar.

Bilindifi gibi jeolojik siireksizliklere ait geometrik
terimler; eZim agisi ( yapisal bir silireksizlik diizleminin
vatayla yapti#i en biiyiik agi ) ve dogrultu ( siireksizlik diiz-
leminin yatay dlizlemle arakesiti ) gseklinde ifade edilirler
( sekil 6.1).

6.2. Stireksizliklerin Egim Yonil ve Egim Agilarinain Olglilmesi

fsletmenin heyelan b&lgesinde g8rillen siireksizliklerin
efim ysnll agis1 ve efim agilari jeolog pusulasi ile 8lglilmilg,
8lgiim bslgeleri 1:5.000'1lik haritada iglenmig, 8lgim deger-
leri tablo 6.1l'de verilmistir,

V,Dogrultu
N rd
7 yatam yénti
g 3 P Yatim y&nl

g

{
Yatim

Sekil 6.1. Jeolojik slireksizliklere ait geometrik terimler
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Siireksizlik Olclim

Egim Y6nU Agisa

Egim Agisi

Bblgesi Sira No Derece Derece
14 115 70
15 104 60
( B ) 16 110 60
B&lgesi 17 130 63
18 100 58
19 138 65
20 105 5
1 40 55
2 24 o
3 35 65
4 65 59
5 275 58
6 248 54
9 35 45
8 353 80
9 130 60
10 55 23
(@) 11 89 67
Bslgesi 12 R 24
13 86 T4
14 90 54
15 166 60
16 9l 54
17 118 63
18 28 60
19 T2 30
20 100 66
21 88 50
o9 111 43
23 132 43
24 332 66




Tablo 6.1. devama
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| Stireksizlik Jlciim

BFim Yonil Agasz Egim Agisa

Btlegesi Sira No Derece Derece
25 290 25
26 145 40
( C) 27 76 38
B&lgesi 28 58 33
29 44 48
30 56 48
%1 110 46
32 38 22
1 84 27
2 5 38
3 105 54
4 155 - i
5 e 44
6 73 45
7 58 23
8 74 24
9 110 26
10 344 64
(D) 11 310 60
B&lgesi 12 320 55
13 135 31
14 97 38
15 125 38
16 100 42
17 i 40
18 53 38
19 13 38
20 88 28
21 110 30
22 150 42
23 190 40
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Tablo
6.1. devama
Stireksizlik 0Olctim Egim Y8nil Agisa EZim Agisa
B6lgesi Sira No Derece Derece

24 136 38

25 200 40

26 230 43

27 217 38

f o) 28 90 38

Bslgesi 29 186 40

30 146 44

31 155 40

32 174 34

53 220 38

34 194 40

1 160 38

2 172 40

o 173 40

4 204 57

> 10 60

6 124 40

7 150 41

8 140 40

( B ) 9 142 33

Btlgesi 10 225 34

11 210 36

12 160 40

13 232 38

14 138 28

15 160 36

16 158 36

17 140 28

18 : 210 28

19 174 o0




Tablo 6.1 devami
SUreksizliklerin Olgiim Egim Y8nii Agisi | Egim Acgasa
B8lgesi Sira No Derece Derece

1 0 16 18

2 160 25

9 192 38

4 154 36

5 159 28

6 238 36

7 157 28

8 224 48

9 195 34

10 170 8

il | 210 36

12 215 33

13 224 35

(F) 14 224 28

Bslgesi 15 74 4%

16 108 373

17 170 40

18 0 28

19 164 26

20 147 30

21 285 30

22 280 28

23 93 30

24 122 22

25 o s 50

| 26 182 35

| 27 174 20

28 144 %0

29 55 40

30 160 40

31 148 38




Teblo 6.1. devami
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Stireksizlik Oleiim | Egim Yoni Agisi | Ezim Acisi
Blgesi Sira No derece derece
22 200 40
(7)) 33 168 34
Bolgesi | 34 140 4%
22 228 34
36 179 40
1 195 50
5 168 29
. 120 50
y 200 55
5 172 40
2 198 50
7 173 50
8 227 4
(o) : 218 40
BS1gesi 10 A80 1
- 218 80
12 195 10
13 207 i
14 208 60
15 210 £0
6 238 45
17 168 38
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Tablo 6.2. Sitireksizlikler Arasi Mesafe

Stireksizlik 0Olcim Bdlgede Slirek- | Sireksizlikler arasi
BSlgesi [Uzunlufu(mt) |sizlik Sayisa | Mesafe ort
A 10 16 0,62
B 15 ¥ALKER 20 0,75 0,72
E 15 19 0,79
C 15 2 0 :
whr 3 o 47 0,53
D 50 34 0,58
N S
G 10 MARN 17 0,58

6.3. Jeolojik Verilerin Stereo-netlerde Gosterilmesi

Kaya Jev stabilitesi analizlerinde jeolojik verilerin ko-
layca gdsterilebilmesinde en uygun ydntem kiiresel projeksiyon-
larin kullanilmasidir. Wulff, Schimidt, Lambert vb. gibi arag-
tirmacilar tarafindan pek gok projeksiyon geligtirilmigtir.

Burada szl edilen netler, kullanimlari agidan ikiye ay -
rilarlar.

A4)2° aralikli es alan stereoneti: Bu analizde slreksizlik-
leri bilyilk dairelerinin ye}lestirilmesi ydniinden yarar saglar

B)2% aralikli kutupsal eg alan stereoneti: Gok sayida sii-
reksizlik Blciimii s&z konusu oldufunda, bundah dnce anlatilan
neti kullanmak oldukca vakit alacagi gibi karigikliklara neden
olacaktir. O zaman sadece kutup noktalarinin igaretlenmesi isi
kolaylastirilacaktar.

Bslgede ®lciililp, deferleri bdlim 6.2'de verilen siireksiz-
liklerin efim ysnil agilari ve egZim agilari stereo-nette igaret-
lendi.

tsaretlenen stereo-nette'ki bu noktalar, nokta sayici ile
sayilarak heyelan b&lgesinin yapisal kontur diyagrami gizildi

(sekil 6.2.).
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[0 % 4

53] %€ [
29 %8

F#] % 10 T % 14

B 1 %] % 16

Sekil 6.2. Heyelan BSlgesindeki SlUreksizliklerin Yapisal
Kontur Diyagram:
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S
Sekil 6.3. A-0Ulglim B8lgesindeki Stireksizliklere Ait
Glil Diyagrami

S
Sekil 6.4. (B) Olgim Bslgesindeki Slireksizliklere Ait

GUl Diyagrami
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] B

S
Sekil 6.5, (C) Glglim BSlgesindeki Slireksizliklere Ait

GUl Divagrama

S
Sekil 6.6. (D) fHlglim Bslpesindeki Stireksizliklere Ait

GUl Diyagrama
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Sekil 6.7. (E) 0Ulglim Bslgesindeki Stireksizliklere Ait
GUl1 Diyagramx

N

Sekil 6.8. (F) Hlglim Bilgesindeki Stireksizliklere Ait

G611 Diyagrami
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6.4. Gii1 Diyagramlarinin Degerlendirilmesi ;

Heyelan bdlgesinde yapilan incelemeler ve 8lgiimler sonucu
yedi slireksizlik b¥lgesi gériilebilmig,egim agilari ve egim ys-
nil agilari dlclilerek, 8lciim degerleri bslim 6.2, 'de, Blglim yer-
leride agagida verilen haritada gdsterilmigtir.

Gl diyagramlari incelendifinde slireksizlik eZim y¥nl agi-
larinin kugskayasinin gliney yamacindan N60°E agilarla batiya dog-
ru arttigl ve Kug kayasinda N70°E - 8150E agilar arasinda de-
fistiginil, nihayet Kug kayasinin kuzeyine gelindiginde S240%w
agl degerine ulagip, yer yer yoZunlagmalar gdstererek yelpaze
gekli olugtupu gdrillmektedir.

S
Sekil 6.9. (G) Olgim BBlpesindeki Slireksizliklere Alt
GUl Diyagrami
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7. KAYAGIN MUHENDISLIK OZELLIiKLERI

7.1. Tane Iriligi ve Cinsi

Arazide kalker, killi marn ve kil kayag¢larinin tane bo-
yutlari hakkinda yapilan gdzlemler neticesinde su sonuca va-
rilmistir,

Kolayca su emebilme 8zelligine sahip olan marn ve killi
marn kaya¢ cinsleri sulu iken oldukca kaygan ylizeyler yarat-
makta, fakat bu kayaglarin kuruyup suyu atildigir zaman kayag-
ta kuruma c¢atlsklara, incé parcaciklar halinde dagilmalar
gbzlemmigtir,

Kalker ise su gecirgenligi 8zelliine sahip olmayan ve
gokaz su emen bir kayag¢ olup iri taneli bir kayagtar.

7.2. Permeabilite

Kayagin su emme derecesini saptamak igin yerinden alinan
numuneler torbalar igersinde getirilerek 105°C de 24 saat
bekledikten sonra kuru aZirlaga ¢ Py ) bulundu. Daha sonra su
dolu legen igersine agikta hava ile temas edecek bir ylizey
kalmaksizin barakilarsk, 24 saat slire ile suda bekledikten
sonra numuneler tekrar tartilarak agirliklara ( P2 ) bulundu.
Tartim sonuc¢lari asagida yerilmistir.

Kayacg Kuru Agirlik | Sulu Agarlaik | Emilen su | Agirlikca
Cinsi miktara su emme %

P1 (gr.) P2 (gr.) |P2-pl(gr) S=(P2—liinoo/31
Kalker 1250 1300 50 4
Killi marn 1600 2520 T20 45
Kil 1400 2100 700 50

Goriilecedi iizere killi marn ve kil numuneleri oldukeca
fazla su emmelerine kargin, kalker numunesi az miktarda su
emmigtir,
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7.3 Tek Fksenli Basing ve (Gekme Dayanimlara
7.3.1. Testler i¢in Orneklerin Hazirlammasai

Labaratuvar testleri igin kayag ®rnekleri elmasli son -
da jlardan alinan karotlar lizerinde yapilir.Bu nedenle &rnek-
ler silindir geklinde olup, elmaesli testerelerle istenilen
uzunlukta kesilirler(13).

Testlerde gerilmelerin k8selerde yoZunlagmasini tnlemek
icin kilp yerine silindirik karotlar kullanilmaktadir. Tek ek-
senli basing deneyinde tnemli olan, karotlarda karot gapinin
karot boyuna oraninin 1/2 olmasi, ¢ekme dayanim deneyinde ise

bu oranin 2 olmasidair.
T7.3.2. Testlerin Yapilisai
Te3.2.1. Tek Eksenli Basing¢ Dayanim Testi

Karotlar uygun olan boy . ve capa gdre kesilip, dizeltil-
dikten sonra zimpara ile agindirilarak ylizey plirtizlUligi gi-
derildi. Karot, sikigtirma sisteminde yerine yerlegtirilip,
testin baglangicinda yavag bir ylikleme hizi verilerek karot
yenilene kadar slirdliriildii. Yenileme anindaki normal yilik de-
Seri pgBstergeden okunup, tablo 7.l1l'de verildi.

T.3.2.2. Gekme Dayanim Tegsti

Karot boylari, c¢apinin yarisi olacak gekilde kesilip, dii-
zeltildi.

Deney; yikleme bicaklari arasina konan numuneye uygulanan
yikiin, numunenin g¢ekme dayanimini yenmesi sonucu olugan yikin
skaladan okunmasi geklinde yapildi. Stz edilen kaya¢ numune-
sinin gekme direnci(}é:ZP/Dngormulﬁ ile bulundu. Bulunan bu
degerler tablo T7.2'de verildi.

Yatay g¢ekme gerilmeleri numunenin gekme direncini agtiga
anda numune eksenel ylikleme dogrultusunda yarilacaktir.Numune-
nin yarilma catlaZina gekme gatlagi, dik dogrultuda basing uy-
guladiZimiz iginde bu deneye indirekt cgekme direng deneyi denir
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Fotofraf 7.2. Cekme Dayanim Testinin Yapiliga




Numune Boy |{ap [Taban

Cinsi Alané Yk
cm| cm cm ke

108| 54| 22,9]|10.625
n " " 110.450
KALKER | " o " 8.380

" ] n 8.760

" " n 3.725
KiLLt K - " 4.480
MARN L i & 4,050

1] n " 3.750

n npooow 400 17
" " n 350 . 15
" 1" " 340 350 15
L n n 325 14

KiL

15

Tablo 7.l1l. Karot numunelerinin tek eksenli basing dayanima

7.3.2.3. Yapilan Testlerin Irdelenmesi

Yapmig oldugum deneylerde bulduZum basma

direnci ve g¢ek-

me direnci degerlerinden faydalanilarak, formasyonun kohezyon

ve i¢ slrtiinme agi deferleri bulunmugtur. Bulunan bu deZerler

grafik yolu ile bulunacagi gibi, ayni zamanda
de bulunabilmektedir.

Kohezyon Deferi ¢ = (<5'b'U§ 12

¢ Strtiinme Agisa tan ( 45° - @ ) _
2

formiil yolu ile

A

C ¢
VoD

Formasyonlarain ayri ayri kohezyon ve i¢ siirtlinme agilara

bulunarak tablo 7.3'te verilmigtir.
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Kirma Yiiki Gekme Direnci
Numune |Boy t | GCap D P |JOrt P g59=2PﬂmD.t ort <&
Cinsi cm cm ke ke k,o;/cm2 kg/cmS
Ryl 5,4 1680 T

Kalker: | y el 145% 61 6%

n " 1400 61

1l " 1330 58

n " 1200 52
Marn u i 1100 48

] 1 1050 46

n " 250 AL
Kil " ! 275 | 250 = 11

1" n 2'30 10

n n 240 10

Tablo 7.2. Karot Numunelerinin Gekme Direng¢ Degerleri

‘Kohezyon I¢ siirtiinme Agisa
|

fumune | Gy, | Gg el GvTs ) /2 | tan(45-8/2)=]0%.
Cinsi | ke/em® |ke/cm2 b
Kalker | 417 63 81,04 48
Killi
Marn 175 46 44,80 36
Kil 15 11 6,40 9

Tablo 7.%. Karot Numunelerinin Kohezyon ve I¢ siirtiinme

Ag1 Degerleri




7/6

KALKER A ¢ = 48°

) /
/,¢—~l—~—~ U'b= 417 kg/em®
// GQ= 63 "
/ | g 48°
/// c= 63 kg/cm2
y.
c //'
///,/
y
AT

KILLI MARN

N F = 36°
—— Ub= 175 ke/cm?

p="gn i
| g= 36°
c',r' " c= 45 kg/cm2

.

eI

- R o

KiL

el G b= 15 kg/cm®
e Gs=11

Sekil 7.1l. Formasyonlarin kohezyon ve i¢ slirtiinme agilarinin

¢izim yolu ile bulunugu
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8. KAYAGLARIN KAYA MEKANIAT ACISINDAN SINIFLANDIRILMASI

Bir ¢ok aragstimmaci tarafindan kayaglarin kaya mekani-
#1 ag¢isindan siniflandirilmasi konusunda g¢esitli siniflama
metodlari bnermigslerdir.RBunlarin en Snem¥ilerinden olan RQD
ve Beinawski metodlari Kirka Boraks Isletmesi'ne Uygulansrak

asagida sunulmustur.

8.1l. R.2.D. Kayac Kalite Tanimlamasi Metodu

R.Q.D. adiyla anilan ydntem kaya mekanizi ve jeoteknik
dalinda gegerli olan ve isletme ydnteminin seg¢iminde kulla-
nilan bir parametre olup, henliz ilkemizde yaygin olarak kul-
lanilan bir yontem defildir. Uygulama kolayligina gdre sag-
ladigi yarari blylktiir. DiZer bir degisle bu y&ntem karotlu
ilerlemelerde, karot veriminin bir bagka ifadesidir. Elde
edilen sonug, formasyonlarin kirik yogunlugu ile ilgili bir
fikir verir.

Deere ve diZerleri karot loglarina esaslandirilmig o-
lan kayag kalite tanimini ( R.Q.D.) gdyle tanimlamiglardir.
10 em. ( 4 ing ) veya daha uzun boyda olan, saglam karot
parcalarin toplam uzunlugunun, toplam karot uzunluZuna ora-
ni1 seklinde tanimlanir. Bu tanim formiil olarak gtyle veril-
mektedir. .

ReQ.De % = 100 . ( Lp/Lt )

Burada;

Lp= Karotlu ilerlemede 10 cm'den biiyllk uzunlugZa sahip
saglam karot pargalarinin toplam uzunlugu.

Lt= Karot ilerlemesinin toplam uzunlugu.

R.Q.D. ydnteminde en kliglik karot gapi 53 mm ( 1/4 ing)
olarak verilmig olmasi gerekir. Bulunan %R.Q.D. degerleri
kayaglarin jeoteknik siniflamasinda ©nemli bir parametre o-
larak kullanilair (13). _

Isletmenin Heyelan bdlgesindeki D-38 sondajinin loglarai
izerinde yapilan 8lglimler sonucu siireksizlikler belirlenmis
ve 8lglim deferleri asa&ida verilmigtir.
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Tablo 8.1. Karotlarda OJlglilen, Sireksizlik il¢lm Degerleri

Sondaj No= D-38

Sondaj Yeri= Heyelan b8lgesi

Sondaj Metraji=(16-18)mt.

Formasyon= Kalker

Sondaj No= D-38

Sondaj Yeri= Heyelan b¥lgesi

flgiilen SiUreksizlik| Sureksizlik 10 cm'den Biiyluk
Metraji ( mt. ) Uzunlugu (cm. ) Parcalarin Uzunlugu
16. Bk 17. mt, | 16.mt. 17. mt.| 16, mt. ] 17. mt.,
16,12 mt. | 17,14mt. 12 14 12 em. 14 cm.
16,21 " 17,27 9 13 i 13 n
16,56 » 1T 55" 15 8 15 Lo
16,52 " | 17,46" 16 11 16 " 11
16,59 17,627 ;i 8 - -
16,72 » 17,15n 173 11 15" 11 »
16,81 " 17,82n 9 15 - 15 &
16,93 » | 17,90 12 9 12 v =
16,99 " 17,98" 6 8 ot s
Lp=68 cm Lp=64 cm

Sondaj Metra ji=(20-22)mt.
Formasyon= Killi Marn

Jlciilen Slireksizlik | Stireksizlik 10 cm'den Biiylik

Metraji (mt.) Uzunlugu (cm. ) Parc¢alarin Uzunlugu
20. mt. 21+ mt. 20. mt.] 21. mt, 20. mt. 21, mEe
20,08 21,11 8 11 - cm 11 em
20,21 21,20 13 9 13 nn —
20,28 21,28 7 8 e L8,

20, %1 23,36 9 8 b s
20,49 21,49 12 1% 12 "n 1%
20,60 21,61 11 12 11 By 12 un
20,67 21,70 v 9 8 et
20,81 oo T 2, 14 14 14 un 12
20, 89 21,89 8 7 = Y
20,98 21,97 9 8 ot 50

Lp=50 cm Lp=48 cm




Tablo 8l

Sondaj Yeri= Fevelan bdlgesi

Devami
Sondaj No= D-38

8/3

Sondaj Metraji=(24-26)mt.

Formasyon= Kil

Glciilen Stireksizlik Stireksizlik 10 ecm'den Biiylk
Metraji (mt.) Uzunlugu (cm. ) Parca Uzunlugu
24, mt, 25.mt. 24 .mt. 25, nmt., 24.mt. 25.mt
24,08 25,09 8 ) -— CM., -—cm
24515 25,14 7 5 =i B
24,24 25,29 9 15 -- 15cm
24,35 25,57 11 8 11n —
24,40 25,43 5 6 - Ly
24 ;52 25554 12 8 12m =
24,61 25,59 9 8 s b
24,68 25,72 i 13 i 13m
24,76 25,79 8 7 W b
24,85 25,87 ) 8 i S
24,92 25,092 7 5 - il
24,97 J25,98 5 6 s s
t
Lp=23 cm. Lp=28 cm.
R.0.D % = 100 . Lp/Lt
Kalker Icin Toplam Lp=132 cm. Toplam Lt=200 cm.
R.Q.D. = 100 .(132/200 )
R.Q.D. = 66
Killi Marn Toplam Lp=98 cm. Toplam Lt=200 cm.
R.Q.D. = 100 .(98/200)
Refe Dy = .49
Kil f¢in Toplam Lp=51 cm. Toplam Lt=200 cm.
R.Q.D. = 100 . (51/200)
R0.D, = 25,5
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Reinawski Kaya¢ Siniflamasi

RINAWSKY KAYAG SINIFLAMASI

KALKER KiLLi MARN KIL
s 2 2
Tek Tksenli Basing Direncij. 417 kz/cm” 175 ke/cm® 15 kg/cm?
Derecelendirme  eeesesces 4 2 0
Kayac Kalitesi ( R. G+ Di) 66 49 25, 5
Derscelendirme ocecececoecs 172 8 8

Fklem Durumu

e % o0 ° 3 8 0

Az kaba ylzeyler
Aciklik lmm'den
kiiglik, yumugak
ekmemli van kayag

Oldukca kaygan ylzey,
Dolgu 5mm'den kiglik,

Catlak aciklaigi 1-5mm
olan devamli eklemler

Yumugak Dolgu,
Kalinlik S5mm'den
biiylk, eklem agik-
1121 Smm'den blylik
devamli eklemler

Derecelendirme ....... 12 6 0

Yeraltl SUYU esesescscacs Sadece YNemli Normal basinc Altinda Normal basing Altinda
Derecelendirme ceeescese 7 4 4

EKlemlerin dcZrultu

Ve 8RIML  siiseesvnennsees Normal Normal Olumsuz
Derecelendirme ® e 9 8 0 o _2: —25 -5C

Tklem Aroliklarl ..eeee. 0, T2 'mt, 0.50 mt 0,53 mt,
Derecelendirme .ccccosee 2C 20 20

TOPLAM DERECEZLIRDIRME.... 31 15 -18

KAVAG SINIFLAMASTI .. .. ZAVIF KAVAQ GOK ZAYIF KAVAGQ COK ZAYIF KAYAC
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TABLE B.4 CSIR KAYAG SINIALAMASI
A . Siniflandirma Parametrefers ve DEI'cCe/c:ne.//}‘/./rne/gr/'
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PARAMETRE
Ke NobAy yabland
e e >8 Mpa 4-6 Moy 2-4 MPu -2 MR
{ 'gkiﬁew[ o
Ay ck exxenli | — o e 10-2| 3-10| &9
Dience Businng Direms, > 200MPq 100 —200 Mby 50~ 100 HPg 25- 50 Mby MPe | Mea | Mo
Derece lenyirme i5 ie 74 4 2 11 o
s Koot ketliitass (ROD) | %90-%100 %75-% 90 Zeo- 275 X 25-X 80 < ¥egs
"1 Derecelendirme 20 47 13 8 3
3 Lllem arshk st W > 3m 1-3m 0.3-4m H0-300 M | v < BO
Derecelendrne 30 25 20 10 5
TGok kwbw ySxevler theelr buby pwideple] Ot bube sWiteyler 7O ubey buygan remijak dolgu
Eklem dyrumy :-c?;::'l:\ﬂ‘yo '"Afg!:;’“ "f;::f‘ll‘:" PYALL foum de r’ﬁff‘zfvw Eig| ol teeidn
4 :-trg cklemli k{;‘:“&awy.lfw; -);l.:'::u,..k vaé/."/'.rﬁdflitzlil'"I“ —5{/‘13.:,425‘6_35;
HO0 rdls “yy b L pleo dewal| 30 T cirater
Derccelendine 25 20 12 o O
Om L Tine } .
boyucs wigy Yol CosUAL | 25-425 4k | D425 WAk
Yeralhi [Eaaa |0 - = o
5| Sy (i o 0.0-0.2 0.2-0.5 >05
- Yooty Sndand i 7] o é ok
Gene! deirue S . | Mermwt & o s
st drinlyr Tamamen Lswrw Sedece,om), do:;:;: -&/;:IAIZ = cf)/;-:}’cm‘
10 ' 4 0
8. Elklem Durumlacine gore derecelendirme
‘5“;/‘;'3',"::‘:';{’ Dagriulbs | Guk olumlu olumbhi MNormal olum suz Gk olumsyy
C ’ Tuneljer o -€. -8 —40 -{2
LI CLieN -
Aleme Temelicr o] =5 -7 —-15 -~ 25
Jewvier [e) -5 -5 — B0 - 60
C. Toplam Derecelendameden elde edilen kayag sayplandlri/mast
Derece lendl'ime 100~ 8l 806l 60 - 4| 40-2) £ 20
Sy No s o fusd W v
Aciklamslar Gl Sugiain . O{»-‘fytfgf[“ " |Buyif Layas Gk Zayer
D Yevyag Smi,!/ar/n/n anlami
Sinig No 1 i m v V4

Ayl bo et deainang

Af.‘;\'@aﬁﬂ W

‘h't"g kbl agin
BN er

sk S

Dl agk bl iqin
L UHARTA

P T ] R

s |

Kavaq Witlesinin kheryem|  Y300MP, | 200-300kfa | 150-200kte | \00-50 kPa | <400k Fq
Saan, s W e - >45° 40" 45° 35°- 40° 30°-35° < so°
TABLE 6 - Tonel damada eklem ,dogrulty ve eGmin etliy
a 1 i - ~¢
Tonel eksenine o'k o/uyr-///u 7“/’/“_/ ek senie E_,.‘,}., o
Eyim yininde wnel sirma | Egime kargi dinel sirme Pl dagiss iy o
(Dogruttydug

B 45-90° | Byby 20-457 | Egim 45-90° | E5im 207457 | B3l 45°90" | Ejilm 20%45" | OuFE]
Gok Olumly | clumiy Norma/ olumsuz. Gok ok | Mormad/ olimsuz

AMPa = {0y L0p
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9. SEV KaYMA TIPLERT

Sev gtablilite analizlerinde kavaclarin kendilerine &z-
il mekanik ve yapisal #izelliklerinin yani sira, cevre kosul-
larininda etkisiyle farkli tipte siireksizlik diizlemleri bo-
yunca olusan kaymalarla karsilasilabilir. Bu tip kaymalar su

basliklarla siniflandairilabilir (13).
9.1. Kama Tipi Kayma

Kama tipi kayma, tabakalanma diizlemleri, catlaklar eibi
kesisen iki siireksizlik diizleminden oclusan, kava kamalanma-
larinin kaymasidir. Diizlemsel kaymaya oranla daha c¢ok g#rii-

1liir (sekil 9,1).

Kesiagme

Do&rusn

--Sev aynasi

Kama blogfu

“ekil 9.L. Kama Tipi Kaymanin fi¢ Boyutlu C#riiniimii
§.2. Diizlemsel XKayma

Bu tiir kaymalar sev hareketleri ic¢in perekli tiim kogulla-
r1 ayni enda icermemesi nedenivle genellikle kava gsevlerinde

az egiriiliir. Ancak basit oldufu ic¢in disSer karmasik tip sevle-
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.

rin ¢ozlimiinde kolaylastirici bir rol oynadifi g8z ®niine ali-
narak, sik sik kullanilabilir ve c¢8ziime yBnelik vaklasima
pidilebilir (sekil 9.2). Bu tlr kaymalarda sev yiizeyi altin-
dan recen ikineci bir efimli slireksizlik diizlemi (BD) mevcut-

tur.

Sekil 9.2 Diizlemsel Kayma G#steren Bir Kaya Sevi
9.%3. Dairesel Kayma

frtii tabakasinin toprak ¢akil ve kilden meydana geldigi
veva bol kirikli kayvaclardan olusmusg sahalar ile bozulmanin
ffazla oldufu bdlgelerde dairesel kayma goriillir. Daha onceki
kayma tiplerinde, bir ya da daha fazla slireksizlik diizlemi bo-
vunca gtzlenebilen kaymalar meydana celmekteydi. Ancak daire-
sel kayma tiliriinde belirgin bir vapisal silireksizlik gdrmek o-
lanaksiz olup kayma, acilan gevde kaymava kargi en az davanik-
11 noktalar boyunca olusur (Hoek 1977). Bu tiir kaymalarin ge-
nellikle dairesel bir vilizev lizerinde cerevan ettifi ¢driilmiig-
tiir. “ekil Y.3de cesitli tipteki dairesel kaymalar gdriilmek-
tedir (13).

904 . TeVI":LlT'“.F;

Vatiml gev iqine dofru olan siireksizliklerin siitunsal
bir vyapi olustoedadn dik kaya gsevlerinde olan bir yvikilma bi-

cimidir. Devrilme tiirleri sekil 9.4'de egBsterilmistir (14).




Sekil 9.4 Kaya

devrilme sekilleri

9/4
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10. KIRKA BORAKS ISLETMES! HEYELAN BOLGESINDE KAYMA ANALIZI

I0.1. Kayma Cinsinin Belirlemnmesi

B51lm 6'da yapilan galigmalar neticesinde kaymalarain,
cevherin lizerindeki kil formasyonlarinda meydana geldigi
ve kaymanin,dairesel kayma tipini g8sterdigi g&rilmils olup
bu galigmada dairesel tipi kayma analizi yapilarak agagida
sunulmugtur.

motosraf 10.1. BSlgedeki Kaymalarin Genel Griiniisli
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ninundon TeUsd) UTUT =Io371QF UTeLoH g 0T=0N JBJIZ030d
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10.2. Dairesel Tipi Kayma Analizi

Genellikle toprak, kil gakil vb. gibi malzemeler ile yu-
mugak kayag¢larda agilan sevlerde, yay seklinde bir kayma g&-
riiliir. Bu tir kayma g8steren kayag¢larda mekanik Szellikler ,
yapisal Szellikler tarafindan kontrol edilemez. Ayrica, sevin
ac¢i1ldigi kayaci veya zemini olugturan parcaciklar sevin boyut-
larina gdre ¢uk kiiglik ve birbirlerine bagli bulunmuyorlarsa,
genel dairesel kayma kosullari ortaya g¢gikar. Son derece altere
olmus ve asinmis kayag¢larda da bu tip kaymalar beklenir (13).

10.2.1. Dairesel Kayma Ydnteminin Agiklanmasi

Bu yontemin pratikte kolaylikla kullanilabilmesini sag-
lamak amaci ile, agagida siralanan varsayimlara dayanilarak,
kéyma diyagramlari ¢izilmigtir.

a)Jevin a¢ildii formasyon homo jen yapidadair.

b)Formasyonun kayma dayanimi, kohezyon c ve igsel slirtiin-
me acisi @ arasinda agafida verilen iligki vardar.

T=c +6Tany

c)XKayma sev topufundan gegen dairesel bir yiizeyde meydana
gelir.

d)Sev aynasinin list ylizeyinde dik konumlu gerilim gatlak-
lari olusur.

e)Verilen gev geometrisi ve yeralti su durumu igin geri-
lim g¢atlaklarinin ve kayma ylizeyinin konumlari emniyet katsa-
yis8ini1 minumum defZere dislirecek sekildedir.

f)Dezisik yeralti su durumlarainin analizleri yapilarak ,
neticeler g¢alismada anlatilmigtar.

Sev stabilitesi hesaplamalarinda, emniyet katsayisi aga-
#i1daki gibi ifade edilmektedir.

Emniyet Katsayisi [ , Kaymayi Onleyen Kuvvetler

Kaymayi Baglatan Kuvvetler
Kaymayi baslabtan kayma gerilimi T ile g@sterilerek;

T c+ C.Tanﬂ
I

olur.




Kaymayi Bnleyici kuvvet; ile gdsterilen normal perili-
min kayma ylizeyl boyunca olan dagilimina baglidar. Normal ge-
rilim dagilaimi bilinmedi@dinden, ¢8zlimii statik olarak belirsiz-
legen sorunun halledilebilmesi, bu dafilim ig¢in bir varsayim
yvaparak, bunun pratikte anlamli neticeler verip vermedigini
irdelemekle miimkiin olur.

Frochlich tarafindan sev emniyet katsayisina etkileri in-
celenen normal gerilim dafilimi, ayni aragtirmaciya gbre, tek
bir noktaya toplanirsa; emniyet katsayisi alt sinaira ulasgair.
Dagilim tek bir noktaya degil de, kayma ylizeyinin iki ug¢ nok-
tasina toplanirsa, bu kez emniyet katsayisi {ist sinira yakla-
1T,

lambe ve Whitman yaptiklari aragtirmalarda gergek emniyet
katsayisinin alt sinira yakin bir deferde oldufunu gdstermig- -
lerdir.Bu nedenle; burada normal gerilimin, kayma ylizeyi bo-
yunca tek bir noktada toplandifi ve gev emniyet katsayisinin
alt sinira yakin bir deger aldifi varsayilmistair (10).

10.2.1.1. Yeralta Su Kosullari Igin Yapilan Varsayimlar

Gerilim gatlaklari ve kayma ylizeyindeki suyun kaldiraca
kuvvetini hesaplayarak, neticelerin bu c¢aligmada igerilmesi,
ancak arazi sar tlarina en uygun bir su durumunun varsayilma-
s1 ile miimkiin olur.

Sekil 10.1. diizenli su akig rejimi kogullarinda bir sev-
deki su basinc dagilaminin incelenmesinde kullanilan yaklasi-
m1 gdstermektedir. Burada g6z Onlinde tutulmasi gereken nokta,
yver alti su tablasinin, sevin gerisinde ve gev ist ylizeyini,
sev ylUkseklirinin katlari olarak ve gev topufundan 8lgllen be-
lirli bir "X" uzaklifinda kestizi varsayimidir. Ozetle sekil
10.1 ve gekil 10.2 arazideki su akig sartlarini ve yeralti su-
yunun degigik dvrumlaraini g@stermektedir.

10.2.1.2. Dairesel Kayma Diyagramlarinin Kullanimi

Sekil 10.2'de 1l'den 5'e kadar numaralanan yeralti su du-
rumu diyagramlari, degisik yeralti su kogullarini belirtmek-




10/4

- X 1
|- G e 2% i

g7

e et P
Gerilim gatlaga

Yeraltai Su
Seviyesi

~ Varsayilan
A e Denk Potan-

Varsayilan siyel egri-
s leri

i Y §
| A~
ST

. | Akis Yonleri

Kayma Yizeyi
Sev Agasa

A) Yeralti suyunun ylizeye ¢iktigi durumun akim gemasa
Yeralti su tablasi ylizeyle, sev topugundan X kadar

uzaklikta kesigmek ve X, gev yliksekliginin H kata
olarak tanimlanmaktadair.

Yofun Yagmurla suya doymusg formasyon

L S ~ S, v AR v

Gerilim Catlagi

- Kayma Ylizeyi

. Varsayilan denk potansiyel
egrileri

- Varsayilan akig ytnleri

B) Yogun yagmurla timll ile suya doymug bir gevde, yeralta
su akim gemasi
Sekil 10.1. Zemin ve tumba edilmis kaya gevlerinden olu-
san dairesel kaymalarin incelenmesinde kulla-
nilan yeralti su durumlarainin tanima
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: Yeraltl Su Durumu}vnﬂ

N M s T

Divagram No

Susuz Sev \\~
| 5
B
-—lf —\\\
] N
i . Ny ‘\,\ 2
Yeralti suyunun gev to- Ul N
v e
puZundan sev vuksekllglnln i R R

8 kata

: Yeraltl svyunun sev
" pugundan sev yﬁkseklléinla\\‘\fi\“"

4 kat1 = ) . il
‘1- Yeralti suyunun gev tQ—.“, %
pufundan gev yuksekligiﬁr\‘\\_h :
2 kata ' RN AN T
.. (SN l
_'_ (.T ‘\. = .'1 '\/ ....
= N ) ‘ 5
 Suya Doymus Sev’ N NS

Sekil 10.2. Yeralta Suyu Durumunun Sev Iligkisini G&steren

Kesitler
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tedir. Sondaj galigmalari yapilirken yeralti suyunun davrani-
sina ait deZerler 8lglilebilir. Hidrojeolojik etiit yapma ola-
nag1l yoksa, civardaki kaynaklar ve kuyular saptanarak su se-
viyesi konusunda bir yaklagima gidilebilir ve 8lgekli bir ke-
sit c¢izilerek sev ve su seviyesi bir arada g@sterilir. Bundan
sonra su iglemler yapilair:

a)Bmniyet katsayisi hesaplanacak olan gevin 8nceden gi-
zilen gev geometrisi- su tablasi kesitinden yararlanarak, se-

kil 10.2.'de hangi duruma uydugu saptanir,
b)Formasyonun yopunlufpu " ¥ " ile gisterildigi
e
Y. #5 . Tang
formiiliinde degerler yerine konarsk birimsiz sonug¢ bulunur.Bu-

lunan deZer sekil 10.2.'deki kesit numarasi ile uyusgan diyag-
ramda sekil 10.(3-4-5-6-7)'de isaretlenir.

¢ )Diyagram (2)'de bulunan deger ile galigilan gev agi-
sina ait eZrinin kesim noktasi tesbit edilir.

d )Diyagram(3)te bulunan noktadan gidilerek Tang / F veya
¢ / ( X.H.F) degerleri okunur. Bu egitlikten herhangi biri
kullanilarak, emniyet katsayisi F hesaplanir. Kullanim y&ntemi
tzet olarak gekil 10.8.'de verilmisgtir.

Paslangigta F emniyet katsayisini segerek ydntemin ters-
ten kullanimiyla i gsev agisi da saptanabilmektedir.

10.2.2. Y8ntemin Kirka Boraks Isletmesi Agik Oca@i'na
Uygulaniga

Isletme sahasinin heyelan balgeéinde gev yliksekligi 2¢Omt.
civarinda olup, bunun yaklagik160 mt'lik kismi &rtii, kalan ki-
sim ise cevherli kisamdair.

1989 ve 1990 yillarainda yapilan heyelan malzemesini temiz-
leme galismalari neticesinde daha Bnce 1160 kotundan az miktar-
da gelén yeralti suyu, dekapaj ¢alismasi ilerleyipte bir st
kotla gegildiginde daha Once az miktarlarda olan yeralti suyu
vok denecek kadar azalma g8Bsterip, bir list kotta tutulabilmig-
tir. Dekapaj caligmalari halen devam etmekte olup, bu ¢aligma-
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Dairesel Kayma Diyagrami b

" k: ) \\\(1 )
R
| o
14 , ¢
{
! ¥.H.Tan ¢
Tng N
m i ‘\\ ( 2 \
onf- 4\ ‘.ang ! \ \ ) 1
F : \\‘\
un , \\-.
L (3) N "
| (3) N |
nU { \__,. = j}
¢
¥.BE.F
Sekil 10.7. Dairesel Kayme Divagrami 5 Sekil 10.8, Diyagramlarin Kullanis

VEntemi
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lar ilerleyip difer list katlara ge¢ildifinde yer alti suyunun
bu kotlarda tutulabilecegi tahmin edilmektedir.Bu gzlemler
neticesinde ocak yeralti su durumunun gekil 10.2.'de % no'lu
diyagrama uyacafi sanilmaktadar.

Ortil tabakasi olarak baslica kalker, killi marn, ve kil
formasyonlara gdriilmiistiir. Bu formasyonlar iizerinden alinan
karot numunelerinin basma ve gekme direncleri saptanip, ko-
hezyon ve ig¢ slrtiinme agilarina bakildiinda kil formasyonu,
oldukca zayif, dayaniksiz bir malzeme oldugu gbriilmektedir.
(Tablo 7.3%.)

Fdrmasyon : XIn,

Sev Vilksekligi : 160 mt.

Kohezyon ¢ 2 6,4 kg/cm2 = 64.000 kg/m2
t¢ stirtinme agisi: @ = 9°

Yosunluk = 2.000 kg/m>

Sekil 10,2.'de 3 no'lu diyagram incelendiginde;

c
- 64.000
= = 1,26 bulunur.
g .H.Tang 2000 . 160. Tan 9° i
g = 1,26 ve defigik gev ag¢1 deferlerinin,
X.H. Tand

dairesel kayma diyagrami 3'te (gekil
10.5.) bulunan Tan@ / F deZeri ve ile hesaplanarak bulunan

F emniyet katsayisi degerleri agsagida tablo seklinde veril -

migtir.
F degeri 1,5-—2
Sev Agisi |Tan @ / F Hesaplanan F arasinda bir de-
ger alindiginda
4 Sy 2 =500 gev agisinin 20°
n 9Ll 1,43 nin altinda bir
&b Hle 1532 deger olmasi ge-
i Q’l4 Syl rektigi tavsiye
2 0,15 2alo edilmektedir.




11. SONUG

Kirka Boraks Agik Isletmesi heyelan b&lgesinde yapilan
sev durayliligi analizi neticesinde F emniyet katsayisi 1,5-2
sinirlari i¢inde emnivetli bir g¢alisma igin gerekli olan ocak
sev agisi igin Ust sinir 20° olarak bulunmugtur.

Ocak gev agisinin 20°'nin altinda olmasi emniyet ydnin-
den faydalidair. Sevlerde kayma hareketlerinin olup olmadaigi dii-
zenlil bir gekilde takip edilmesi, bunlarin degerlendirilmesi,
kayma hareketinin arttiZi ve igsletme igin tehlike arz ettigi
zamanlarda gerekli miidahalenin yapilmasina imkan verebilir.

Agik igletmede glin gegtikce dekapaj malzemesini dtkmek
i¢gin daha yaygin tumba alanlaraina ihtiya¢ duyulacaktir. Heye-
lan malzemesini alip altinda kalan cevheri kazanirken ig¢ tum-
balar yaratmak suretiyle tumba sahasi elde edilebilir. Bunun
i¢in b8lgeyi Dogu-Bati istikametinde panolara ayirip, bir pa-
noyu bitirdikten sonra difer panonun &rtiisiinii cevheri alinmag
olan panoya ddkmek suretiyle i¢ tumbalarin yaratilmasai fayda
verebilir.
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