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ÖZET 

Bu çalışmada " Etibank Kırka Boraks İşletmesi l'1Uessesesi 

Açık Ocak Heyelan 0ev Stü.dü. " yapılarak sunulmuştur. 

Heyelan b~l?esindeki gBrUlen süreksizliklerde yapılan Bl­

çUmler neticesinde sUreksizliklerin yapısal kontur diyagramla­

rı ile gül diyagramları çıkarılmış, çıkarılan bu diya~ramlar 

değerlendirilerek heyelan bcUP-'esinde p.:frülen kaymanın, daire­

sel tip kaymanın olduğıı bulunmuştıır. Analiz sonuçları netice­

sinde heyelan bölgesi altında mevcut cevherin kazanılması ve 

heyelanın önlenmesi, i~letme açısından tehlike arz etmeyecek 

biçime getiriLmesi önerilmiştir. 
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~Uzeye yakın cevher rezervlerinin tüketilrnek üzere olma­

sı maden i~letmecilerini daha da derin işletmelerin planlan­

ması y0nünde zorlamaktadır. Fakat açık işletmeçilikte derine 

inildikce, kaldırılması gereken örtü tabakası miktarı artaca­

ğından, cevheri çıkarma maliyeti de artacaktır. Şev açısı 50° 
olan koni şeklindeki bir açık işletmede 150 mt. derinliğe i­

nilmesi için kaldırılması pereken malzeme hacmi 2,5 milyon m3 

iken, ~ev açısı 40° 1ye indirildiğinde bu rakkam 5 milyon m3 

olmaktadır. 

İşletmenin ekonomisi açısından nihai ~evlerin oldukca ö­

nemli olmasının yanında, ayrı ayrı her hasamağın stabilitesi, 

i~letme programının uygulAnmasında önamli derecede rol oynar. 

Bir basama5ın stabilitesini, yerel jeolojik koşullar, b51-

,gedeki nihai ')ev şekli, yerel yeraltı su durumu ve uygulanan 

kazı tekniği kontrol eder. Bu faktörler her maden sahasında 

büyük farklılıklar ~östereceğinden, bir basarnağın stabil olma­

sı için ne kadar dik ve yüksek olacağı konusunda genel kaide­

ler koymak imkansızdır. Bir rnaden işletmesinde, bir basamağın 

stabilitesinden ~üphe edildiğinde, stabilite, jeolojik yapı, 

yeraltı suyu ve sevdeki di~er etkileyici faktörler açısından 

incelenmelidir. 

Bu. yazıda 11 Kırka Boraks Açık İşletmesi"nde basamakların 

stabilitesi incelenmiş olup, bu inceleme . sonuçları diğer bölüm­

lerde verilmiştir. 
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2 • SAliAN I H COGRAFİK DURUMU 

2 .ı. Coğrafik Konum 

Etibank Kırka Boraks Açık İşletmesi, Eskişehir ili, Se­

yitp:azi ilçesi, Kırka bucağının 4,5 km. batısında, Sarıkaya 

mevkiinde olup, 1/25.000 ~lçekli Eski~ehir J 24-b3 partasın­
da yer almaktadır (şekil 2.1.). 

2.2. Bitki Örtüsü 

Açık işletme sahasının özellikle kuzey, kuzeybatı ve gü­

neybatısındaki alanlar ormanlarla kaplıdır. Sahanın do~u ke­

siminde ise pek bitki örtüstine rastlanmamaktadır. 

2.3. İklim 

Kırka, tç Anadolu iklim böl~esinin en batı kesiminde yer 

almaktadır.1klimi Ege ve Marmara iklim mıntıkaları geçiş şeri ­

tl içinde kalır. Onun için, Kırka yöresinde !~ Anadolu'nun ti­

pik karasal iklimi hUkU.m sürmez. Yörenin yıllık yağış ortala­

ması 430 mm. civarında olup, yağışların mevsimlere göre % da­

ihlım oranları, kı~ aylarında ~{ı 16, ilkbaharda % 34, yaz ayla ­

rında % 16, sonbaharda ise % 34 ~eklindedir (Etibank Kırka Bo­

raks İşlt. 'StUd Ba~ :HUh. 'liği Eskişehir). 

Açık işletmenin 4,5 km. doğusundan Eskişehir- Seyitgazi­

Afyon karayolu geçmektedir. !şletme Eskişehir · 1 e 74 km, Afyon 1a 

ise 64 km uzaklıktadır (şekil 2.1). 

2.5. Topoğrafya 
Saha eski Sarıkaya köyü delaylarını kapsar. Ancak bu~Un 

bu köy işletme faaliyetleri nedeniyle istimlak edilmiştir.Es­

ki Sarıkaya köyü Kırka'ya 5 km. mesafededir. İşletme alanı U­

zerinde işletme faaliyetleri sırasında zarar görecek yerleşim 

merkezi tarihi kıymete sahip yapı mevcut olmayıp, orman bulun­

maktadır. 



2/2 

.Sekil 2.1Çalı)ma alanına ait bulduru haritası 

1\qık is :ı ntrne sallası S\rJ - N!i~ yöni1nden birbirine paralel 

uzanan belir fı:in ilç mor fo lo jik üni teye ayrılır. Birinci ünit e 

s ahanın batı ve kuzeyini kapsar. Kuzeyden itibaren Kızılt epe 

( 1278 m), Ku şkayas ı tepesi (1286 m), Koca tepe (1007 m) ve Ya­

kıntepe (1 278 m) yükseltiler indeki sırtlarda ba~lar, batıya d 

doFru geni~ bir düzlük ~eklinde uzanır. fuışkaya ve Kerkil tepe 

nırtlaPınJn hrıtın ından ({Ol{ hnl'if' l1ir nıey.ille li:ski.kı~~Ja dere ­

sine inilir. l• ' skik ı ~.;J.a deresinin batısında hafif meyille yük ­

seltiler tekrnr h a ~lar ve bıı yiikseltiler giineyde S ı ,R:ıryolu 

sırt ları ve lnı zeyd e Uzuna la n mevkiinde son bu1nr. NF 1 de bu hı ­

nan Kıraçt epe (l 2g8 m) ve civarı birinci ünite içersinde yer 

alır. 
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tkinci tinite, kı1zeyde Kıraçtepe'nin do~u yamaçlarından 

itibaren basamali ~eklinde ve kademeli oJarak tekrar yükselir. 

Yanı.kk ıran ile Kocatepe 1 nin dof~u yamaçlarında son bulur. SE' 

da iJç;üncti ünj teyi olu~ turan Kırka ovası işletme sahasına doğ­

ru enrrebesiz hiı" :;el{ilde ııztırnr'. Ovada i~~·ıetnıe sahas1nın SF 

s ın1 rı nı ol n s tııran Kocadere bulunur. r\ocadere 'ye dnkülen baş­

lıca dereler·; Koyımoil'ulu, 1\rknç ve Fskikı:;ıla dereleridir,bu 

dereler yazın lmrııdur. 
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3. BÖLGEl~ tN JEOLOJ .~Sİ - CEVHEn YAfJ:'A(}ItHN OLU~~ l JHll 

3.1. Bi5lgenin r~enel Jeolojüıi 

Kırka Boraks Aç ık İşletmesi ve civarının detay jeolojik 

etiid1eri, ilk kez 1961:1 - 1969 yıllarında 1'··1'l'A nene :ı fv':üdürlüitü ta ­

rafından yapılmı~ ve yBrenin ekonomik potans i yeli ortaya ko -

nulrnuştur. Daha sonra, yörede gerek Etibank ve ~er ek se çeş itli 

a ra~tır ıcı l a r taraf ında n de~işik amaçlı jeolojik çalı~malar 

ı:rere<ckJe<Jtirilrrı:i:ltLr. $ekil3 .... 1, de 1\ırka ynr esin:in J/500.000 öl ­

ç e k ı i b ö ıP' e s e 1 j e o 1 o j i. k har i. ta s ı ver i 1 m i'} tir • 

YBrede en son çalışmayı yapan Yalçın (1988), yaklasık 535 
') 

km~ 1 lik bir alanın 1/25.000 ölçekli jeolojik haritas ını yapmı~ 

ve formas yon mertebesinde be~ litostratigraf ik birim belirle -

mi~tir. Bu bir•imler alttan üste doğru, temel kayaçl arı, İdr is ­

yavJa volkanitleri ve Karaöre n ~~rmasyonu, Sarıkaya Formasyonu~ 

'T'Urkmendar:ı Pazaltı, F'etiye f'ormasyonu ile Kuvarterner olu .=pJkla ­

rıdıP( ~;eki l J.;~ ) . 

Hadyometri.k ve pı:ıleontol ojik tayinler ile stratir-;rafik i­

li~kilere dayanılarak, tdrisyayla volkanitlerine ve Karaören 

formasyonuna alt J·1~iyo sen, Sarıkaya Forma s yonuna Orta-Üst Miyo ­

sen, ]:<'etiye formasyonuna fliyosen yaşı verilm:i.ştiı·. 

Karaören forma s yonunu:q eP-:emen litolojisini, b irbirleriyle 

yanal ~ e çi~li karasal ve gölsel fasiye ste geli~miş riyolitit 

hile~imli cnmnı ldil/toz ve kri.~ıtnl tiifleri olu~tıır>maktadır.Kı­

rıntılı ve karbonat ta~ları ise gölsel tüf lerle arakatkılı o ­

larak bulunmaktadır. Volkanizmanın birden fazla olan patlamalı 

dnnem l erinin ilrilnlerini_ yansıtan tUflerden, p.:ölsel fasiyeste -

kilerde dilcey tane boylanması gibi sedimanter yapılar ile yay­

g ın b içimde neoformasyon minera lleri ge J . işmi~tir. 

Sarıkaya formasyanımda egemen kayaç t ürleri, karbana t ka - . 

yaçlar ı (Kir>eqta~ı, dolomitik kireqta~ı, dolomit) ile dolemit ­

li kilta~ ı /marnlardır. Killi -karbonatlı kayaçıarda arakatkılı 

olarak kristal kUl tUfleri yer almaktadır.Bu forma syonda kil 

mineralleri vo çok az miktardalet illit jle temsil edilmekt ed i~ 

-- - - -------------------------------------------------
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11 1\•l\ Rc~edimant.: tüf - tüfit 
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Siyah rıınkli. gö~enı:kli olivin b.u..llt 

1.1\IYOS[N 

ÖNCESi 

K 1 Ar ( 9 J :t 1 O M. Y J 
~~UYUMSUZLUK~~ ........ ~~~.--.-~ 

K.ıtııı L:ıbak.:tlı. çi:ııt yumru tu 1 lUnttı ı.:;r <Ç t.l~ı 

irı c ~ı !Ab:ı.kalı . y~r yı:r çörı yumrulu.do!Jrr.t ı i< kJlÇt.:O) ı 

LM"~ina syonlu kilta~ı/rnarn ·dolomiı <ırü.:ıl.lnm.:ı ~ 

Oor~ıt rrıcrcı:ldı, bi)otıtli tür ;,ıJ:.- .• !~·" · :.,:n :u., 
uolonıitti kıll..ı~ı 1 mJrll 

LJ.rııirıa ~yonlu kilt..ı~ı /m.:ırn öulumı t .... rd..ı: .• ırvr . .>!>. 

ine~ ı.:.ı.tıakalı, yl:f ya çörı yurrvulı J.XıY!ı.Lk ~ı.:.; t..ı )ı 
Masif-kalın t.:ıbak.:ı~. !Üf b.:ıntlı. çör t yumrut-.ı kJolÇ w ~ı 
K/Ar(J7 5:.t 06M. YJ 

Hiyotitik bitıı~imti. katıvoi!r.:ft.ji ı.:ar~:;.at tütt~r it.: 
yanat gııçışlı karb o rıJ.ttı vı: kırınıılı byJ.C 
arakatkılı. beyaz· yıı~l r"nkli pornzalı 

zcolitli. ince ve iri tandi. krisıal ve 
cam~r kül/ toz tüt 

K 1 Ar ( 17.8 t. 0.6 M. Y J 

....?---."""~ .......... ,.._,.~......,.._ UYU M SUZLUK ---... ......... _..._...~.__..............,...~ 

Hiyotitik volkanik brt:, 
Mor renkli tab;ık;ıtı rıyolit 

Pembe renkli .:ın d e ı it 

md.:ı·kumı.ışr 

o 35 ).)5 m. 

~.~ d: il 3. 2 /ü r k ~ı y ü r c s i n d d~ i k lJ y [3 ç ı a l'l n g (! n e ll (! !,i t i r i l nı i ~ 

stratigrafiK dikm~ kesiti (Yalçın, 1988). 
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Alt ve Ust kesimlerinden karbonat kayaçıarı ıle sınırlanrlırıl­

mıs olan borat yatakları isti.fin orta kısmında b1Jlumır. Yatak ­

ta bolluk sırasına ~0re Fa -borat (boraks kernit), t! aCa - borat 

( iJleksi t), Ca -bora t ( inyoi t, meyerhoffer i t, lwlemani t), l-Ig - bora t 

(kurnakovit,inderit), Ca, Y .. ı:s -borat (inderborit) ve Sr - borat 

(tiinelit) rrıineı'"'a-lleJ•l rı;iizl<:rırnektedir. 

Sarıka ,va formasyanımda di.işey ve yBhal y0nde borat mineral ­

ı eri nde f;a - !ia Ca - ı'.a ho rat, karbonat mine ra 11 erinde ciü'i U k !·!g ka ı ­

sit - kal~üt+dol.ornit 9içi. rrıimiG diz ilim gösteren minerolojik zon­

lunmalar veli~mi~tir. Ayrıca boratlar ın, özellikle illit ve si ­

mektit tUrU kil mj_nerallerince zengin, ~eyl benzeri sedimanter 

bir kayaçın kHynak malzemesini olus.tnrdufru bir mağmadan gel e n 

hidrotermal r~etirirnler ile i lü;kili oldı.ı ,:'~ u hipotezi ortaya a -

tılmıGtır ( Yalçın 1988). 

3 . ? ! · J.r· ka no r n k s /1 ç :Lk Lı le t rn e s i C iv ar ı n ı n J e o ı o j i s i 

).2.1 Strntir:rafi 

_.:.\ç ık i sletme c ivarında bor ya ta ,ı;~ ın ı i ç eren neo j en oluqumla ­

rından Sarıkaya formasyon11, litolojik olarak birb irinden farklı 

i)Z(~l1H: pJistc;r<;n ıqa/~Jdaki. :ıcr· i-ler> giizlerımel\tecilr( şekil J.3 ) • 

Al t kalker serisi 
; 

!':arn - kil dolonıi t serisi 

!'arat serisi 

Kil marn dolarnit serisi 

f] st kalker serisi 

Resedimante tlifit 

Gene; rıliivyonlar 

.Al t kallu~r serisi; Aç:Lk kl1 emden priye kadar defi:i~en r enkte 

p~zene~li, yer ver silis içeren ve ~özenekleri kalsit o pal, kal ­

sedonla dolıı, lwiHı hi.r lwtnıan olıı~:ıtuPur. du ser' .i. açık ocağın 

~Uneyinde yUzeyde ~özlenebilmekted ir. 

~arn -kil dolomit. serisi: ~ı s eri taban kalkerlerinin hemen 

üstünde kireçta~ı oranı yUksek, marn olarak b8şlayıp, üst sevi­

yelere do .~ rıı kil yüzdesi urturak lc:i.lli marna r~ eçi f~ <?:ö sterir.!<a-

L ________________________________ _ 
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lınlı~ı 25 ila 35 m. arasında defismektedir. 

l~or'r:ıt ~ıı:r>if,i . : 1\nlın · ll[rı ·) i]tı S m. EH'asırıdn defU~:ıen, rr.e ­

nellikle mııhtelif bor mi.neralleri ihtiva eden (llleksit, kole ­

manit) killi sir seviye ile ba~layan bu serinin ilzerine kalın ­

lı~ı, 2 ila 150 m. arasınrta de~işen, yer ye r ince marn -kil ve 

tUf arakatkılı, ana borakslı seviye ~elir. Boratlı seviyede 

bantl ı, bire~ i.. k ve cam sı oJ mak U zere Uç tip cevher gözlenmek ­

dir. 

K:il-marn do]omıi.t serisi: nn seri. ince bi.r kU seviyesi 

ile ha~layıp ~iderek kalker oranı artar, marnlı seviyelerle 

devam edAr. {;'alınlıP.ı. ?O i lı:ı )() m arr.ısında der:i. cıir. '1'avan 

kalk c:;rleri bıı seviyenin ÜZE-~rirıcie yer alır. 

tlst kalker seviyesi: Kil-nıarn dolomit serisinin üs tlinde 

yer aln ve k:=ılınlıpı 3 ila 6 metre arasında bul1Jnan bir bi -

rimdir. B1J birimin alt kısnıındR genellikle beyaz ve yumw:; ak 

silisli. miln•okristali.n kr.ılkerler yeralır. Silis olw~umn ince 

bantü~r V(~vrı r;eri.Ller halindedir. nu bant ve c;;er•itlerin ka­

lınlıkları ~Ocm-lm aras J.nda değifımektedir. Y1ınıu!;?ak ve silisli 

mikrokristalin kalkerler iist seviyelere do,O:ru ardalanmalı o­

larak devam eder. 

Resedimıınte tUfi.t serisi: Bu tüfitler iistteki killi marn ­

ı ı ve bora tl ı s eviyelerde ; f!,ÖrUl ür ve c i vardaki tUflerin bu 

havzaya ta~ınıp tekrar sedimante olmasıyla meydana gelmi~tir. 

Genç a] iiv_vonlar: nun lar· rTenelde kocadere boyunca f!.ÖZ le -

nen ç~kellerrlir. 

3.2.2. Tektonik 

TahAknlı vnpı p~steren tort1ıl birimlerdeki hakim katman 

do r'~r'ııltıılnP·ı yrıkln~;ik H F:- ~;ı_.r isti.knmetirıcledir. Fiüm yi)nle ri.. n ­

cık oca~ın bu LısJ.nda bı ıl ıınrın tabaka] arda 5 - 10° 1 lik açılarla 
bGtJ_ya, açık ocan-ın do _!':1ısunda kalan tabakalarda 10-20° 1 lik a ­

c:;ı1nrln doh ı:vn ci;·imlüiir·. !'.enzer : :ıel.;ilcie ocar:ın kıızevinde bH ­

lllnan ta bD V. n] n r kı ı zeye, ;riineydekiler i s e ~Uneye eO: i ml i dir • ..,_ 
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Fotağraf No: 3.1. Bölgedeki SUreksizliklerin Genel GörUnUşU 
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rüm 8Q J. ları V!:ıtay il e ;~0° c ·ivarındadır. Ru dej?:erle ndirmeler 

ısı~ında yatakta bir dom yapı sını n varlı~ı veya bir merc e~in 

kavi.sl i bir 'rupı r!öst er•en iist kısmının olu~ turdu ,Pu deformes ­

yon siizkonııst ıclıır. P:nrarlı::ı , bir baJ.ık sırtı ~ eklinrl.e dıırnn c ev ­

rer v e hunıı snrDn di.,?l-er tortııllar var c'l ır. Cevherde r:enel o la ­

rak; ri - ~·!!·~ rl.ofrııltıı lıı, 10° - 1'5° SE efl:imlidir, 

3 . 2 .2.2. Catlakl ar 

Çatlak takımları g enellikle dlizenli, sık ve yü z eyleri 

qo(ı:ıı kı;z piiT'lizlii dol~ıı sıı zdııT' . 

c:a1J ~.;nw u.Luıu i.c;:orsinde i '~ııcıkuyası 'nın do[hı yamac ında n 

i tibaren r;elişnıis olan çekme çatlakları ve kırıkların dar~ -

rııltuları Nl~, SP, H- S 'di.r. 

~ekme c;nt1akl.a rı. 1\.w:;kn yı=ısına o18 n mesa fele ri itibari i­

le Uç hat boyunca iz1erıi.r( ~ekil.3.? ). Oluşumları; esas ola ­

rak tektoni zmaya ba~l ı o la rak r:eli~memi~tir. Daha çok yanlış 

sev dizaynı ve ye~ il killerin kayma hareketini destekleyici 

rollerinden do l ay ıdır. 

l. Hat: Ku~kayasının hemen altında tavan kireçta~ları i ­

le kiltaşı -ına rn dolomitle rle olan dakanakları bo~ınca ve do j?: ­

rultu larJ. yaklaşJ.k N- S istikametinde rr. elişmi~tir. 

ll. Hat: Kw;;kaya sından ortalama 80 m me s afede ve doğrul­

ları yakla~ ık N1:.r - srı: istikametindedir. 

lll. Hat: Thl hat tamemiyle killi kolomanit, ye~ il kil-u­

leksit içersind~dir. Ce vh nT'in üzerinde peçirifusiz bi r sınır 

o lıJ ~turur. Ust birimlerden ge len ve sızan yli zey suları bura ­

da birikir v e hat ta belli seviyelerde hat oluştururlar. Bu 

durıım kayma mekanizmas ını. h8rekete geçiren ve kaymayı artı -

ran b ir ned nn olarak ortaya çıkar. 

,~razi ciı:: ohı:.ıan çatlalc si.stemleri inçelenmi ~ olııp çatlak ­

ların eğimyönü ve e ğ im açıları bulıınmu ş tur. 

Rı..ılunan hu de.P.erler daha sonra beJ irti lcek olan ben. 6.:2' 

de "Çatlak sıklı,rrı , Eğim yc"nli ve F:ı>::Lm .t\çılar ı" baf;?lıF, ı altın­

da sunulmu~tu r. 
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Fotoğraf No:3.2. Kuşkayasındaki Çatlakların (Süreksizliklerin) 

Görünüşü 

Fotoğraf' No:3.3. Kuşkayasının Güneyindeki Süreksizliklerin 

Görünüşü 
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.~Fıkil J. 'l Çekme çr-ıtlaklarını.n ı..-J - F. ynnlü bir kesit üzerin­

d e ki p:() st n ri m i. ( Cil çe le s i. z o 1 ara k çi. z i lm i~ t ir ) . 

3.2.2.). FayJ.ar 

Calı~ma alanı i çersindeki faylar bitki 0rttisU altında 

snkl ı oldııfl·ıından hıın1rı.r'ı yiiz0yclen tnki r etmek rnUnıkiin de[til­

dir. l''a:y1ar c1aha qok sonda,j kesitlerde yapılan çalıqmalar 

neticesinde de~erlendirile:rek muhtemel faylar ortaya çık -

mı~ tır. 

Ku~ kaya s ının doi1-u yama c ı na pa ral el olarak p:eç en fay, 

normal fay olııp, i'IJ 5F. yi"'nlU, 7~m SE atımlıdı. r. Qalı~ma ala­

nını boydan boya kateden ve tıJmba sahasının altından ı;;eçen 

i.kinci. fayda llOnı SF atımlı, N15E yr)rıliidür. 

3 • "\ • Yer a J t ı. Su Dı ır• u mu 

Yeraltı sıı s , vi yesinin i"Hçiimii ile ilrüli drıhR (~nce ça ­

J.J.~molnr ynpJ.lrrnş oJ.ııp, l\ertiJ tepe civarında yapılan son­

daj kııynlnrı. ndaki. bıı çalı~malar neticesinde elde edilen 

bi.lr:riler aşaf!;ıda sımul.mn;ştu:r. 

!leyeltln hölrresinden (~ıkan yeraltı sııyıı r•enellikle Ker ­

til tnpe vn lcıı·~ı,nyn:=ıı tcı)(~:ıini.n hatıcandaki. rrerıi.'ı a1nrıda n 

heslenmekte ve t)iirndaki iist l(:Jlker L=ır)c-ıkalarından ki.l/m9.rn 

Sel"'~sine r•eL··ehte, ~)zc;LU.k]s btı s er ini.i! iç seviyc:s:i.nde hı ­

tulı'l8ktachr·. f' i 1li. ~ıev ·i.vr~lo•in t1ıttıı 0· ıı bıı snlar· lıe11 i bir 

de·r'i.nli.!O-·i do:J;rıın hale ,..,-<-ıt::ir>dilcten sonrn yıırınu~,-, ı , ve silisli 

·ı-::, l korlnr i n lı el i el i :3 r: vi ~u~"] 0Pi. nde top] [i nma\{ ta ve sonra be-
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li r li e~ imle akmaktnd ır. 

l\ort.il tqıeni..n rın tısınc'Jn RC;llan ii(; sondaj kııyıı sı ınd an 

yer>F.ı ltı mı ~;<;vi :yns L iilqi ilrrıi.i '~ olup bıı c\Jc~iiler·e da·yonarak yeP­

altı sıı:vıınun hidroJ ik e i'"irn i bu ltınmıı~b.ır. Runa r-c~re A 26'3 no ­

ln sondaj:ın taban sv·_yıı lcodu 1.229>80 rn •. tJ. ~~66 no lı.ı s ondajın 

k o d n 1 • 2 1 1 , 9 7 m • D ? n o ı·ti s o n da j ı n k o ch ı i s e 1 • 214 , 6 2 m 1 d iP • 

lfl - lT:~ 
9Ü = .. . 

L 

rı ? 
_ _.........-..J.·., 1 214 , 62m 

-~-~2 66 

1.211, 9 7 m 

<i H 
-

L 

X 100 

%i= ı. 229_.! 80 - ı. 211' ~'_7 __ 

'510 

%L " 1i, 7 

i== Hi.dro lik E,P: im 

E = Taban Su~J Kodu(m) 

17,8'3 

310 

X 100 

~~1 ı halele Ke rtil terıenin batısında1d. hes1eme havzasında-

ki ta rm n sııyıınıın do ?Tu ya do(i"rıı (faaliyet saha s ı na do:O;ru) 0 ,~. 5, 7' 

lil< bir eP:imle akışı sc5zkonusud1Jr . 

Feyal nn hi1lrre sini.n Ni·j yamaçları s1) P..~elisi ile kar~ ı kar ­

::ııdır. B1ı sıı rı:eli~1ePi eevherin üst ookıma?l-ında bulunan ye.şi l 

kil cevher kon t af'; ın<ia sıı hiriki mle-r'i meydana rı:elebili.r. Dola ­

y ı s ıyla erime lıo:ılııklnr·ından veya zayı!' zonlar'aan sıı ırelişle ­

ri hek1enmeJidir. 

f:,;J ntınC'rıi n ·ıı.?R ve; ll'-'>() lwt:ı ıı cc~v1ınr hnsnmaklarıncia sıı 

r::ı: eli ri vardır . l~tınların do bileri çok dU~UktUr. Eu basamaklar ­

dR-n rıor>ı.ı l11rl o. i s lo tmenin ta bo n ında hazırl a nmı q sn ha vıı z ları ­

rw aktaP ı1 ır . 'T'rı. bnnda toplanan bu s ular borularla iizel olarak 

haz J.rl anmı~ havıızlara tr.:;nsfer· edilmektedj_r. 
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3.4. Ya ta ğın Olu~ um Sekli 

İncelenen Sarıkaya bMl~e sinde volkanik kHkenli sediman­

Jgrın yayvın olması , ~erek horat serisinin, gerekse tavan ve 

tabandaki kjlli kayaç serilerinin içinde sık sık tUfit arakat 

seviyelerinin bıılıınnıaBı, y8takla rın ol.w:ııınm jle volkani.k faa ­

l i vetler arssında sıkı bi. r> ili$kinin mevc1Jt oldıı~nnu ortaya 

çıkarmaktadı.r. Yatakların obışmasını mUmkUn kılan bor get iri ­

mi volkanik sUreclerle oJ mıı~ tnr. 

Gerek deneyse l ara~tırmalar, termedinamik ve jeokimyasal 

k r·.i.ti.kl er riistermi~tir i< i, y iizeysel sı. caklıklarda her serinin 

yüksek s1ıhı bor8tJ. primer olarak çc5kelnıektedir. lii tekim Sarı ­

kaya borat yataklarında da, yataklar ın esasını teşkil eden 

bora k s primer hi r mj neraldj r. ı~oraks kris ta ll erinin içindeki 

kil mineral kapanunlar ı, b1mların durf!,un p.:öl sularında direk 

çökelerek olw~ıtu F,ıınu kesin olarak kanıtlamaktadır. 

Sarıkaya borat yataklarında uleksitin oluşumu .oldukç a 

karmaşıktır. nı m lar ın t limi.inO, d iP. er bora t ya tak la rı nda oldu ­

i'i:u P-:ibi pirimer olw~1Jm olarak kabııl etmek münıkUn de?i;ildir. Ya ­

pılan ?Hzlenı ve de~erlendirmeler, yataklardaki 1ılek s it 1 in ay ­

rı zamanlarclr.ı. oJ.n:;ıtııf~ıınıı ortaya çıkarmv~t ır. 

Puhteli f boraks seviyelerinde sık sık izlenen uleksit 

damar ve yumrııları sonradan oluşm1J ş t <Jr. Ohışumu sekonderdir. 

Damarlar p.:enellikle boraks seviyelerini ke s er dur1Jmda olup 

hiq bir zaman çatlak dolr:n sn p.:f.·rUnU~ ii nd e de;1-ild ir. Uleksi t da ­

marları horaks kristallerinin marn aradolgu maddesiyle t emas 

yerlerinde gayri mun tazam ~ekillerde yay ı lmakta, zaman zaman 

C?c:ıtallanmalar, yer> yer düitiimlenmeler F2~ stermektedir. Ha tta ba ­

zı yerlerde tamamen boraks kris t allerinin yerini almı~ dur um ­

dadır • 

.Jeokimyasal açıdan 1ıJ.eksi t boraks ile beraber çözelti -

l erden aynı an d a asla çökelmez. Ko~1ılların zaman zaman d e ~iş ­

ti.{ri. ve rrıt:vcııt ııleksi.tin lııı anlRra telmbirl eden ohı~nın evre -

ler·ind.e pr l. mt~ r qr\keldi ri- i kab11J edilecek olıırslj, 1Jleksi.t'in 

hornkf3 ilc; hiParada i<;i0e ı;r·irnıi.') dın'nmıin bul1ınm8ması, n:i.sbe-



~en milstn kil ~eviyeler meyd ana rretirme si perekir. t~ te bu 

nedenlerdend ir ki, sc)zii >'eçcm damaT' ve yumrul arrl. aki 11lek­

sitler, boraks' ın ç~kelip ya taklanmasından sonra oluşru1~ -

bır. 

Yata klar·ın tavan ve tahanlarında buJunan nıarn ve kil ­

lerin iqi ndek i n·ı eks i t olınıımlarıda pr i mer def:i ldir. Yatak­

lar o lw:;up rri\rrıüldükt en sorıra, mev cut li to statik, keza hid ­

rostatik basınç n eden i yle ~i"S ?:eneklerde bulıınan kapiler s n 

.'rntar''ının yııluırı kes i.mlerine , tavanrlaid ki.l ve nıı=n' n sevile ­

r i ne yiikselmi <> tiP. f3oraks sııda kolay (;~zülebi len hir mine­

ral oldufi:ıJndan, kapiler su boraks çözel ti.si bak ımından ol­

dukça zencündir. Bu Gi")ze ltilerin tavan kalkerlerinden sızan 

kalsi~ımkarhonatça zen~in sularla kil s eviyesind e karı$ması 

rıetieenindc, 11-lclcıit r.;?ilrı~ ·ını.L.! LiT'. ' l' a h n ıı ·ıa r'd aki rnrır'n -1cil se­

viyesinde i zlenen ı.üel{si t olu~umlar ıda aynı zamanlarda oluş ­

rrın~tuP. 

Yata klar ın kenarla rJ.nda btJluna n ııleksit 'ler primer o­

lu f:?mıı;=ılardır. !'~arn ve kil tabakaları arasında muntazam bant ­

lar halind e da ~ ılımları bu yargıy ı doftrulamaktadır. Ayr ı ca 

bu uleksit bantlar ı içinde yer yer albit, anortokla s , s a n i ­

d in, hornh le nd ve biyo ti t rri bi minera ı kapanım] arı da i zl en­

mi~tir. & Jn larda ~Mstermekt edir ki uleksit kristalleri göl 

sıJları ndan direkt ç ?\k e 1 er• ek olu 9mu~ ve al bit, sanidin, Bi­

yotit, hornbiJ.end, HnortoklRs ~ibi mineral tanelerini biln ­

yelerine hap setmi~lerdir. Du deği şik jeokimyasal koşullar 

nedeniyle, göllerin derin ke s imlerinde bor aks ç~kelirken 

sığ kıyı kesimlerinde, bnnun y e rine uleks it primer olarak 

qökelmiştir. 

tncelenen yatakta koleman i t sekonder olarak te ş ekklil 

etmi ~tir. Deneysel araştırmalara, termedinamik ve jeok im­

yasa l ver>ilere vi'ire; kolenıD.ni t serisinin en :yiikselc sulu 

üyesi olan inyoit'ten ol1ışabild i ~ i ~i b i, uleksit'tende mey ­

dana gelebilmektedir. 

Sar:L1o:<ya yataklarJ. nın o]1J f;? tu [J;u f,ieojen pöl sular ı Na ba ­

kım ından old1ıkça zenrrin, Ca bak ımından fakirdir. 
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Soruıç olarak Sarıkaya bora t yatakları ~u ~ekild e oluş­

mı..ıc:?tur: Flir taraftan borikasit, sodyum, magnezyum içeren 

volkanik oDJ~umların fay çatlaklar ından gelerek göl suları­

na kar ı :~ma sı, dj-f'.er taraftan ayrıı sUreçlerle gelen p iraklas­

tik materialin hidrolizi, keza akarsularla bazı iyonların 

ta~ ınması, f"\151. sularJ.nda H, Ha, Ca elementlerin zenı:sinle~me­

sine sebe p olmu~tur. Bu S1lre tle, yukarda belirtilen fiziko ­

kimyasal ko8ullar altında ha~ta boraks olmak üzere uleksit, 

lnderit,inyoit primer olarak ç~kelmiq ve sedimanter kökenli 

yataklar ı olu~turmu~tur. Yatakların gömülmesinden sonra f'i zi ­

kokimyasal kocıullRrda der::LGik li.k olmuq ve ııleksit, irıderbo ­

rit, t 1Jnelit, kolemanlt gib i sekonder h orat mineralleri te­

~ekkUl etmistir (1). 

--- - -- ----------------------------------



1 ,., ·r -:·/ t cı ·1 - ı ' fi"l '. 17 1 ~ ·i- l. ı ]'li' r~ \ ,~ _ :';_ _Lı./ . ı! , 1 l r ı._ ... 1 t'.; •. J , 

4 • l • i i r e t i rn 'i r) n t c rn L 
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~)ar-ı!m va ki)vU v:ıevki iııirı batısJ.ndo. ynralan açık isletme 

sarası 8Cl'Jr·! x l.OOOm ebntl!::ırında bir aıan:ı kapsamaktad:tr. 

cevher ilze rirı i Mrten sedimanter kayaçıarın kaldırılarak cev ­

'rı r:r yqtn:'l· ı rıın oPtn:m c::ı l< nr•ılrnFı:.:ıı i(~ ·in n•;o·.nlanan yöntPm, ba ­

sam8kJar to·ıl<il el;tir>iler · c~k açJ.k L.ıletırıe ür.•etirn ~(in tonıidir. 

;:<asar:wk rı·enisli .X:i ilk planda kııllanılacak olan iş maki ­

naların bo~ıtlarına, teshit~edilen genel e~im açısına ve ba ­

samak e~im açısına ba~lıdır. 

··r • l · ~ 1 ·ı ı ı 1 · ·ı ı · · ( k ı t ·· •. azı ı s . errııncıe .nı .. anı. an ı-cepc~e, yu.-c E'".YJ.cı e s .\:ava nr, 

loded'!c l'in hrırrı _viik~ıekl ·i:'~ i ekoıknvFıtiir ic:;in nıDksiınıırn l?m'lil\ 

mesafeye karlnr kazı ve yiikleme yapabilmekt edir. Ayr ı ca de l i c i 

o'l;ırcık kııı·ınnı.·ıan vortonriir•il delme nwkinasının ti.j boyıı C)m. 

dir·. lhı~wmrıld:ırda diizrı·. iirı lıir• zernin SD!"',larnal\ ic;i.rı ~arj edile ­

ce?'i·t dü şünill i.irse ba samak yUkseklef'':inin Bm civar1nda olabile ­

ce~l ortaya çıkmaktadır. 

K\ı.':Jk8 yo s ının p·i.ineyi nde ve kıı z ey ba tıs J.nda yapılan cH -

c; U l d 8 f"r e Y' ·ı c ; r i a · : a i1· ı d D v e r') T rn i ~~ t ·i r· • 

Kıq lH> :va s J. ı 8. 2 0 24.00 

rtUneyi 2 8.50 2 4. ~)o 
_____ ... _ _] _ ____ , 8.00 24.10 

Kıı'-1 kaynf.lı 4 7.80 ~5.40 

ını zey batısı 5 8.00 26.00 

6 7. 4 o 25.00 

'Yııl<ar•J . on yapıJan (·\'!qilm cle~erleri r·?)z 0niinde al J.nır s a i ::;ı -

1etmed8 terd1U etti.ri.J nn hnsanıRk ytikselüii~i milrtarının or t a ­

lama olarak Arn civarında oldufu, hasamak ~enisli~inin de o r ­

talama olarak 25m civarında o ld·ufl-ıJ b11lunmw~tur. 
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4.3. Basamak Sev Açıs ı ve Ocak Genel 8ev Açıs ı 

Güvenli ve i yi he sa planını~ çı evlerin a van ta jlar•ı herke s­

ce bilinir. rmvenli ve kP-sintis-Lz bir cevller üretimi için 

dur•aylı ~evler rrerekJidiY'. 1·:1{ olarak, öPtLi kazı mnliyetin i 

en aza indirilmesi için dik ~evler ~ereklidir. Ne yaz ık ki, 

en fazLı dlıNı. y J Jk ve mnksi.mıım di_klik birbirleri ile ter s o­

ra ntJ_lıcl ır. P.i ri yB tay i k en diP.:eri dj lctir. Bu yüzden bu iki­

si arasında e n 1Jynm1u :sekl i bulmak ekonomik bir zorunlııll;ktur 

t01etmede kazı 8 m'l ik ba s amaklarla ortalama 80°lik ba ­

samak 8ev acısı ve 17° ile 20° arasında de~işen ocak ~enel 
·.~ '!V n(;ı:-ıı tıll.ınd:ı .v rıpılnııdçL;ıdır· . 

1.170 

~ 1.1.71 

~-Lı.ı62 
................. 1.1'53 

-............... 1 ı. 14 5 
"·-......,__'~1.1)6 

-.......... ........._~ ] .128 

--~~-116 
~, ............... (.105 

Ocak tre ne l ~ev aç ı s _ı. ___ ..c..0 __ (,__·~--.;::;...... 

b ....... 

·ı ' 
b = Basamak genişliği 

' h = Ba samak yüksekliği 
h .... 

~= Ocak genel çı ev açısı 

_j .... Basamak s. ev açısı ~>.~.= - - - -

'·· 

';ekil 4.1. P89nmrıküır•ın Dıırıımn ve ~cv Rqıları_ 
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4.4. Dekapaj -Kazı ve Nakl.iyat 

hletmede kazı çal1~maları, dekapaj ve cevher üretimi 

olmak üzere farklı alarılarda iki ayrı safhada birbirine u ­

ymnlv bir ış e kil de yUri.iti.ilme k te d i r. 

Dekapaj i$lem:i. ~enel olar ak 3.300 volt gerilimle çal~ 

şan 4,6 m3 kepce kapasiteli 3 adet Rus yapı s ı ekskavat~rle 
yanılmRkbı.dır. Pıı rnnki.nsını~ mnrn v e kU. r:ribi. yıımu:::ıak for -

masyonlarda pAtlayıcı maddeye perek olmaksızın kazı yapa -

bi.lmeketdir. nrtil formasyonların en üst seviyesinde yerala n 

ve çok sert si li syıım sulu veya bantlı 1çreç ta:::>lı kademel e ­

rinde ise ~ev9etme i~i patlayıc ı madde kullanarak yapılmak ­

ta d ır • Su nı m i ç i n 1.6 O mm • çap ı n da d el i.. k d e J e b i 1 e n l ad e t 

del i c i ma 1d na kııl.lanılma k ta olup , la ?Tım delikleri ha zırlan ­

dıl-:-t:::ın snnrn fllTr•'O ve yr:m]r:y i ı:i rlinnmit :;ıa r.i erl i lr:rek sı. kı ­

lRma·;n miiteak irı eJeld;J'ikli si.stemle ate~.?leme yapılmaktad ı r. 

Dekapa j sonı ı c1ı kazı.lan mal zeme e kska vat0 r 1erle 30 ton 

kapasiteli belaz damperli kamyonlara yiililene rek i.~letme s a ­

hasının dof.h.ı kesimindeki takri be n 1 km ' lik mesafeye nakle­

dilerek dökUlmektedir. 

!\çık i r~letme sahasında cevher üret im f aaliye t i dek a -

pajla paPelc"l olnPf-lk yih"'\itUlmektedir. Ce vher y&ta?i:ı.nda t e ş ­

kil olunan hRsomaklnrda d9rin laFı.m makinaları ile le~ ı.m 

deTikJeri hn?.ı_ rl:ınmakta , bıı delik l ere l-u'lFO ve yenıl eyi ci di­

n8mi.t ~Rrzj nrlllip sıkı.l n nnrak elnktrikli sistemle ate~l e ­

nerek cevher ~evQetilmektedjr . Gev ~etilen cevher 4,9 m3kep ­

ce kapasi tel i loder ile )0 t on l 11k lcamyonlara yUklenmekte ve 

800 m Mesafedeki konsantrat5r saha s ına ta şı.nmaktad ır . An c a k 

bPeşjlr cevher denilen ~evrek yap ılı. cevherl e rin ~ev 9etilme­

si i(in i;; r'· dnz r: rln ı'jpc:l"'l<>.nıc-; .'fBp J lnınlctndı ·P. Ayrıca tali a ­

teslemeler ( patarıama vs.) için 1 ade t 7 5mm. delik çapl ı 

va rr onnri ll ri e kı ı lla nı_l makbıd ır . 
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5 . :SEV S'I'.ll. !3tLtT:r~St 

5 .ı. Kayma fJfekanizması 

Şevler çes itli mtihendislik amaçlar için, yapay olarak 

açılan, e~imli yamaçlara denir. Şev stabilitesi çalı~maları 

da, .~ ev1 er in bo Z1Jlmadan, sa[tlam olarak kala bilme s i için ya­

p ılan çn lı ~maların tUmüne verilen a ddır (13). 

Şevlerde kayma mekanizmas ına basit olarak şekil 'de 

r~rUldUFU gibi yatay ile p aç ısı yapan e~ik dlizlem Uzarin­

deki bir blo i':un ha Y'eket ine benzetme k mUrnkiindUr. Ka yınaya baş­

laması anJ. nd:::ı blor~a etki.. eden lwvvetler ~unlardır: 

'·! == Blok aP:ır1J.?l;ı. 

~J .Sin0= Rlok a~ırl ı ~ ının dlizlem do~rultusundaki bileşeni 

ı;i . Co s ]l= ll ll düzleme dik do{l:ru ltudald bi le-

~eni. 

fl-= R1 ok ve e il:ik dUzJ em arasınd a ki yiizeyi n maka s ıama da­

vanınn veya kaymaya kar ::~ ı koyan 1wvvet. 

f ·/-
R= c.A+WCos~.tan0 

,~//!\ //R 
- \ '/ 

H . SinJ3 ,/ _) _,-ı,.;':-co s f3 
/ 

/--

A= Blo~un taban alanı 

/~IL. ----------------------

Şekil 5 .ı r•:_?!ik d"Uzlem üzerinde duran bir blo (5; a etki eden 

k1JVvet l er. 

: ~ ekilj.J.
1

rif~n r~cirillece i' i r-ib i blok ai'tırlı ttının epik dUzlem 

do?J:r1lltusundald bile:;eni ( 1LSinJ3),blo~u kaydırmak·isteyecek, 

fakat alanın rlirenei (H) 1mna kar'F koymaya çalı;:)acaktır(5). 

. ı 



51:3 

Çeşitli kayaç ve zeminlere ait bu parametrelerin değerle­

ri çizelge 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6• da verilmiştir. H_e -

saplamalarda, yUksek proziteli kayaçlar için, kayacın kuru ve 

nemli durumunda saptanan yoğunluklar arasında bir fark olmadı­

ğı belirtilmektedir. Toprak kum ve çakıl gibi taneli malzeme­

lerinin yo~unluğu, malzeme komposizyonuna, nem içeriğine ve sı­

kışma derecesine bağlı olarak 1.440 kg/m3'ten 2.080 kg/m3'e ka­

dar değişim gösterir. Çizelge 5.2, 5.3, 5.5, 5.6 1daki sayısal 

aralıklarda, genellikle bu tip etkenlerin varlı~ında oldu~u ya­

pılan testıerin ifadesidir(l3). 

Hakikatte kayma mukavemetini ölçme deneylerinden elde edi­

len neticeler ~ekil 5.2 1deki gibi basit olmayıp, kayaı.arın ve 

çatlakların (slireksizliklerin) cinsine göre oldukca değişmekte­

dir. 

Hoek ve boyd, Uç deği~ik kaya yapısı için~ ve U arasında­
ki mUnasebe_tin şekil 5. 3 'de gösterildiği gibi olduğunu açı· la­

mıştır. PUrqzlU yüzeylerin kayma deneylerinde geçirdiği safha­

lar ise ~ekil 5.4 1teki gibidir. Normal basıncın az olduğu ilk 

safhada kabarma, daha sonra kabarına-kesme ve belli bir vn de­

ğerinden sonra ise sadece kesme-kayma olayı meydana gelmekte -

dir. Burada c ve ~ değerleri V n 'nin eğriyi kestiği noktadan 

eğriye çizilen teğet yardımıyla bulunabilir (5) • 
..-.. 
i ... 1 ~ -- ---------ı--­.. ,.- .. -

--[---=---=]-- Yeknesak 
--l--

,//~UrUzlU 
/

/ / , / ~ · -----
--~--~i- ~--- ----·· 

/ ---·--- " 
/ ./ ' .- ---- --- ~ L_ ______ ~·~-J -PUrUzsUz , __ .. . t 

,• ... -/ __ .. ---
., __ _ 

Normal Gerilim ( v · ) 

Katı 

YUzey 

YUzey 

Şekil 5.3. Ka yalarda Kayma Gerilimi İle Normal Gerilim Ara-
sındaki Bağıntı 
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~.) 

c/n 
Normal Gerilim ((/) 

Şekil 5.4. Kayalarda Kayma Gerilimi İle Normal Gerilim 

Arasındaki Bağıntı 

Zemin veya kayaç cinsi c (lb/ft2 ) c (kp;/ m2 ) 

; 

Çok yumuşak toprak 35 170 

Yumuşak toprak 70 340 

Sert (pekişmiş) toprak 180 880 

Çok sert toprak 1.600 7.800 

Ç'ok Yumuşak toprak 3.500 17.000 

Yumuşak kayaç 11.500 56.000 

Sert kayaç 35.000 170.000 

Çok sert kayaç 115.000 560.000 

Çok çok sert kayaç 230.000 ı .. ooo.ooo 

Çizelge 5.1. To-prak ve kayaçlar için kohezyon değerleri 



- . ---- --·- -- -· 

}. m bı:: 1.ı_ı. ı r 

} . ."ıl)'O ( tıf': (0) 

Arıdtziı 45 

BnJ!t 41:\-5(1 

1dıt;ic 

!Jivoriı 53-55 

Graııiı 50-6i 

Gro,al. 45- 50 

Kin:<;· ta;ı 30-Uı 

Monwni; 4b-(, :; 

]\ırfiı 

k.u\oırsi· 6-1 

1-:umıaş : 45-50 

Şi q 21·-~ ll 

Ştd 45- lı·1 

Siirt:.~: 5(1 

sıq•! 45-W 

~aJ...,iıik ınJl.ı•. l.ını.\ Loı ııı ııı :ıl:cıııt'~ i 

ş,., 1 fcy malzemesi 

Ça1:al· 

(O) 

31-35 

47 

35-41 

4!· 

41 

2 1-3 ~ 

3/ 

4~ 

. . -·-- -- - - - ---·-·----- - ··· · ·-· · ··-

5/5 

Rc::.idr:t'! 

(0) 

2R - 3<ı 

31-33 

3~-37 

2f>-32 

30-~·1 

2(, 34 

25-3·1 

2'7-3! 

22-:<(• 

·-·-- - ... -­-· -· . ----------- . 
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Çi.ll·l~e ;;;.·o Kayaç ve nmiıılcrin bazı jcotel.nik pi!r:ımeırclcri (Pa.)arnehrrı eroğlu, 1977) 

N 

;:ı 

CJ: 

/ , 

::ı 

~ 

N 

o 

:.L 

Form:Hyon cinsi 

!--:.uru, iri taneli 

f,:A Y.-iÇ VE ZEMIN uZ ELLI K LERI 

ı Yoğunluk (y) 

ı tg/ttıl ılbjfil 
lçsd sür/iinttı~ QfiSI (O) 

ı Daut ı Furm/Jsyon fill.< 1 

k•Jm 1 44D 90 Kompal:t, üniform 40-50 1 

ı h uru, ince taneli 
1 

- ! 
l ı 

un ı ı 600 100 
t:lu l:um ı 8·Hl 115 

ı 

ı .vk sulu kum <: ı 920 120 

ı ---, 
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5.1.2. eTeolajik Faktörler 

Jeoloji1c fakti:5rleri ~öyle ce sıralayabiliriz; 

Tabakalar, çatlaklar ve fayların yatımı ve devamlılık 

dereceleri) 

Çatl akların yüzey piirüzlülük nisbet i, 

ı_:;ıay ve (; atlaklar arasında mevcut olabilecek kil, kum vs. 

yabancı maddelerin miktarı ve özellikleri 1 

Ge~itJ i hnvn etknnl nrinin tesiri, 

Jlidrolojik etkenler. 

Yukarıda belirtmeye çalıştıtüm jeolojik faktCSrlerin has­

sasiyetle tesbit edilebjlmesi için son yıllarda çeşitli me -

todlar bı.ıhımnı.Jş ve hulıman bll metodlar rı:eliştirilmi ~tir.Bun ­

lar arasında, yeni bir karot alma tekni ~inin gelişme si, çat­

lakların haritalanması, sondaj kuyularının kamera, televiz -

yon ve akı.ıstjk cihazlarla incelenmesi, ~ev stabilitesi çalı~­

malar ında ~ittikce tatbikat sahası hlllmaktadır (5). 
Treyelanlara çok sık rastlandı~ı Norveç 1 te yapılan ista­

tistiklere r~?ire, kı:ıymn frekansı karlRT'H1 eridiF,i Nisan ayı 

ile ya~ı~ın bol olduP;u Tikim aylarında yükselmektedir.Yağan 

ya i'J·mı.J r ve eriyen karın Ş, ev stabil i tes i üzerindeki etkilerin­

den en önemlisi, kayaların ve çatlakların kayma mukavemetle­

rini azaltmasıdır.Normal p.:erilim kayma yi5zeyleri arasında bu-

1ıman sııdrın doJayı ((J" -lT) oJacalrtır.Bı.ı der,ere ef'el\:ti.f normal 

gerilim denilmektedir şekil55.Buna göre 1 nolu denklem; 

Su 

'C,-= c+(c/ - U).'ran0 ••••••••• ,2) ~eklini alacaktır. 

<S 

~ 

·- - - J 
Kayma yüzeyi 

---(t.' 

t 
v 

.';ekil ~.'). 811 basıncının ka-.ym.a mukavemetine etkisi 
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5.2. Şev Açısı - ~ev YUksekliği İlişkisi 

Topraklarda açılan kritik ~evler· için ( F= 1 denge du­

rtımunda ) ~ev yüksekliğine karşı şev açısı ~rafikleri Hoek 

tarafından hazırlanan ~rafiklerde gösterilmiştir (şekil 5.6). 

1-

2-

3-
4-

500 

+> 
Q) 400 
Q) 

c+-ı 

•rl 
ıb() 300 
•ri 
n 
~ 
Q) 

o:ı 

:; 200 
h 
> 
Q) 

C/ 'f• 

100 

o 
o 20 40 60 80 

Şev açısı (i) derece 

Yumuşak toprak •••• : ••• C=lOO lb/ft2 , 
Sert toprak C=500 ll ......... , 
Çok sert toprak C=l. 000 ll . . . . . , 
Çok yumuşak toprak C=3.500 ll . . 

' 

li1= 15° 

0= 15° 

!(J::: 30° 

0= 30° 

Şekil 5.6. Drena edilmiş topraklar ve çok yumuşak kayaçıarda 

açılan şevlerde, kritik şev yüksekliğine karşı şev 

açısı ilişkisini gösteren grafik 
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6. JEOLOJİK VERİ TOPLAHA VE ŞEV STABİLİTR ANALİZLERİNDE 
KULLANILKASI 

6.1. Jeolojik Verilerin Toplanması 

Kaya şevlerindeki kaymalarda ve diğer hareketler ile 

kayan klitlede jeolojik slireksizliklerin önemli bir etkisi 

vardır. Süreksizliklere ait geometrik özelliklerin değer­

lendirilmesinde ve şev sorunlarına uygulanmasında en yaygın 

olan teknikler stereo-netlerin yardımıyla ~ıllanılır. 

Bilindi~i g ibi jeolojik sUreksizliklere ait geometrik 

terimler; e?im açısı ( yapısal bir süreksizlik düzleminin 

yatayla yaptı~ı en bUyük açı ) ve do~rultu ( süreksizlik düz­

leminin yatay dUzlemle arakesiti ) şeklinde ifade edilirler 

( f)ekil 6.1). 

6.2. Süreksizliklerin Eğim Yönü ve Eğim Açılarının Ölçülmesi 

İşletmenin heyelan bölgesinde görülen sUreksizliklerin 

eP:im yönU açısı ve eğim açıları jeolog pusulası ile ölçUlmUş, 

ölçOm bölgeleri 1:5.000 1lik haritada işlenmiş, ölçtim değer­

leri tablo 6.1 1de verilmi~tir. 
, Doğrultu 

/ 

.___ _________ -- -- --

/ 
/ 

Yatım yönU 

' Ya tım 

Şekil 6.1. Jeolojik sUreksizliklere ait ~eometrik terimler 
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6 . 1 . devam ı 

SUreksiz l i k Ölç tım Eftim YönU Aç ıs ı Eğim Açısı 

B~l ı;ı: esi Sıra No Derece Derece 

14 115 70 

15 104 60 

( B ) 16 110 60 

Bölgesi 17 130 63 

18 100 58 

19 138 65 

?O 105 53 
ı 40 55 
2 24 59 

3 35 65 

4 65 59 

5 275 58 

6 248 54 

7 35 45 

8 353 80 

9 130 60 

lO 33 53 

( c ) ll 89 67 
; 

Bölgesi 12 100 54 

13 86 74 

14 90 54 

15 166 60 

16 91 54 

17 118 63 

18 28 60 

19 72 30 

20 100 66 

21 88 50 

22 lll 43 

23 132 43 

ı 24 332 66 
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Tablo 6.1. devamı 

ı Süreksizlik ıJ1çüm :Sf!im YönU Açısı Eğim Açısı 

Bölııesi Sıra No 
-1--· Derece Derece 

25 290 25 
26 145 40 

( c ) 27 76 38 
Bölgesi 28 38 '33 

29 44 48 
30 56 48 
31 110 46 
~~2 38 22 

ı 84 27 
2 5 38 
3 105 34 
4 155 33 
5 lll 44 
6 73 45 
7 58 23 
8 74 24 
9 110 26 

lO 344 64 
; 

( ID ) ll 310 60 

Bölgesi 12 320 55 
13 135 31 
14 97 38 
15 125 38 
16 100 42 
17 77 40 
18 53 39 
19 13 38 
20 88 28 
21 110 30 
22 150 42 
23 190 40 
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Tablo 
6 . 1 . devamı 

Süreksizlik Ölçtim Eğim YönU Açısı Eğim Açısı 

Bölgesi Sıra No -- Derece Derece 

24 136 38 
25 200 4 0 
26 230 43 
27 217 38 

( D ) 28 90 38 
Bölgesi 29 186 40 

30 146 44 
31 133 40 
32 174 34 
33 220 38 
34 194 40 

ı 160 38 
2 172 40 
3 173 40 
4 204 37 
5 10 60 
6 124 40 
7 : 150 41 
8 140 40 

( E ) 9 142 33 
Böl g e ı! i lO 225 34 

l l 210 36 
12 160 40 
13 232 38 
1 4 138 28 
15 160 36 
1 6 158 36 
1 7 140 28 
1 8 210 28 
19 174 22 
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Tablo 6.1 devamı 

SUreksizliklerin Ölçüm Eğim Y önü Açısı Eğim Açısı 

Bölgesi Sıra No De rece Derece 

ı 113 18 
2 160 25 
3 172 38 
4 157 36 
5 133 28 
6 238 36 
7 157 28 
8 224 48 
9 195 34 

l O 170 8 
ll 210 36 

12 215 33 
' 13 224 35 
( F ) 14 224 28 

Bölgesi 15 74 43 
16 108 33 
17 170 40 
18 o 28 
19 : 

164 26 
20 147 30 
21 285 30 
22 280 28 
23 93 30 
24 122 32 
25 171 50 
26 182 35 
27 174 30 
28 144 30 
29 55 40 
30 160 40 
31 148 38 
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Tabla 6 . 1 . devamı 

Süreksizlik Ölçüm Eğim Yönü Açısı Eğ:im Açısı 

Bölgesi Sıra No derece derece 

32 200 40 

( F ) 33 168 34 

Bölgesi 34 140 43 

35 228 34 
36 179 40 

ı 195 50 

2 168 55 

3 
120 50 

4 
200 55 

5 172 40 

6 198 50 

7 173 50 

8 227 4 

( G ) 9 
218 40 

Bölgesi 10 180 50 

ll 218 80 

12 
: 

195 70 

13 207 70 

1 4 208 60 

15 210 40 

16 238 45 

17 168 38 
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Tablo 6.2. Süreksizlikler Arası Mesafe 

Süreksizlik Ölç Um Bölp.-ede Sürek- Süreksizlikler arası 

Bölr:esi tu"zunluğu (mt) sizlik Sayısı ıvıesafe Ort 

A lO 16 0,62 
B 15 KALKER 20 0,75 0,72 
E 15 19 0,79 

c 15 
KİL 

32 0,47 0,53 
D 20 34 0,58 -

F 15 KİLLİ 36 0,42 0,50 
G lO HARN 17 0,58 

6.). Jeolojik Verilerin Stereo-netlerde Gösterilmesi 

Kaya Şev stabilitesi analizlerinde jeolojik verilerin ko­

layca ~österilebilmesinde en uygun yöntem küresel projeksiyon­

ların kullanılmasıdır. l"Julff, Schimidt, Lambert vb. gibi araş­

tırmacılar tarafından pek çok projeksiyon geliştirilmiştir. 

Burada sözU edilen netler, kullanımları açıdan ikiye ay -

rılırlar. 

A)2° aralıklı eş alan stereoneti: Bu analizde süreksizlik-

leri büyük dairelerinin yerle~tirilmesi yönlinden yarar sağlar 
B)2° aralıklı ın1tupsal eş alan stereoneti: Çok sayıda , sü­

r eksizlik ölçümU söz konusu olduğunda, bundah önce anlatılan 

neti ~lllanmak oldukca vakit alacağı gibi karışıklıklara neden 

olacaktır. O zaman sadece ınıtup noktalarının işaretlerrmesi işi 

kolaylaQtırılacaktır. 

Bölgede ölcUlüp, değerleri bölüm 6.2 1de verilen süreksiz-

liklerin eğim yönU açıları ve eğim açıları stereo-nette işaret­

lendi. 
işaretlenen stereo-nette'ki bu noktalar, nokta sayıcı ile 

sayılarak heyelan bölgesinin yapısal kontur diyagramı çizildi 

(~e ki 1 6. 2. ) • 
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Şe k il 6.2. Heyelan Bölgesindeki SUreksizliklerin Yapısal 

Kontur Diyagramı 
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Şekil 6.3. A-ÖlçUm B5l~esindeki SUreksi zliklere Ait 

Gül Diyagramı 
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~)eki.l 6.4. (B) ()lçUm BlSlR;esindeki SUreksizliklere Ait 

mn DiyaP'ramı 
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N 

E 

~e kil 6. S.. (C) ÖlqUm Bölgesindeki SUreksi zl iklere Ait 

GUl Diyagramı 

w E 

s 
~ekil 6.6. (D) ~lçUm Röl~esindeki ffi1reksizliklere Ait 

GUl Di ya gram ı 
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w E 

s 
Şekil 6. 7. (F.) Ölçtim Bcil~esindeki SUreksizliklere Ait 

GUl Diya~ramı: 

N 

w 

s 
Şekil 6.8. (F) Ölçtim B0lgesindeki SUreksizliklere Ait 

GUl Diyagranıı 
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6.4. GUl Diyagramlarının Defferlendirilmesi 

Heyelan b5lgesinde yapılan incelemeler ve ölçtimler sonucu 

yedi süreksizlik böl~esi g5rlilebilmiş,e~im açıları ve e~im ye­

nU açıları ölçülerek, ölçilm değerleri bölilm 6.2. 'de, ölçüm yer­

leride aşağıda verilen haritada gösterilmiştir. 

GUl diyagramları incelendi~inde sUFeksizlik e~im yönü açı­

larının kuşkayasının güney yamacından N60°E açılarla batıya doğ­
ru arttığı ve Kw~ kayasında N70°E sıs& açılar arasında de­

~işti~ini, nihayet Ku~ kayasının kuzeyine gelindi~inde S240°W 

açı değerine ula~ıp, yer yer yoğunlaşmalar göstererek yelpaze 

$ekli oluştuğu görülmektedir. 

N 

E 

s 
~ekil 6.9. (G) Ölçüm Bölp:esindeki SUreksizliklere Ait 

GUl Diyagramı 

- - ---------------------------------------
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7. KAYAÇIN MtlHENDİSLİK ÖZELLİKLERİ 

7.1. Tane İriliği ve Cin~i 

Arazide kalker, killi marn ve kil kayaçlerının tane bo­

yutları hakkında yapılan gözlemler netice~inde ~u ~onuca va­

rılmı~tır. 

Kolayca ~u ernebilme özelliğine sahip olan marn ve killi 

marn kayaç cinsleri ~ulu iken oldukca kaygan yüzeyler yarat­

makta,fakat bu kayaçıarın kuruyup ~uyu atıldığı zaman kayaç­

ta kuruma çatlakları, ince parçacıklar halinde dağılmalar 

gözlenmiştir. 

Kalker ise ~u geçir~enliği özelliğine sahip olmayan ve 

çokaz ~u emen bir kayaç olup iri taneli bir kayaçtır. 

7.2. Permeabilite 

Kayaçın su emme dereceeini ~aptamak için yerinden alınan 

numuneler torbalar içersinde getirilerek 105°C de 24 saat 

bekledikten sonra kuru ağırlığı ( P1 ) bulundu. Daha sonra su 

dolu leğen içersine açıkta hava ile temas edecek bir yüzey 

kalmaksızın bırakılarak, 24 saat sUre ile suda bekledikten 

sonra numuneler tekrar tartılarak ağırlıkları ( P2 ) bulundu. 

Tartım sonuçları aşağıda verilmiştir. 

Kayaç Kuru Ağırlık Sulu Ağırlık Elnilen su Ağırlık ca 

Cinsi miktarı su emme % 
Pl (gr. ) P2 (gr • ) P2-pl(gr) S= ( P 2 -ı_ll.OO/P1 

Kalker 1250 1300 50 4 

Killi mar 1600 2320 720 45 

Kil 1400 2100 700 50 

Görtileceği Uzere killi marn ve kil numuneleri oldukca 

fazla su emmelerine karşın, kalker numunesi az miktarda su 

emmiştir. 



7.3 Tek Eksenli Basınç ve Çekme Dayanımları 

7.3.1. Testler için Örneklerin Hazırlanması 

7/2 

Labaratuvar testleri için kayaç örnekleri elmaslı son -

dajlardan alınan karotlar üzerinde yapılır.Bu nedenle örnek­

ler silindir s.eklinde olup, elmeslı testerelerle istenilen 

uzunlukta kesilirler(l3). 

Testlerde gerilmelerin köşelerde yoğunlaşmasını önlemek 

için kUp yerine silindirik karotlar kullanılmaktadır. Tek ek­

senli basınç deneyinde önemli olan, karatıarda karot çapının 

karot boyuna oranının 1/2 olması, çekme dayanım deneyinde ise 

bu oranın 2 olmasıdır. 

7.3.2. Testıerin Yapılışı 

7.3.2.1. Tek Eksenli Basınç Dayanım Testi 

Karotlar uygun olan boy . -;ve çapa göre kesilip, dtlZBl til­

dikten sonra zımpara ile aşındırılarak yüzey pürüzlülüğü gi­

derildi. Karot, sıkı~tırma sisteminde yerine yerleştirilip, 

testin başlang ı.cında yavaş bir yükleme hızı verilerek karot 

yenilene kadar sürdürüldü. Yenileme anındaki normal yük de­

ğeri gösterı;seden okunup, tablo 7.1 1de verildi. 

1.3.2.2. Çekme Dayanım T~sti 

Karot boyları, çapının yarısı olacak şekilde kesilip, dü­

zeltildi. 

Deney; yükleme bıcakları arasına konan nurnuneye uygulanan 

yükün, numunenin çekme dayanımını yenmesi sonucu oluşan yüklin 

skaladan okunınası şeklinde yapıldı. Sözü edilen kayaç numune­

sinin çekme direnci q ==2P/D-trformülü ile bulundu. Bulunan bu 

değerler tablo 7.2 1de verildi. 

Yatay çekme gerilmeleri numunenin çekme direncini aştığı 

anda numune eksenel yükleme doğrultusunda yarılacaktır.Numune­

nin yarılma çatıağına çekme çatlağı, dik do~rultuda basınç uy­

guladığımız içinde bu d€meye indirekt çekme direnç deneyi denir, 
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Foto~raf 7.1. Tek Eksenli Basınc Deneyinin Yapılı~ı 

.?'oto ,'fraf' 7.2. Çekme Dayarnrrı Testinin Yapılı~ı 
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Numune ~oy Çap Taban 

Cinsi Alan~ YU~ Ort p ~= P/ A 2 Ort G 
cm cm cm kg kg kg/cm kg / cm2 

~ 08 54 22 , 9 10. 625 464 

" ll " 10. 450 456 
KALKER " " " 8. 380 9.550 366 417 

" " ll 8. 760 ':382 

ll ll " 3 . 725 163 
~ 

KİLLİ " " ll 4 . 480 196 
MARN ll " " 4. 050 4.000 177 175 

ll " " 3 . 750 164 

" " ll 400 17 

" ll " 350 15 
KİL 

" " " 340 350 15 15 

ll " ll 325 14 

Tabl o 7. 1 . Karot numunelerinin tek eksenli basınç dayanımı 

7. 3 . 2. 3 . Yapılan Te~tlerin İrdelenmesi 

Yapmış olduğum deneylerde buld1Jğum basma direnci ve çek­

me direnci de ğerl erinden faydalanılarak, forma s yonu n kohezyon 

ve iç sürtünme aç ı değerleri bulunmuştur . Bulunan bu değerler' 

grafik yolu i le bulunacağı gibi, aynı zamanda formül yolu ile 

de bulunabilmekt edir . 

Kohe zyon De P-; er i c = {f </ b ·vç ) 
1 

l 2 

İç Sürtünme Açısı tan ( 45° -~ ) 
2 

Formasyonla~ın ayrı ayrı kohe zyon ve iç sürtünme açıları 

bu l unarak tab lo 7 . 3 1 te verilmiştir . 
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Kırma Yükü Çekme Direnci 
Numune Boy t Çap D p Ort p (/ ç =2P '*.D. t o:; ~~~ Cinsi cm cm k p.: kg; kg / cm2 

) -

2 , 7 5 ,4 1680 73 
ll ll 1 41 0 61 6; Ka l ker 1455 
ll ll 1 400 61 
ll ll 13'30 58 

ll ll 1200 52 
Ki ll i " " 900 39 1060 46 
Mar n " ll 1100 48 

ll ll 1050 _4_6 

" " 250 ll 

" ll 275 12 Kil 250 ll 
" " 2'3 o 10 

" ll g40 10 

Tablo 7 . 2 . Karot Numunelerinin Çekme Direnç Değerleri 

:Kohezyon 
l 

İç sürtünme Açısı 
Numune v b G ç c J k; b·Vç ) 1 2 tan ( 45-~/2 )i~ 
Cinsi kız /cm 

2 kız/cm2 Vb 

Kalker 41 7 6; 81,04 48 
Killi 
Mar n 175 46 44 ,80 36 

Kil 15 ll 6,40 9 

Tablo 7.~. Karot Numunelerinin Kohezyon ve İç sürtünme 

Açı Değerleri 



KALKRR 

t KİLLİ HARN 
1 

c 
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{)b = 417 kg/cm2 

c1ç ::; 63 
~::; 48° 

ll 

C == 63 kg/cm 2 

\/"b ::: 175 kg/cm2 

vç = 46 " 
~::; 36° 

C = 45 kg/cm2 

----·------·-· - -· . , _____ ..._ .. _.. - - · ··-· -~ - ... . ·- -- ··-- ·· · -~· · ___ ... _.._,_4 __ 

c 

KİL 

.. ~ .. -· . ........ -

-----____________ l ______________ __ .... --

_____ .. 

~b 

-----· ··(1: ·--~-9-.. '6- -..... , -

Qb = 15 kg/cm2 

~Ç = ll " 
(i1 = 90 

C = 6,4 

. -.- ·-··· ... -__ ... ,, _____ ,_.___. 

Şekil 7.1. Formasyonların kohe zyon v e i ç sürtUnme açılarının 

çizi.m yolu ile b1ılunuş1J 
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8. KAYAÇLARI!~ KAYA ~1EKANİGt AC~ISINDAN SilH.i.;'LAND IHILNASI 

Bir çok araf;!tınmacı tarafından kayaçıarın kaya mekani­

iH açısından sı.nıflandırılması. konusunda çe şitli sınıflama 

metodları önermişlerdir.Bunların en önem~ilerinden olan RQD 

v e 13einawski metodları Kırka Boraks İ~letmesi 1 ne Uygulanarak 

a q atıda sunulmuştur. 

8. ı. R. r... D. Kayaç Kal i te Tanımlama s ı ~1etodu 

R.Q.D. adıyla anılan yöntem kaya mekani~i ve jeoteknik 

dalında geçerli olan ve i~letme yönteminin seçiminde kulla­

nılan bir parametre olup, henUz ülkemizde yaygın olarak kul­

lanılan bir yöntem değildir. Uygulama kolaylığına göre sağ­

ladığı yararı bliyUktlir. Diğer bir değişle bu yöntem karotlu 

ilerlemelerde, karot veriminin bir başka ifadesidir. Elde 
edilen sonuç, formasyonların kırık yoğunluğu ile ilgili bir 

fikir verir. 

Deere ve di~erleri karot loglarına esaslandirılmış o­

lan kayaç kalite tanımını ( R.Q.D.) şöyle tanımlamışlardır. 

lO cm. ( 4 inç ) veya daha uzun boyda olan, sağlam karot 

parçaların toplam uzunlu~unun, toplam karot uzunlu~una ora­

nı şeklinde tanımlanır. Bu tanım formtil olarak şöyle veril-

mektedir. , 

R.Q.D. o/ı'. = 100 • ( Lp/Lt ) 

Burada; 

Lp= Karotlu llerlernede 10 cm'den bUyük uzunluğa sahip 

sağlam karot parçalarının toplam uzunluğu. 

Lt = Karot ilerlemesinin toplam uzunluğu. 

R.Q.D. yönteminde en kliçlik karot çapı 53 mm ( 1/4 inç) 

olarak verilmiş olması gerekir. Bulunan %R.Q.D. değerleri 

kayaçıarın jeoteknik sınıflamasında önemli bir parametre o­

larak kullanılır (13). 
İşletmenin Heyelan bölgesindeki D-38 sondajının logları 

üzerinde yapılan ölçtimler sonucu süreksizlikler belirlenmiş 

ve ölçtim de~erleri asa~ıda verilmiştir. 
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Tablo 8.1. Karotlarda 8lçtilen, Süreksizlik Ölçilm Değerleri 

Sondaj No = D-38 

Sondaj Yeri= Heye1an bö1ge~i 

01çti1en SUrek~izlik SUrek~iz1ik 

Hetrajı ( mt. ) Uzunluğu (cm.) 

16. mt. 17. mt. 16.mt. 17. 

16,12 mt. 17,14mt. 12 14 

16,21 ll 17,27" 9 13 
16,36 ll 17,35 11 15 8 

16,52 ll 17,46 11 16 ll 

16,59 ll ı 7, 62 ll 7 8 

16,72 ll 17,73 11 13 ll 

16,81 " ı 7' 82 ll 9 15 
16,93 ll 17,90 11 12 9 
16,99 ll 17,98" 6 8 

Sondaj No = D-38 

Sondaj Yeri = Heyelan bölge~i 

Ölçülen Sürekl!izlik Sürekl!izlik 

Sondaj Metrajı = (16-18)mt. 

Forma~yon= Kalker 

1 O cm 1 den BUyük 

Parçaların Uzunluğu 

mt • 16. mt. 17. mt. . 
12 cm. 14 cm. 

-- 13 ll 

15 ll --
16 ll ll ll 

-- --
13 ll ll ll 

-- 15 " 
12 " --
-- --

Lp =68 cm Lp =64 cm 

Sondaj Metrajı = (20-22)mt. 

Formasyon= Killi Marn 

10 cm 'den BUyük 

Hetrajı (mt. ) . 
Uzunluğu (cm. ) Parçaların Uzunluğu 

---

20. mt. 21. mt. 20. mt. 21. mt. 20. mt. 21. mt. 

20,08 21,11 8 ll -- cm ll cm 

20,21 21,20 13 9 13 Illi --
20,28 21,28 7 8 -- --
20,37 21,36 9 8 -- --
20,49 21,49 12 13 12 Illi 13 Illi 

20,60 21,61 ll 12 ll "" 12 Illi 

20,67 21,70 .7 9 -- --
20,81 21,82 14 14 14 "" 12 Illi 

20,89 21,89 8 7 -- --
20,98 21,97 9 8 -- --

Lp =50 cm Lp =48 cm 
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Tablo 8.1. Devamı 

Sondaj No = D-38 
Sondaj Yeri= Reyelan hMlge~i 

Sondaj Metrajı = (24-26)mt. 

Forma~yon= Kil 

Glçülen Süreksizlik Süreksizlik 10 cm'den Büyük 

-ıv:etra j ı (mt. ) Uzunluğu (cm. ) Parça Uzunluğu 

24. mt. 25.mt. 24.mt. 25. mt. 24.mt. 25.mt 

24,08 25,09 8 9 -- cm. --cm 
24,15 25,14 7 5 -- --
24,24 25,29 9 15 -- 15cm 
24,35 25,37 ll 8 11 11 --
24,40 25,43 5 6 -- --
24,52 25,51 12 8 ı 12 11 --
24,61 25,59 9 8 -- --
24,68 25,72 7 13 -- 13" 
24,76 25,79 8 7 -- --
24,85 25,87 9 8 -- --
24,92 25,92 7 5 -- --
24,97 25,98 5 6 -- --

Lp =23 cm. Lp =28 cm. 

R.Q.D% = 100 • Lp/Lt 

Kalker İçin Toplam Lp =l32 cm. Toplam Lt=200 cm. 

Killi Marn 

Kil tçin 

R.Q.D. = 100 .(132 / 200 ) 

R.Q .• D. = 66 
Toplam Lp =98 cm • Toplam 

R.Q.D. = 100 • (98 / 200) 

R.O,.D. = 49 
Toplam Lp =51 cm • Toplam 

R.Q.D. 100 • (51/200) 

R. O. D. = 25,5 

Lt =200 cm. 

Lt =200 cm. 



Tablo 8.2. Eeinawski Kayaç Sınıflaması 

BEİNA\·ISK! KAYAÇ SINIFLAHASI 

KALKER KİLLİ HARN 

Tek Sksenli Basınç Direnci. 
? 417 kg;/cm ·- ? 175 kg/cm-

Derecelendirme ......... 4 2 

Kayaç Kalitesi ( R. r D. ) 66 49 ı..:.:· • 

Derecelendirme . . . . . . . . . . 13 8 

Az kaba TJzeyler Oldukca kaygan yüzey, 

E:lı{ 1 em Duru..rnu 
Açıklık lm.."'n 1 den Dol~ 5mm'den küçük, ........ küçük, yumuşak Çatlak açıklığı l-5mm 
ekınemli yan kayaç olan devamlı eklemler 

Derecelendirme . . . . . . . . 12 6 

Yeraltı Suyu . . . . . . . . . . . sadece :·Temli Nor~al basınc Altında 

T'·erecelendir~e 7 A ......... 4-

EKlemler in dc~rul t ı_; 

ve e§.:inıi •............•. ~·rormal l'Iorn:al 
Derecelendirme ........ -25 -25 
:::.1clem Ara·lıkları . . . . . . . 0,72 r.ıL;. 0.50 mt 
Derece1endir~e ......... 20 20 

TO?LAE DEREC~:~RDİ?~~ . ... . ";(ı 
J- 15 

KA'!AÇ SitTI?'L_t.. ~··:.~4SI t •• ., .. Zi\~IF I<:_~~-Ç ÇOK Z.<1.YIF K_;:._2_"AÇ 

KİL 

15 kg/cm2 
o 

25,5 
8 

Yumuşak Dolg:u, 
Yilllınlık 5mm'den 
büyük, eklem açık-
lığı 5~"'n'den büyük 
devamlı eklemler 

o 
r~ormal basınç Altın 

.1 

Olumsuz 
r-r. 

-)u 

ı 0,53 mt. 
?O 

-18 

1 ÇOK ZAYil;ı 'f" .. AYAÇ 
ı 

1 

da 

(X) 

"" __;::,. 
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TA81...E S.f.ı CEiiR. J(AY4' StiVIF/..AMA$1 

A. S ıntf/al)c/Jrmo Pctrctmetrefcr,· ve Dere c.elo!ncl,"r-1/me./eri 
-

PARAMETQE 

Kaya tr><ı/ t-J-J:.f., y:_v.-, 
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K~yc~ç L../.t.ı,; ( J.?C9D) :/.':Jo- ı.rrs < Z'25 ı ı 
/C~0 - /,:)00 "/.75 - Y. 90 

])~c..e lct)cl,i-in'<. ~o -ir{ -13 

Hkn> q-,-.q/;J....'""rJ ,• /3ftl f -·3 "' O. "3-~ ın 

3 --------~--
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- G-.1.: ,...,,_., y:iz•..-l.ır ll.ıfi &~ .-fo~,:. 
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o e 
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D - ~ 

o - 'l 
o - 5 

1). \C ... yac, $ıni{ fqrtnln c:ınlctml 

eo 
A, l:..t..ı :iJı.cvl<r 

· A~~<4l /~.ın ./4./1 
;...,., .,~._ t 
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9. SEV KAY MA T1PLERt 

0ev stolıilito analizlerinde kayaqlnrın kendilerine Mz ­

r:iJ mekanik ve yapıs~J] riz nJ likleri.nin :vanı s ıra, r:;evre koşul ­

larınında etkisiyle farh:l ı tirıte siireksizlik dU.zlemJ eri b o­

yunca olu~Rn kaymalarla kar~ ı la!;) ı labi l ir. Bu tip kaymalar ~u 

basl ıklarla sınıflandırılahilir (13). 

9 .1. Kama 1'i.pi Kayma 

f\ama tipi lw.,rma, Lı. hakalanma dUzl emleri, çatla}\lar> .o-ibi 

kA s i "> 8 n i k i s Ur e]{ s i z 1 i k cW z 1 e m i n rl e n ol ı ı.s an , 1\ a v R k n ma 1 anma -

Jarın~n kaymnsıd~r. DUzlemsel kaymaya oranla daha çok vMrli -

l.iir (~ekillj.:ı). 

·ı, . 
\ G~3 ı;:rr.ı ; 

n o?:· rıı 31J 

··---···· ·-·] ev aynası 

bJo?l;n 

"e kil 9 • J.. Knmrı 11 i pi Kavmnn:ı.n iiç Boyntlu Gr)r>iln1inıii 

9.2. DU z lemseJ Kayma 

~u tiir> knyrrır.ılar· ·' 'CV hı=ırel<etJeri i.c;in rrerekli tiim koşulla ­

rınynı anrı,, içermeınesi nedeniyle (\encllikle kaya ~evlnri nde 

az ~nriHür. J\ nc:a1c basit oldııP;u için dL~er lwrma c?J.k tip ~evl e-
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rin çnzUmUndc kolaylastırıcı bir rol oynadı~ı ~öz nntine alı­

n::ı rak, sı k sı. k k11ll Fı nılahilir ve çöziirne yönelik yakla~ıma 

r:r i d i l e b i l ir ( ~ e k L L 9 • 2) • 1 ~1J tUr kayma 1 a r da ş ev yti z. ey i a ı t ı n -

d an ~ecen 1.ki nci hir e ~ imli süreksizlik dlizlemi ( BD ) mevcut ­

t u r. 

ı ı 

1 

ı l:\ -
~,&A-o/7ffi 

Şekil 9.2 Dü zlemsel Kayma Gö steren Bir Kaya 
,, . 
. ;ı evı 

9. 3. Daires e l Kı::ıyma 

~rtü t abakasının toprak çak ı l ve kilden meydana geld i ~i 

veya hol ınrıkl ı kDyı:ıçl 2 rdan olu;~mu~ sahalar ile bozulman ın 

f azla old1ıF:n bölr::elerde d'airesel kayma a;nrUlUr. Daha önceki 

kayma tiplerinde, bir ya da daha fa z la s üreksizlik dUzlemi bo ­

yunca f':ÖZlen e bilen kaymalar meydana rtelmekteydi. /\ncak daire­

sel kayma tUrUnde belirr.:in bir yapısal süreks izl ik _görmek o ­

lB n nlrsı z ol nıı luı yın .'1, nc::ılnn .s evrle knymavn luı. r c1 l en az dayanık ­

lı noktalar b oyunco. oltnıır (Eo ek 1977). F)u tür kaymalar ın ıze ­

nellikle dairesel bir yiizey üzerinde cereyan etti _i"'i görülmii~ -

t .. ,., ı-·1 '). )" "ur • ,r; { 1. _ - • c; e ti p teki doiresel kaymalar r.: örülmek-

t ed ir (J ''S). 

9 . 4 . Devr'i lrııe 

' 7 a t J m 1. ~ı e v i '::; i n e ri o,''~ e ı ı ola n s i iP e k s 1 z ı Hcl er i n s U tu n s n ı 

b·ir· ~;nrı ı. o ·! ı ı : tı ı r · d ı ı :-" ıı cı -ik 1 < nv~ı ~;e v l crL ndt:: o lnn hi r y ı.lolnıa bi ­

ç. i m i d i r • Dev r i.l rrı e t ii r·l e r i '' e k i l 9 • 4' d e P~ 0 s ter i 1 m i :~ t ir ( J 4 ) . 
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lO. KIRKA BORAKS İŞLETMESİ HEYELAN BÖLGESİNDE KAYMA ANALİZİ 

TO.l. Kayma Cinsinin Belirlenmesi 

Bölüm 6 1da yapılaıı çalışmalar neticesinde kaymaların, 
cevherin Uzerindeki kil formasyonlarında meydana geldiği 

ve kaymanın,dairesel kayma tipini gösterdiği görtilmUş olup 
bu çalışmada dairesel tipi kayma analizi yapılarak aşağıda 

sunulmuştur. 

Fotoğraf 10.1. Bölgedeki Kaymaların Genel GörUnUşU 
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10.2. Dairesel Tipi Kayma Analizi 

Genellikle toprak, kil çakıl vb. ~ibi mal~emeler ile yu­

muşak kayaçıarda açılan şevlerde, yay şeklinde bir kayma gö­

rülür. Bu tür kayma gösteren kayaçıarda mekanik özellikler , 

yapısal özellikler tarafından kontrol edilemez. Ayrıca, şevin 

açıldığı kayacı veya zemini oluşturan parçacıklar şevin boyut­

larına göre çok küçük ve birbirlerine bağlı bulunmuyorlarsa, 

~enel dairesel kayma ko~ulları ortaya çıkar. Son derece altere 

olmuş ve a~ınmıf? kayaçıarda da bu tip kaymalar beklenir (13). 

10.2.1. Dairesel Kayma Yönteminin Açıklanması 

Bu yöntemin pratikte kolaylıkla kullanılabilmesini sağ­

lamak amacı ile, aşağıda sıralanan varsayımıara dayanılarak, 

kayma diyagramları çizilmiştir. 

a) ~evin açıldı?,ı formasyon homojen yapıdadır. 

b)Formasyonun kayma dayanımı, kohezyon c ve içsel sürtün­

me açısı 0 arasında a~ağıda verilen ilişki vardır. 

T = c +''l'an0 

c )Kayma şev topu.ı'~undan ~eçen dairesel bir yüzeyde meydana 

gelir. 

d)Şev aynasının list yüzeyinde dik konumlu gerilim çatlak­

ları oluşur. 

e)Verilen şev geometri'si ve yeraltı su durumu için geri­

lim çatlaklarının ve kayma yüzeyinin konumları emniyet katsa­

yısını minumum de~ere düsUrecek şekildedir. 

f)Değişik yeraltı su durumlarının analizleri yapılarak , 

neticeler çalı~mada anlatılmıştır. 

Şev stabilitesi hesaplamalarında, emniyet katsayısı aşa­

ğıdaki gibi ifade edilmektedir. 

rı::mniyet Katsayısı F ::ı Kayma yı Önleyen Kuvvetler 

Kaymayı Başlatan Kuvvetler 

Kaymayı ba~lat 9.n kayma gerilimi T ile gösterilerek; 

c+ 6. Tan0 
olı.ır. 
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Kaymayı önl eyici kuvvet; ile gösterilen normal ~erili-

min kayma yüzeyi boyunca olan dağılımına bağlıdır. Normal ~e­

rilim dağ:ılımı bilinmedi?!inden, çözümü statik olarak belirsiz­

leşen sorunun halledilebilmesi, bu da~ılım için bir varsayım 

yaparak, bunun pratikte anlamlı neticeler verip vermedi~ini 

irdelemekle mUmkün olur. 

Frochlich tarafından şev emniyet katsayısına etkileri in­

celenen normal ~erilim da~ılımı, aynı araştırınacıya göre, tek 

bir noktaya toplanırsa; emniyet katsayısı alt sınıra ula~ır. 

Dağılım tek bir noktaya değil de, kayma yüzeyinin iki uç nok­

tasına toplanırsa, b11 kez emniyet katsayısı üst sınıra yakla-

f? ır. 

lambe ve \•Jhitman yaptıkları araştırmalarda gerçek emniyet 

katsayısının alt sınıra yakın bir değerde oldu~unu göstermiş­

lerdir.Bu nedenle; burada normal gerilimin, kayma yüzeyi bo­

yunca tek bir noktada toplandı~ı ve şev emniyet katsayısının 

alt sınıra yakın bir değer aldığı varsayılmıştır (10). 

lO. 2. ı. ı. Yeraltı Su Ko')ulları İç in Yapılan Varsayımlar 

Gerilim çatlakları ve kayma yüzeyindeki suyun kaldırıcı 

kuvvetini hesaplayarak, neticelerin bu çalışmada içerilmesi, 

ancak arazi ~ar tlarına en uygun bir su durumunun varsayılma- . 

sı ile mümkün olur. 

Şekil 10.1. düzenli su akış rejimi koşullarında bir ~ev­

deki su basınc dağılımının incelenmesinde kullanılan yakla~ı­

mı ~östermektedir. Burada göz önünde tutulması gereken nokta, 

yer altı su tablasının, sevin gerisinde ve şev list yüzeyini, 

~ev yUksekli~inin katları olarak ve ~ev topu?undan ölçülen be­

lirli bir "X" uzaklığında kestiği varsayımıdır. Özetle ~ekil 
• 10.1 ve şekil 10.2 arazideki su akış sartlarını ve yeraltı su-

yunun değişik d1Jrumlarını göstermektedir. 

10.2.1.2. Dairesel Kayma Diyagramlarının Kullanımı 

Şekil 10.2 1de l'den 5'e kadar numaralanan yeraltı su du­

rumu diyagramları, değişik yeraltı su koşullarını belirtmek-
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H 

Şev Açısı 
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Yeraltı Su 
Seviyesi 

Varsayılan 
Denk Potan­
siyel eğri­
leri 

A) Yeraltı s1ıyunun yUzeye çıktı .ğı durumun akım ~eması 

Yeraltı su tablası ylizeyle, şev topuğundan X kadar 

uzaklıkta kesişmek ve X, şev yüksekliğinin H katı 

olarak tanımlanmaktadır. 

/ 

Yoğun Yağmurla suya doymuş formasyon 

Varsayılan denk potansiyel 

eğrileri 

B) Yo~un yağmurla tümü ile suya doymuş bir· şevde, yeraltı 

su akım şeması 

Şekil 10.1. Zemin ve tumba edilmiş kaya şevlerinden olu­
şan dairesel kaymaların incelenmesinde kulla­

nılan yer·al tı su durumlarının tanımı 



Yeraltı Su Durumu 

'-, 

"­'" ------'::.,.__ _______ _ 

----·-·-···- ·- · .. 

~----:--------- --· --- .. ·----------ç -. --""'~ 
r- ' - , - ~ ---------

. " ~--

' - Yeraltı suy1im~n - şe; '0-~---:--=-
puğundan şev yüksekliğini~'-~~------~ 
4 kat ı ~ , . - ·- · - · -

~----··--~--·-·._._ .... _______ ....,, _ .... , -.. ..... _.._ ______ ....... __ ........,, .. _. --·-- -· ....... . 

----. --.. ·- ---------=-------~- ----
. . . ' ------

ı ' - ·-. 
; -

Yeraltı suyunun şev to.- ,_ . · :··-
puğundan şev yüksekliğ~~-----... _. __ __, -
2 katı r . ' 

- ·---
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ı 

2 

3 

4 

' ·- ........... ~, .. __ .,....:..._~·-~ ·--~. :... ...... ... ....:..~~- .... -...... :___ ..__......:. . ._._, .. ~ """""'"' ... .. __ . ~--~ .. --+------1 

------- - ·-'{;_·1- ______ S[ _ ___ \\~J ~~ 

' - -' > . ·.- . : " ' l . . . ·. ~ 
._· • ~ -: ', '. :' • .• : ._ ' . · ': \~: • • 1 >...,\! 

- - . ' . '-......· - ' 
.. .. ' • . .......... ı • "·~ 

' .. ~-- -~( 
Suya Doymuş $ev _ , . ----.- ""'---~ 

- " , . ' '1 ' ' ' 

5 

----····---·----" . ______ _.:__ _____ ~ --...... ~-----------·----'------ ---

Şekil 10.2. Yeraltı Suyu Th1rumunun Şev İlişki~ini G~steren 

Kesitler 
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te dir. Sonda j çalışmaları yap ıl ıı•ken yeraltı suyunun davranı:­

sına ait değerler ölçülebilir. Hidrojeolojik etüt yapma ola­

nağı yoksa, civardaki kaynaklar ve kuyular saptanarak su se­

viyesi konusunda bir yakla~ıma gidilebilir ve ölçekli bir ke­

sit çizilerek sev ve su seviyesi bir arada gösterilir. Bundan 

sonra ~u i~lemler yapılır: 

a)Emniyet katsayısı hesaplanacak olan ~evin önceden çi­
zilen ~ev geometrisi- su tablası kesitinden yararlanarak, şe­

kil 10.2. 'de hangi duruma uyduğu saptanır. 

l5 )Formasyonun yoğunluFu "(S" ile p:c)sterildiği 

c 

~ • H • Tan~ 

formülünde değerler yerine kanarak birimsiz sonuç bulunur.Bu­

lunan de~er ~ekil 10.2. 'deki kesit numarası ile uyuşan diyag­

ramda ~ekil 10.(3-4-5-6-7)'de i~aretlenir. 

c)Diyagram (2)'de bulunan de~er ile çalışılan şev açı-

sına ait eğrinin kesim noktası tesbit edilir. 

d)Diyaı;ı:ramC3he bul1man noktadan gidilerek Tan~ 1 F veya 
c 1 ( ~.H. F) değerleri okunur. Bu eş i tl ikten herhangi biri 

k1..ıllanılar~k, emniyet katsayısı F hesaplanır. Kullanım yöntemi 

özet olarak şekil 10.8. 'de verilmiştir. 

Başlan~ıçta F emniyet katsayısını seçerek yöntemin ters­

ten kullanımıyle i şev açısı da saptanabilmektedir. 

10.2.2. Yöntemin Kırka Boraks İşletmesi Açık Ocağı'na 

Uygulanışı 

İ~letme sahasının heyelan bölgesinde şev yüksekliği 260mt. 

civarında olup, bunun yaklaşıkl60 mt 1lik kısmı örtU, kalan kı­

sım ise cevherli kısımdır. 

1989 ve 1990 yıllarında yapılan heyelan malzemesini temiz­
leme çalı~ma1arı neticesinde daha önce 1160 katundan az miktar­

da gelen yeraltı suyu, dekapaj çalı~ması ilerleyipte bir Ust 
ko~a geçildi8inde daha önce az miktarlarda olan yeraltı suyu 

vok denecek kadar azalma ııösterip, bir list kotta tutulabilmiş-,. . 
tir. Dekapaj çalışmaları halen devam etmekte olup, bu çalışma-
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lar ilerleyip diğer Ust katıara geçildL~inde ye-r altı suyunun 

bu katlarda tutulabileceği tahmin edilmektedir .Bu gözleml er 

neticesinde ocak yeraltı su durum11nun şekil 10.2. 'de 3 no 'lu 

diyagrama uyaca~ı sanılmaktadır. 

Örtü tabakası olarak başlıca kalker, killi marn, ve kil 

formasyonları görlilmU~tür. Bu formasyonlar üzerinden alınan 

karot numunelerinin basma ve çekme direneleri saptanıp, ko­

hezyon ve iç sUrtUnme açılarına bakıldıP:ında kil formasyonu, 

oldukca zayıf, dayanıksız bir malzeme olduğu görülmektedir. 

( Ta b ı o 7 • 3 • ) 

Formasyon : KİL 

$ev Yüksekliği 160 mt. 

Kohezyon c 6,4 kg/cm
2 = 64.000 k~/m2 

İç sürtünme açısı: 0 = 9° 
Yo~unluk = 2.000 kg/m 3 

Sekil l0.2. 1 de 3 no'lu diyagram incelendiğinde; 

c __ 64.000 

2000 • 160. Tan 9° 
= 1,26 bulunur. = 

() • H. Tan0 

c 
= 1,26 ve değişik şev açı değerlerinin, 

"6. H. Tan0 

dairesel kayma diyağramı 3'te (şekil 

10.5.) bulunan Tan0 1 F değeri ve ile hesaplanarak bulunan 

F emniyet katsayısı değerleri aşa~ıda tablo şeklinde veril -

miştir. 
F değeri 1,5-2 

Şev Açısı Tan 0 1 F' Hesaplanan F' arasında bir· de-

ğer alındığında 
20 o, 10 1,58 

20° şev açısının 

30 O, ll 1,43 
nin altında bir 

40 0,12 1,32 
değer olması ge-

50 0,14 1,13 
rektiği tavsiye 

60 0,15 1,05 
edilmektedir. 
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ll. SONUÇ 

Kırka Boraks Açık İşletmesi heyelan bölgesinde yapılan 
şev duraylılığı analizi neticesinde F emniyet katsayısı 1,5-2 

sınırları içinde emniyetli bir çalışma için gerekli olan ocak 

şev açısı için Ust sınır 20° olarak bulunmuştur. 
Ocak şev açısının 20°'nin altında olması emniyet yönün­

den faydalıdır.Şevlerde kayma hareketlerinin olup olmadığı dü­

zenli bir şekilde takip edilmesi, bunların değerlendirilmesi, 

kayma hareketinin arttığı ve işletme için tehlike arz ettiği 

zamanlarda gerekli müdahalenin yapılmasına imkan verebilir. 

Açık işletmede gün geçtikce dekapaj malzemesini dökmek 

için daha yaygın tumba alanlarına ihtiyaç duyulacaktır. Heye­

lan malzemesini alıp altında kalan cevheri kazanırken iç tum­

halar yaratmak suretiyle tumba sahası elde edilebilir. Bunun 

için bölgeyi Do~u-Batı istikametinde panolara ayırıp, bir pa­

noyu bitirdikten sonra diP:er panonun örtüsUnU cevheri alınmış 

olan panoya dökmek suretiyle iç· tumbaların yaratılması fayda 
verebilir . 
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