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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KOMUR DAMARI CEVRE KAYACLARININ MEKANIK OZELLIKLERI iLE
SISME DAVRANISI ARASINDAKI iLISKILERIN INCELENMESI

Meri¢ KAYA

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. thsan OZKAN
2019, 116 Sayfa

Jiiri
Damisman: Prof. Dr. Thsan OZKAN
Doc. Dr. M. Erdin¢ BILIR
Dr. Ogr. Uyesi Hakan OZSEN

Bu ¢aligma, TKIi-GLI-Omerler yeralti maden ocaginda hazirhk ¢alismalarmin yiiriitiildiigii Al,
A2 ve A6 uzunayak panosunda gerceklestirilmistir. Kalin komiir damar1 tabaninda, tavaninda ve ara
kesmelerinde konumlanan zayif ve tabakali kil ve kiltagi birimlerine ait dayanim parametrelerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Yerinde, biiyiik 6lcekli kazi arinlarinda Schmidt sertlik belirleme (SH) ve
nokta yiikleme dayanimi (NYD) indeks deneyleri yapilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, 13 adet kazi
armminda SH deneyleri, 25 adet bdlgede NYD indeks deneyleri gerceklestirilmistir. Toplam 142.75 m?
olan deney bolgeleri, kendi iglerinde her biri 0.15-0.25 m? olacak sekilde 398 birim 6lgiim hiicresine
boliinmiistiir. Birim hiicrelerin orta noktasinda en az {i¢ kez tekrarlanmak kaydi ile SH deneyleri (876
adet), ayni birim hiicrelerden alinan {i¢ adet diizensiz 6rnek tizerinde NYD indeks deneyleri (1194 adet)
yapilmigtir. Ayrica laboratuvara getirilen bloklardan yogunluk (26 adet), suda dagilma (12 adet), tek
eksenli basma dayanimi (72 adet), dolayli (Brazilian) ¢ekme dayanimi (7 adet), tek eksenli deformabilite
deneyleri (38 adet) gerceklestirilmistir. Sahada karsilagilan kil malzemesinin tanimlanmasina yardimci
olmasi i¢in XRD analizleri yapilmistir. Kil malzemesi, belirlenen mekanik davranislar yardimryla ti¢ ayr1
simifa boliinmiistiir. Ozellikle suda dagilma dayanimi sonuglarma gére bu siniflama, ¢ok zayif kayadan
saglam kayaya dogru K-1, K-2, K-3 (K:Kil, Kiltas1) seklinde olmustur. Mekanik &zellikleri belirlenen kil
malzemesinin ayrica sisme davranigi belirlenmistir. K-1 simifina giren kil malzemesi i¢in sisme davranis
ortalama 7.8 mm, K-2 sinifinda yer alan kil malzemesi igin sisme davranigi 1.59 mm olurken K-3 simifi
i¢cin herhangi bir sismenin olmadigr goriilmistiir. Bu ¢alismada belirlenen tim mekanik davranislar ile
sisme davranig1 arasindaki istatistiksel iliskiler arastirilmistir. Gergeklestirilen istatistik analizler
neticesinde yogunluk, suda dagilma dayanimi, nokta yiikleme dayanim indeksi, Schmidt sertlik, tek
eksenli basma dayanimu ile sisme davranisi arasinda giiclii iligkilerin oldugu belirlenmistir. Ayrica suda
dagilma dayanimi-nokta yiikleme dayanim indeksi, suda dagilma dayanimi-tek eksenli basma dayanimu,
nokta yiikleme dayanim indeksi-tek eksenli basma dayanimi arasinda giiclii istatistiksel iligkilerin oldugu
tespit edilmistir. Bu tez calismasindan elde edilen kaya mekanigi deneylerinde suda dagilma ve nokta
yilikleme indeks dayanimi deney sonuglar1 ile sisme deney sonuglar1 yardimiyla bir biitiinleyici yaklagim
(abak) gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler:Kaya mekanigi, yerinde indeks deneyler, uzunayak, sisme deneyleri.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN MECHANICAL
PROPERTIES AND SWELLING BEHAVIOR OF COAL SEAM WALL ROCKS

Meric KAYA

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mining Engineer

Advisor: Prof. Dr. ihsan OZKAN
2019,116 Pages

Jury
Advisor: Prof. Dr. ihsan OZKAN
Assoc. Prof. Dr. M. Erdin¢ BILIR
Asst. Prof. Dr. Hakan OZSEN

This study was carried out in the Al, A2 and A6 longwall panel, where preparations are in
progress in TKI-GLI-Omerler underground mine. In this study, it is aimed to determine the strength of the
weak and stratified claystone located in floor, roof and intermediate of thick coal seam. It was planned to
carry out in situ Schmidt hardness (SH) and point load strength (NYD) index tests in large scale
excavation faces. For this purpose, SH tests were performed in 13 excavation faces and also NYD index
tests were carried out in 25 locations. The test areas, which has totaling 142.75 m?, were divided into 398
units of measuring cells, of which has 0.15-0.25 m?each area. SH tests were performed at the midpoint of
the unit cells with at least three repeats. In addition, NYD index tests were carried out on three irregular
samples taken from the same unit cells. In this study, a total of 801 SH test results and 336 NYD index
test results were evaluated together. In addition, density (26#), slake durability (12#), uniaxial
compressive strength (72#), indirect (Brazilian) tensile strength (7#), uniaxial deformability (38#) tests
were performed from the blocks brought to the laboratory.XRD analyzes were performed to help identify
the clay material encountered in the field. By the determined mechanical behavior of the clay material, it
was divided three separate classes. Especially according to the results of slake durability index tests, this
classification was as K-1, K-2, K-3 (K: Clay, Claystone). In addition, the swelling behavior of the clay
was determined.The swelling behavior for the clay material in the K-1 class was 7.8 mm, the swelling
behavior for the clay material in the K-2 class was 1.59 mm, while the swelling behavior for the K-3 class
did not occur. In this study, statistical relationships between swelling behavior and all mechanical
behaviors were investigated.As a result of the statistical analyzes performed, it was determined that there
are strong relationships between density, slake durability, point load strength index, Schmidt hardness,
uniaxial compressive strength and swelling behavior.In addition, it has been found that there are strong
statistical relationships between slake durability-point load strength index, slake durability-uniaxial
compressive strength, point load strength index-uniaxial compressive strength.In the rock mechanics
experiments obtained from this thesis, an integrative approach (nomogram) was developed with the help
of slake durability, point load strength index test results and swelling test results.

Key Words:Rock mechanics, in-situ index tests, longwall, swelling tests
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A° - Angstrom

B . Galeri agikligt

E : Elastisite modiili

E; : Kaya malzeme elastisite modiilii

laso) : Anizotropi indeksi

Isso)  : Nokta yiikleme dayanim indeksi

la1 : . dongii sonunda suda dagilmaya karsi dayanim indeksi
la2 : II. dongii sonunda suda dagilmaya karsi dayanim indeksi
c : Gerilme

Oy : Diisey gerilme

oc : Tek eksenli basing dayanimi

Gt : Cekme dayanimi

\Y% : Poisson orani

p : Yogunluk

Y : Birim hacim agirlik

\% : Poisson orani

Kisaltmalar

ASTM : Amerika Test ve Materyal Toplulugu
AO : Acgik Ocak

DSD : Dortyiizli-Sekizyiizli-Dortyiizli
GLI : Garp Linyit Isletmesi

ISRM : Uluslararas1 Kaya Mekanigi Birligi
KGA : Kilavuz Galeri Arint

KGYY : Kilavuz Galerisi Yan Yiizeyi

MTA : Maden Tetkik Arama

NGA : Nakliye Galeri Arini

NGYY : Nakliye Galerisi Yan Yiizeyi

NYI : Nokta Yiikleme Dayanim Indeksi

SH : Schmidt Hammer

SPSS : Sosyal Bilimler igin Istatistik Programi
TKI : Tiirkiye Kémiir Isletmeleri

XRD . X-Isin1 Difraktometresi



1. GIRIS

1.1. Problemin Tanimi

TKi-GLI-Omerler yeralt1 kémiir ocagindaki komiir stampinda bulunan ara
kesmeler, taban tasi ve tavan tasi kil minerallerinden olusan kiltagindan olugmaktadir.
Yer alt1 suyunu biinyesine alarak sisebilen kil igerikli birimler, uzunayak igerisindeki
iretim ekipmanlarinin  dengesini etkileyerek {iretim bagarisin1 olumsuz yonde

etkileyebilmektedir.

1.2. Calismanin Amaci

Omerler yeraltt komiir ocaginda iiretimi devam etmekte olan Al, A2, A6
panolarinda gézlenen A, B, S, C ara kesmeler ile taban tasi, tavan taginin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi bu c¢alismanin amacini olusturmustur. Bu amaca ulasmak
amaci ile ara kesmeler, taban ve tavan tasi i¢in yerinde ve laboratuvar ortaminda ISRM

(2007) tarafindan onerilen deneyler gergeklestirilmistir.

1.3. Cahsmanin Icerigi

Bu tez calismasinin birinci boéliimiinde, problemin tanimi, ¢alismanin amaci ve
icerigi; ikinci boliimde kaynak arastirmasi; liclincii boliimde c¢alisma sahasi hakkinda
genel bilgi, deney cihazinin tasarim ve imalati, sahada gerceklestirilen deneysel
calismalar ve laboratuarda gerceklestirilen deneysel metotlar hakkinda bilgi verilmis,
dordiincii bolimde saha ve laboratuvar deneyleri yaninda gercgeklestirilen sisme
deneylerine ait sonuglar verilmis ve degerlendirilmistir. Bu tez calismasina ait elde

edilen sonuclar ve Oneriler besinci boliimde sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Genel

Bu boéliimde killer hakkinda genel bilgiler, killerin miihendislik yapilardaki
sisme problemleri, killerde sismeye neden olan faktorler, sisen ortamda alinabilecek

Onlemler, sisme deneyleri ve daha 6nce yapilmis caligsmalara yer verilmistir.

2.2. Killer Hakkinda Genel Bilgi

Kil terimi genellikle dogal yollardan olusmus, ince taneli, belirli bir su igerigine
kadar plastik davranis gosteren ancak kurtuldugunda veya firinlandiginda sertlesen
malzemeler i¢in kullanilir (Ranst, 1998). Killer ¢ogu zaman saf halde bulunmayip
degisik elementler ve mineraller igerirler ve ¢ok farkl kristal sekillerine sahiptirler. Bu
nedenle mineralojilerine, kimyasal 6zelliklerine, yapilarina ve fiziksel 6zelliklerine gore

smiflandirilabilirler (Ranst, 1998) (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Killerin farkli 6zelliklerine gore siniflandirilmasi (Ranst, 1998)

Killer
Mineralojik Ozelliklerine Kimyasal Ozelliklerine Yapilarina Fiziksel Ozelliklerine
Gore Gore Gore Gore
Kaolin Grubu Yiiksek Al Killer Amorf Grup Plastik Ozelliklerine Gore
Smektit Grubu Boksit igerikli Killer Kristal Grup Tane boyutuna Gore
Mika Grubu Silikat igerikli Killer - Refrakter Ozelliklerine
Gore
1llit Grubu Demir Igerikli Killer - Renk Ozelliklerine Gore
Attapulijit Grubu Kalsit Icerikli Killer - -
- Karbonat I¢cerikli Killer - -

Kil minerallerinin kimyasal bilesimi biinyesinde bulunduklar1 materyalin
mineralojik bilesimine bagli olarak degisiklik gosterirler. Kil minerallerinin kimyasal
yapisindaki elementler ve bunlarin oksitlerinin oranlari, farkli kil mineralleri arasinda
belirgin bir ayrimin yapilamayacagi gostermektedir (Demiral, 2013). Kil minerallerinin

agirliklarina gore kimyasal bilesimleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.




Cizelge 2.2. Kil minerallerinin (agirlikga) kimyasal bilesimi (%) (Scheffer ve Schachtschabel, 1970)

Kil Minerallari SiO, Al,O4 FeO, TiO, CaO MgO K,0 Na,O
Montmorillonit | 42-55 0-28 0-30 0-0.5 0-3 0-2.5 0-0.5 0.3
1llit 50-56 18-13 2-5 0-0.8 0-2 1-4 4-7 0-1
Vermikulit 33-37 7-18 3-12 0-0.6 0-2 20-28 0-2 0-0.4
Klorit 22-35 12-24 0-15 - 0-2 12-34 0-1 0-1
Kaolinit 45-48 38-40 - - - - - -

Dogada en ¢ok bulunan kil minerallerinden montmorillonit, illit ve kalonit kil
tiplerinin tane biiyiikligi, tane sekli, 6zgiil yiizeyi (m?/g), tane kalnlig: likit limit,
plastisite indisi, sisme-biiziilme yetenegi ve 6zgiil agirliklar1 Cizelge 2.3’de verilmistir

(Onalp, 1983).

Cizelge 2.3. Bazi kil minerallerinin &zellikleri (Onalp, 1983)

Parametre Montmorillonit Illit Kaolinit
Tane Biiyiikligii 10A-1 0.1-2 0.1-5
Tane Sekli Es boyutlu yaprak Pul Alt1 koseli pul
Ozgiil Yiizeyi (m°/g) 50-800 65-100 10-20
Tane kalinlig 10A 30A 0.05-2
Likit Limit 110-710 60-120 30-70
Plastisite Indisi 51-100 34-60 26-38
Sisme-Biiziilme Yetenegi Yiiksek Orta Diisiik
Ozgiil Agirhk 2.35-2.70 2.60-3.00 2.60-2.95

Montmorillonitler: Kristal yapisi merkezde bir aliimina oktahedral tabaka
diizlemi ile 2 silika tedrahedral diizlemden olusmustur. Tedrahedronlarin biitiin uglari
ayni yonde ve birim merkezine dogrudur. Tedrahedral ve oktahedral diizlemler
birlesirler, 0yle ki OH tabakalarinin biri, ortak bir tabaka olusturur. Tedrahedral ve
oktahedral tabakalarinin her ikisi i¢in ortak bilesim OH yerine O, olmaktadir (Grim,
1962)

Yi1gin yapida atomlarin tiim valanslar1 doldurulmustur. 3 oktahedral pozisyonun
iki tanesi 3 valanst Al tarafindan doldurulur (dioktahedral diizen). Alternatif olarak 3
pozisyonun hepsi, 2 valansh Mg tarafindan doldurulabilir (trioktohedral diizen).
Montmorillonit grubu kil minerallerinin yapisi, belirli atomlarin diger atomlarla yer
degistirmesiyle talk ve profillitden elde edilir (VanOlphen, 1977). Montmorillonit
yapisindaki goze ¢arpan Ozellik, belirli organik molekiiller gibi diger polar molekiillerin
ve suyun birim tabakalar arasina girerek, ¢ yoniinde kafesi genisletmesidir. Sekil 2.1°de
montmorillonitin atomik yapis1 verilmistir. Cogu zamanda ¢ok ince es boyutlu kabuk

seklinde olusmaktadir (Sekil 2.2).



Exchangeable Cations
nH, O

() Oxygens ©@D Hydroxyls @ Aluminum, Iron, Magnesium

O and @ Silicon, Occasionally Aluminum

Sekil 2.1. Montmorillonitin atomik yapis1 (Yildirim, 2009)

Sekil 2.2. Montmorillonitin elektron mikroskobundan goriiniisii (Yildirim, 2009)

Silikat tabakalar1 arasinda degisebilir katyonlar vardir ve tamamiyla hidrate olan
montmorillonitin c-ekseni boslugu, tabakalar arasi katyonlarin boyutuna baghdir. Silikat
birimler arasindaki su tabakasinin kalinligi, verilen bir su-buhar basincinda degisebilir
katyonlarin yapisina baglidir. Normal sartlar altinda degisebilir katyon Na* oldugunda,
montmorillonit bir molekiiler su tabakasi igerir ve c-ekseni boslugu yaklasik 12.5
A°’dir. Fakat degisebilir katyon Ca*? oldugunda ise, montmorillonit 2 molekiil su igerir
ve c-ekseni boslugu yaklasik 15.5 A° olur. Eger tabakalar arasindaki polar
molekiillerinin hepsi uzaklastirildiginda yapr tamamen c¢okmezse, sisme (genisleme)

ozelligi geri doniistimliidiir.



Montmorillonitin teorik formiili (OH)4.Sig.Al4O29 olup, tabakalar aras1t H,O ve
tabakalar arasinda malzeme olmaksizin montmorillonitin teorik kompozisyon, % 66.7
Si0y, % 28.3 Al,O3, % 5 H,0 icermektedir.

Aliiminyum latisinde iyon degistirme ve tedrahedral koordinasyondaki silis
yerine P’nin yer degisimi ve / veya oktahedral diizlemdeki Aliiminyum yerine Fe, Zn,
Ni, Li, Mg’un yer degisiminden dolayr montmorillonit yukaridaki teorik formiilden
daima farklidir.

Montmorillonitin teorik formiiliindeki farkliliklarinin nedeni latisteki yer
degisme ile olusan dengesizliktir. Bu dengesizlik, tedrahedral, oktahedral veya her
ikisinde de farkli valansh iyonlarin yer degisimi sonucu olabilir (Grim, 1962). Ornegin
4 valansh Si kismen 3 valanslh aliminyum ile veya oktahedral tabakadaki Al, 2 valansh
Mg ile yer degistirebilir. Elektropozitif elementlerin diisiik valansli elementlerle yer
degistirmesi tabakanin yiizeyinde negatif sarjin fazlaligina neden olur. Bu net negatif
sarj tabaka yiizeyinde katyonlarin adsorplanmasi ile dengelenir (VanOlphen, 1977).

Mllitler: Tllitler, montmorillonitlere benzer yapiya sahip kil mineralleridir.
Toplam izomorfik yer degistirme miktar1 montmorillonitlerden fazladir. Tetrahedral
tabakada Si**’un Al" ile yer degistirmesi baskindir. Net negatif yiikii dengeleyen
katyonlar genellikle potasyum iyonlardir. Birim sikica K iyonlariyla baglanmistir ve
kafes yapist genislemez. Cok sayida K iyonlar1 ve bu iyonlarin uygun geometrik
yerlesiminden dolay: her kenardaki yiliklenmis iki tabaka ve K iyonlar1 arasindaki gii¢lii
elektrostatik ¢ekimden dolay1 tabakalar arasi sisme montmorillonitlere gére daha azdir.
Ilitin genel formiilii (AlsFesMgsMgs)O20(0H)s Ky(Sig-yAly). Illitte, y 1.0 ile 1.5
arasindadir.

[llitte tabakalar arasi sismenin olmamasindan dolayr montmorillonitlerde oldugu
gibi tabakalar aras1 degisim i¢in katyonlar mevcut degildir. Boylece yigmin sadece dis
yiizeylerinde katyon degistirme kapasitesi (KDK) vardir. Bu nedenle KDK,
montmorillonitlerden daha diistiktiir (100 gr basina yaklasik 20-40 meq )

Kaolinitler: Kiigiik miktarda izomorfik yer degisim tabaka yiginlarinin sadece
dis yiizeylerine yerlesen degisebilir katyonlar ile dengelenir. KDK (Katyon Degistirme
Kapasitesi) 100 gr basmnma 2-10 meq’dir. Alternatif olarak sarjla silika-aliimina
bilesenlerinden kaynaklanabilir. Ust iiste gelmis aliimina silikalar1 kaolinin temel
yapisint olusturur. Kaolinler ortamda aliiminyumun bol ve silikanin az oldugu

durumlarda kolaylikla olusurlar.



Kloritler: Bu minerallerde tabakalar arasindaki sarj dengeleyici katyonlar bir
oktahedral magnezyum hidroksil tabaka ile yer degistirir. Bu hidroksil tabakadaki,
Mg+2 ile Al+3 yer degistirmesinden dolayr bu tabaka net bir pozitif sarj tasir.
Kloritlerin katyon degistirme kapasitesinin olduk¢a diisiik olmasindan dolay1 pratik
olarak hidroksil tabakadaki pozitif sarj tabakanin net negatif sarjin1 dengeler. Kloritlerin
karakteristik basal boslugu 14.2 A dir.

Atapulgitler: Atapulgit bir sulu magnezyum silikattir ve baglica bileseni
adsorban Killerdir (Kuscu, 2001). Birim hiicre igerisinde su molekiilleri ve degisebilir
katyonlarin yerlestigi ¢cok dar kanallara sahiptir. Bu kanallar degisimli silika tetrahedral
ciftlerinin degismesi ile meydana gelir. Atapulgitler, uzun, ignemsi yapida kristallesirler

(VanOlphen, 1977).
2.3. Miihendislik Yapilarinda Sisme Problemleri

Sisme, zemin ve kayalari olusturan minarelerden bazilarinin su ile fiziko-
kimyasal reaksiyonu sonucu olusan zamana bagli hacim artisidir (ISRM, 1983).

Su igeren fiziko-kimyasal reaksiyonlar sisme davranisinda genellikle baglica rolii
oynarlar, fakat sadece ayn1 anda veya daha sonra olusan bir gerilme rahatlamasiyla
sisme meydana gelir.

Sisen kayaclarin baslicalari; kiltagi, camurtasi, seyl, marn, anhidritli kayac, fay
bresi gibi sedimanter kokenli kayaclar, killi sist gibi metamorfik kokenli kayaclar ve
bazalt, andezit gibi magmatik kdkenli kayaclardir.

Literatiirdeki sisme problemleri zeminlerde ve farkli kayac¢ tiirlerinde
goriilmektedir. Ancak hacim artisi, zemin ve kayaclar icinde degisik tipte ve oranda
dagilmis bulunan sisen minerallerden kaynaklanir. Bu konuda yapilan arastirmalar
simektit grubu kil mineralleri ve anhidritin sigsmeye yol agan en yaygin mineraller
oldugu incelenmektedir (Bilir, 2001).

Miihendislikte yapilan biitiin ¢alismalar sabit parametreler iizerine oldugu zaman
tam anlami ile dogru sonucu ortaya koymaktadir. Ancak arazi ve doga sartlar1 goz
oniinde bulunduruldugu zaman bdyle bir seyin miimkiin olmadig1 ka¢inilmaz bir
gercektir ve tam da bu asamadi miihendislik ¢aligmalarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Olusabilecek problemleri onceden tahmin edip istenmeyen durumlar olusmadan

onlemini almak gerekir. Killerin sismesi de calisma sahasinda istenmeyen bir durum



olup iretimi engellemekten 1is kazalarma kadar birgcok olumsuz durumla
sonuglanabilmektedir.

Diinyanin bir¢cok bolgesinde, zemin ve kayaglar iizerinde meydana getirilen
miithendislik yapilarinda, 6zellikle sisme problemi olusturabilecek olan ortamlarda
calisildiginda, birgok problem ile karsilasilmis, sisen zemin ve kaya¢ birimlerinden
dolayt yapilarin olusumunu ve durayli bir sekilde kalmasini olumsuz yodnde
etkileyebilecek sorunlar ortaya c¢ikmistir. Bu tip sorunlara Ornek olarak, bazi
miithendislik yapilarinda sisen zemin ve kayaglarin yarattiklar1 sorunlardan asagidaki
paragraflarda bahsedilmistir.

1964-1970 yillar1 arasinda Isvigre’nin kuzeyinde yapilan 3.2 km uzunlugundaki
Belchen Tiineli’nin yapim asamasinda ciddi sisme sorunlar1 yasanmig ve birkag¢ ay
icinde tiinel tabani 0.9 m yiikselmistir. Bunun iizerine tlinelde 45 cm kalinlifinda ve
10.4 m yaricapinda ters taban kemeri insa edilmistir. Kisa bir siire sonra ters kemerinde
yenilmesiyle 0.6 m daha taban kabarmistir. Bu durum daha kiigiik yarigapli ve daha
biiyiik kalinliga sahip bir taban kemerinin yeniden insasini gerektirmistir. Yeniden
yapilan bu ters kemerin altindaki kaya ve beton arayiiziindeki gerilme hiicreleri,
yerlestirilmesinden yaklasik 200 giin sonra 3.5 MPa maksimum temas gerilmeleri
gostermistir. Tlnelde 1998-2001 yillar1 arasinda, yer alt1 su seviyesini sisen zonun
altina indirmek i¢in drenaj sondajlar1 yapilmis ancak bu c¢alisma da basarisiz olmustur
(Anagnostou, 1993).

Nielsen (2011), Norveg’teki tiinellerde ¢okme ve kaya diismesi ile ilgili
Oslofjord ve Hanekleiv tiinellerinde olusan kaya diismesi ve ¢okme olaylart ile ilgili
baz1 vakalar1 6rnek olarak vermistir. Bahsi gecen bu tiinellerde yasanan bu 6rnek
vakalarda, diisiik igsel siirtinme agisinin en az sisme kadar istikrar bozucu faktor
olmasma ragmen, simektit varligmin istikrarsizligin baslica nedeni oldugu ve fay-
zayiflik zonlarinda c¢ok diisilk kalitedeki malzeme ve yiliksek su basinci
kombinasyonunun sisme ve ¢okme ile ilgili problemleri olusturan ve ¢oziilmesi en zor
durum oldugu sonucuna varilmistir (Nilsen, 2011).

Norveg’te, ili¢ seritli ve deniz altinda bulunan Oslofjord tiinelinin insaati
1997°nin ortasindan 2000’nin ortasina kadar siirmiistiir. Tiinelin insaatindan 3.5 yil
sonra hi¢ beklenmedik sekilde toplam 40 m®liik bir kaya diismesi gerceklesmistir ve bu
olaym kaya kiitlesi merkezindeki 0.5-1 m genisliginde dik kil zonunun varligi nedeniyle

oldugu tespit edilmistir. Bu alanda, 4-6 cm kalinliktaki piiskiirtme betonun yetersiz



oldugu gorilmistir (Nilsen, 2011). Duraysiz alanlardaki kil dolgular1 {izerinde
gerceklestirilen deney sonuglari kilin yliksek aktivite ve 0.55 MPa sisme basincina sahip
oldugunu gostermistir. Kaplamanin onarimi ve ek tahkimat uygulamasi ardindan 3 ay
boyunca kapali kalan tiinel tekrar acilmistir (Sarigiil, 2018).

Ankara’nin su ihtiyacinin Camlidere Baraji’ndan karsilanmasi amaciyla agilan
Kinik Su iletim Tiineli’nde Kizilcahamam ile Ayas arasinda bulunmaktadir. 3.4 m
capinda yumusak ve sisen zeminler, ¢atlakli ve ezilmis kayaclar, 80 adet fay ve bol su
tasiyan akiferler nedeniyle tiinelin acilmaya baslanilmasindan itibaren c¢ok g¢esitli
problemlerle karsi karsiya kalinmistir. Bunlar; gogiik ve tavanin bosalmasi, tiinel
kesitinin daralmasi, tahkimatin bozulmasi, kazinin sik sik durmasi, su patlamasi, kilin
hizla akarak tlinelin pasa ile dolmasi tiinelde yasanan baslica sorunlar olarak
Ozetlenebilir (Sangiil, 2018).

Almanya’da bulunan 1859 -1862 yillar1 arasinda insa edilmis olan 891 m
uzunlugundaki Weinsberg Tiineli insas1 sirasinda anhidritin suyla temasiyla ciddi sisme
meydana gelmis ve tiinel kaplamasi1 zarar gormiistiir. Sonraki birka¢ on yilda sisme
taban kabarmasi seklinde kendini gdstermistir. 1920 ile 1953 arasinda tiinelin orta
kisminda Olgiilen yatay konverjans degeri 217 mm olmustur. 172 kisma ayrilmis olan
tinelin 55’den 72’ye kadar olan kisimlart 1955/1956’da yatay konverjanslar 100
mm’den fazla olmus ve eski tag kaplama kaldirilarak 70 cm kalinlikta
kuvvetlendirilmemis yeni beton kemer yerlestirilmistir. 66 ile 70 derece arasinda hafifce
yuvarlatilmis 50 cm kalinlikta ters taban kemeri ile takviye edilmistir. 1956’dan sonra
55 ve 70 zonlar1 arasinda, duvarlarda ve temelde birka¢ desimetreye varan yeni bir
konverjans gozlenmistir. Duvarlarda, bu zonlarin birkagina uzanan yatay catlaklar
goriinmiistiir.  1974/75’de  ve tekrar 1988/89°da baz1 zonlarda onarimlar
gerceklestirilmistir.  Bununla birlikte bu, uzun siire yatay konverjanslar
durduramamistir. Mayis 2001 ve Aralik 2002 arasinda 0,01 mm duyarlikta yapilan
konverjans Ol¢iimlerine gore tabanin desteklenmedigi zonlarda tabanda olgiilen en
yiiksek deger 5 mm’dir. Taban kemerinin oldugu zonlarda ise Ol¢iilen en yiiksek
konverjans 0,8 mm olarak yan duvarlarin ortasinda belirlenmistir. Ayrica, dl¢limler

konverjanslarin halen devam ettigini de gostermistir (Sarigiil, 2018).



2.4. Sismeye Neden Olan Faktorler

Kil mineralleri kendi 6zelligi olarak sismeye ve ortamin dengesini bozmaya
elverislidir. Yapilan deneylerde gostermektedir ki kil bilinyesine yiiksek miktarda su
alabilmekte ve hacimsel olarak artis yasayabilmektedir. Bu nedenle killerde sisme
olaymni tetikleyen en biiylik etmen su ile temasidir. Hatta uzun siire nemli ortamda
kalmasi da killin kimyasal 6zelligini degistirip farkli 6zellikler gostermesine neden
olmaktadir. Bu konuda yapilan arastirmalar simektit grubu kil mineralleri ve anhidritin
sismeye yol acan en yaygin mineraller oldugunu gostermektedir.

Duraysizlik problemlerinin yasanmasindaki en Onemli faktorlerden biri
eklemleri dolduran simektit, illit, kalsit ve klorit igceren dolgu malzemeleridir.

Bir sahada sisme olup olmayacagini etkileyen birden fazla parametre vardir,
sisme Ozelligi olmayan bir zemin sartlar ne olursa olsun sisme davranisi gostermez.
Ayrica gisen malzemeler, malzemenin baslangigtaki fiziksel durumuna, daha sonra
ugrayacagl gerilme ve su igerigi degisikliklerine bagli olarak az veya c¢ok sisme
gosterebilir (Mollamahmutoglu ve Taskiran, 2000). Sismeyi etkileyen faktorlerden kati
madde igerigi, kil minerallerinin tiiri ve miktarin1 yansitir ve potansiyel hacim
degisimini belirler. Geriye kalan malzeme 6zellikleri ve ortam sartlar1 sismenin hizi ve

miktarin belirlemede etkili olur (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Sismeyi etkileyen parametreler (Unver, 2015)

Faktorler (zemin 6zellikleri) Tanimlama
Kat1 madde igerigi Montmorillonit igeren aktif kil mineralleri ve montmorillonit ve diger kil
minerallerinin kombinasyonu ile olugan karigik tabakali killer
Bosluk s1vist tuz kombinasyonu Bosluk sivisindaki yiiksek katyon konsantrasyonun sisme 6zelligini azaltma
egilimindedir. Osmoz yoluyla sisme uzun siirede 6nem kazanir.
Bosluk sivisi igerigi Tek degerlilik katyonlar1 fazlalig1 biiziilme-sisme 6zelligini arttirir. iki ve ii¢
degerlikli katyonlar ise biiziilme-sigsme 6zelligini engeller
Kuru yogunluk Yiiksek kuru yogunluk, partikiillerinin daha siki dizilmelerine ve sismenin
artmasina yol agar
Yap1 Molekiiler yapi, daginik yapilara oranla daha fazla siserler, ¢imentolanmis
partikiiller ise daha az siserler. Ayrilmig dokular sismenin artmasina yol
acarlar
Iklim Kurak iklimler kurumay: arttirirken, 1liman iklimler, zeminin nemli
kalmasina nende olurlar
Yeraltt suyu Yiizeysel ve degisken yer alt1 suyu zemin nemine kaynak olusturur ve
sismeye yol agar
Drenaj Yetersiz yiizey drenaji nem birikimi ve géllenmeye neden olur
Bitki ortiisti Agaglar, galilar, otar zemin neminin azalmasina yol agar. Bitki rtiisiiniin
alindig yerlerde ise nem birikimi olugur
Yanal basing Yiiksek yanal basing, sismenin azalmasina yol agar. Kazi alanlar1 daha fazla
sigerler
Avrazi permeabilitesi Figiiler, permeabiliteyi 6enemli dl¢iide arttirir ve daha ¢abuk sismeye neden
olurlar
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Sismeye, mekanik, ozmotik ve kristal i¢i mekanizmalarinin kombinasyonu
neden olur (Einstein, 1996). Mekanik sisme asir1 gézenek basinci altinda dagilmasindan
meydana gelir. Osmotik sisme, c¢ift katman etkisi ile kil pargacik yiizeylerine
elektrostatik olarak ¢ekilen iyonlar ve daha fazla gézenek suyundaki iyonlar arasindaki
konsantrasyondaki biiylik farkla alakalidir. Osmotik sisme, c¢ift katman etkisine ve
disaridan uygulanan gerilmelere bagli itici kuvvetlerin etkilesimi ile kontrol edilir.
Katyonlar suyla temas ettiginde hidratlasir ve kendilerini kil tabakalar1 yar1 diizlemde
diizenler. Bu kil katmanlar1 arasindaki boslugun genislemesine neden olur ve genel etki,
kil katmanlar1 arasindaki su katmanlarmin sayisina baghdir. Her mekanizmanin

olugmasi kayact olugturan minerallere baglhdir.
2.4.1. Sisen mineraller

Literatiirdeki sisme problemleri, zeminlerde ve farkli kayac tiirlerinde
goriilmektedir. Ancak hacim artisi, zemin ve kayaglar icinde degisik tipte ve oranda
dagilmig bulunan sisen minerallerden kaynaklanir. Bu konuda yapilan aragtirmalar
simektit grubu kil mineralleri ve anhidritin sismeye yol acan en yaygin mineraller

oldugunu gostermektedir.

2.4.1.1. Simektit grubu kil mineralleri

Yerbilimlerinde, kimyasal bilesim sulu aliiminyum silikat olan, tane boyutu
22w’ den kiigtik, su ile karistirildiginda plastik 6zellikler gosteren dogal malzemeler kil
olarak tanimlanmaktadir. Simektit grubu kil mineralleri, dortytizli-sekizyiizlii-dortyiizli
(DSD) kristal yapisina sahip tabakalar1 genisleyebilen kil mineralleri grubuna
dahildirler. iki silikat tabakasi arasinda bir aliimina tabakasinin girmesi durumunda
simektit grubu mineralleri DSD seklinde olusmaktadir.

Simektit grubu minerallerin baslica 6rnekleri montmorillonit, montronit,
beidellit, saponit, vermikulit olarak verilebilir.

Montmorillonit, korensit gibi sisebilir mineralleri igeren kiltas1i banth
anhidritlerde birden fazla fiziko-kimyasal reaksiyon olustugunda biiyiik hacimsel artis

veya basing artis1 meydana geldigi belirlenmistir (Bilir, 2001).
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2.4.1.2. Anhidrit

Anhidrit (susuz algitasi) ve jips (algitasi) gibi evaporitler, kurak iklim
kosullarindaki i¢deniz ve gollerde veya agik denizle olan baglantilari zaman zaman
kopan s1g denizlerin koy ve korfezlerinde hizli buharlagsma sonucu olusan minerallerdir
(Sekil 2.3). Bu kapali havzalarda kalsiyum siilfat once jips olarak ¢okelme ve daha
sonra 600-1000 m’lik litostatik basinglarla suyunu kaybederek anhidrite doniismektedir.

Disa acik 1slak bir sistemdeki anhidrit ve gerekli tepkime suyu toplaminin
hacmi, olusan jips hacminden %10 daha fazladir.

Disa agik kuru bir sistemdeki bosluksuz anhidritte doniisiim i¢in gerekli olan
suyun disaridan beslenmesi halinde olusan jipsin hacmi anhidrite oranla %61 daha

fazladir.

3
CaCO, - Fe - oksitlen kiyr genids

%) Denuzden synlma - Barli basen b) Gel - gite bagl: olarak evaporitienin olugmas:

Sekil 2.3. Evaporitlerin olusumu (Vardar ve Fecker, 1986)
2.5. Sisen Ortamda Alinabilecek Onlemler

Killerin sigsmesini dnlemenin en etkili yontemi su ile temasinin 6niine gegmektir.
Kilin su ile temasim1 6nlemek her durumda miimkiin olamayacagindan dolayr sisen
ortamlarda onlem alabilmek i¢in dncelikle kilin hangi sartlarda ne miktarda sistigini
dogru tespit etmek gerekir bunun i¢in sisme deneylerinin yapilmasi, sisen kilin mekanik
ozelliklerin tayin edilmesi gerekmektedir.

Sisen ortamlarda sisme eylemi olmadan alinacak Onlemlerin yansira sisme
eyleminin gergeklesecegi zamani tahmin edip olusabilecek olas1 tehlikelerin

verebilecegi zararlarin 6niine gegmekte dnemli bir konudur. Sigsme eyleminin dnceden
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tespit edilebilmesi i¢in siirekli gézlemler ve Olgiimler gibi ciddi takiplerin yapilmasi

gerekmektedir.
2.6. Sisme Deneyleri

1980 yilinda ISRM tarafindan sisen kayacglar ile ilgili bir komisyon
olusturulmustur. Sisme konusunda degerli ¢alismalar1 olan arastirmacilarin bulundugu
komisyonun amaci, kil i¢eren kayaclarin ve sisme problemlerinin tanimlanmasi, sisen
kayaglar i¢inde veya lizerindeki yapilar i¢in deney, analiz ve tasarim prosediirlerinin
olusturulmasi ve bu konu ile ilgilenen Kaya mekanigi toplulugunun aydinlatilmasidir
(ISRM, 1989). Sisen kayalarda maksimum sisme basincini ve tek eksenli sisme
kanununu belirleyebilmek amaciyla asagidaki deney yontemlerini Onermistir.

En biiyiik eksenel sisme basincini belirlemek i¢in yapilan deney, sisme Olger ile
yapilan sifir hacim deformasyonu deneyidir. Sisme basinci, sabit hacimde zamana bagh
olarak gelisir. Tek eksenli sisme deneyinde, kisa silindirik 6rnek dogal nem igerigi ile
sisme Olcerin metal halkasi i¢ine yerlestirilir. Hiicre su ile dolduruldugu zaman 6rnek
sismeye calisacaktir. Zamana bagli tek eksenli deformasyon degerleri kayit
edilmektedir.

Eksenel sisme birim deformasyonu fonksiyonu olarak eksenel sisme basincini
belirlemek i¢in yapilan deneyde radyal kisitlanmis 6rnegin su ig¢inde en biiyiik sisme
basincinin belli bir seviyeye diismesi i¢in gerekli birim deformasyon degeri belirlenir.

Metal halka i¢ine yerlestirilen 6rnege belli bir seviyeye kadar basing uygulanir.
Sonra su ilave edilir. Sisme olusur ve kaydedilir. Sisme durdugu zaman diisey basing
cra kadar diisiiriiliir. Boylece kademeler halinde basing indirimine karsilik sisme birim
deformasyonlar1 kaydedilir ve "Tek Eksenli Sisme Egrisi" elde edilir. Grob (1972) ve
Kovari (1988) sisme Olger deneylerinden elde edilen verilere dayanarak bir esitlikle

ifade edilen "Tek Eksenli Sisme Kuralin1" gelistirmislerdir (Bilir, 2001).
2.7. Daha Once Yapilmis Calismalar

Bu boliimde yiiksek lisans tez caligsmasi ile ilgili 6nceki yillarda yapilmis olan
calismalara ait 6zet bilgiler yer almaktadir.

Ulusay ve arkadaglar1 (1986) Afsin Kislakdy Linyit Acik Ocagi, kuzeybati
sevinde olusan kayma olay1 nedeniyle bolgede bir arastirma gergeklestirmislerdir. Bu

arastirma kapsaminda, bolgedeki zayif taban kilinin tiim sevin durayliliginda 6nemli bir
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faktor oldugu kanisina varilarak, kayma yiizeyleri bu zayif yiizeyden gecen 6 sevde
analizler gerceklestirmislerdir. Calismanin sonunda aragtirmacilar, belirlenen sev
profillerinden birini en kritik kesit olarak belirlemisler ve bu kesite gore bazi
basamaklarda tarama yapilmasini ve bu basamaklarin geriye alinmasin1 6nermislerdir
(Sargiil, 2018).

Sener, (1993) yapmis oldugu bir ¢aligmada, Goyniik Linyit Ac¢ik Ocaginda
meydana gelen bir heyelandan sonra, linyitin tabanindaki yesil kilin plastik 6zellige
sahip oldugunu, ve bu kilin su ile temasinda asir1 derecede sistigini ve isletme
asamasinda asir1 zorluklar ¢ikaracagini belirtmistir.

Ekmekgi ve Erdogan, (1998) Goyniik Linyit A¢ik Ocaginda yapmis olduklart bir
calismada, acik isletme sahasindaki yeralti suyu kosullarinin sev durayliligi tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Arastirmacilar bu ¢alismada, ocakta belli bir formasyonun
belirli oranlarda su tasiyabilen ancak tasidigi suyu yavas iletebilen “akitard” niteliginde
bir birim tanimlamiglardir (Sarigiil, 2018).

Ural ve Yiiksel (2006) yapmis olduklar1 bir ¢aligma kapsaminda, Afsin Kislakdy
Linyit acik ocak isletmesinde Ortii tabakasini olusturan birimlerin mineralojik
ozelliklerini belirlemigler ve aliivyon, marn, mavi kil, gidya ve taban kilinde siras1 ile
%17.31, %18.73, %22.32, %28.09 ve %17.73 kil minerallerinin mevcut oldugunu tespit
etmiglerdir. Arastirmacilar, c¢alismanin sonunda yiiksek sisme Ozelligi gosteren
montmorillonit mineralinin en fazla taban kilinde % 77.96 oraninda ve en az marnda %
0.49 orani ile bulmuslardir.

Biilbiil, (2012) yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda Can Yenigeri Yer
alt1 Linyit Ocagi’nda sisme problemlerine neden olan kil birimlerinin tek eksenli ve li¢
eksenli gsisme deneyleri ile sisme gerilmesi ve sisme birim deformasyonu
parametrelerini nicel olarak belirmek icin c¢aligmalar gerceklestirmistir. Arastirmaci
calismasinda tek ve ii¢ eksenli sisme davranisini tanimlayarak c¢alistig linyit ocaginda
sisme problemlerini Onleyecek bir tasarim Onermeyi planlamistir. Arastirmaci,
calismanin sonucunda, elde ettigi li¢ eksenli sisme verilerine dayanarak linyit ocagina
ait kil birimi ve kiltas1 icin, Esitlik 2.1 ile 2.2 arasinda verilen Uc¢ Eksenli Sisme
Bagintilan tiiretmistir ve bu bagintilar1 Can Yeniceri Ocagi’nda tahkimat tasariminda

kullanilmak iizere 6nermistir.

6s=1.37x 03— 0.36 x &5+ 1.62 r’=0.95 (2.1)
0s=1.21x 03— 0.45 x g5+ 1.41 r’=0.96 (2.2)
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Yilmaz ve Celik, (2012) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, sisme 6zelligi gosteren
killerde sismeyi engelleyebilmek admna sisme oOzelligine sahip kil formasyonunun
icerisine Ogiitiilmiis kuvars kumu katarak optimum su muhtevasinda sikistirilmig
deneyler yapmislardir. Bu s6z konusu karigimin kilin tek basina biinyesinde barindirdigi
gerilme kosularinda degisiklige neden olmustur. Kilin su gegirgenli§i az olmasina
ragmen biinyesine en st diizeyde su alarak hacimsel degisim gostermektedir.
Aragtirmacilar, bu hacimsel artis1 dnleyebilmek adina kilin igerisinde artan oranlarda
ogiitiilmiis kum ilavesi yaparak deneyler yapmislardir.

Bilir, (2013) yapmis oldugu bir calismada, mavi kil Ornekleri iizerinde
gerceklestirdigi ii¢ eksenli sisme deneyleri sonuglari ile sisme gerilmesini (os) yanal
basing (03) ve sisme birim deformasyonuna (&) bagl olarak asagidaki esitligi
onermistir (Esitlik 2.3) Ayrica arastirmaci, Goyniik Linyit A¢ik Ocagindaki yesil killer
tizerinde yapmis oldugu bir calismada, yesil kilin sisme gerilmesini (cs) yanal basing
(o3) Vve sisme birim deformasyonuna (&) bagli olarak asagida belirtilen esitligi

onermistir (Esitlik 2.4) (Bilir ve ark., 2013).

6s=0.55 X 03— 0.28 x g5+ 1.18 r’=0.97 (2.3)
0s=1.30x03—027x &+ 0.68 r’=0.97 (2.4)

Unver (2015), yapmus oldugu ¢alismada sisme 6zelligine sahip diisiik plastisiteli
kil zemine kuru agirliginin farkli oranlarinda Catalagzi ve Soma ucucu kiilii ilave
ederek geoteknik 6zelliklerindeki degisimi incelemistir. Sisme 6zelligine sahip Afyon
kilinin katkisiz durumda yiiksek oranda dispersif 6zellik gosterdigini ancak ugucu kiil
katkilar1 ile sisme 6zelliginde azalma olduguna deneyler sonucuyla ulasmistir. Ulastig
bu sonucu da igne deligi ve dagilma deneyleri birbirleri ile uyumluluk gdsteren
sonuglar ortlistiirmiistiir. Sonug olarak dispersif ve sisme 6zelliklerine sahip zeminlerde
Soma ugucu kiiliiniin etkili bir sekilde kullanilabilecegi sonucunu elde etmistir.

Aydingiin (2019), yapmis oldugu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, TKI Bursa —
Orhaneli Linyit isletmesine ait zemin ve kayaclarin sisme davraniglarini tespit etmeye
calisarak bolgede meydana gelen sev duraysizligi ile iligkisini belirlemeye calismistir.
Arastirmaci, bolgeye ait, smiflandirdigi kiltast ve marn birimleri ilizerinde sisme
davranigini belirlemek iizere deneyler gergeklestirmistir. Sonug¢ olarak arastirmaci bu
deneylerde en biiyiikk eksenel sisme gerilmesi, en biiyliik eksenel sigsme birim

deformasyonu ve su igerigi degisimleri parametrelerini belirlemistir (Aydingiin, 2019).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Genel

Yiiksek Lisans tez raporunun bu boliimiinde, tez calismalarinin gergeklestirildigi
TKI-GLI-Tungbilek- Omerler yer alti komiir maden isletmesi hakkinda bilgiler yer
almaktadir. Bu yiiksek lisans ¢alismasinda TKi-GLI-Tungbilek-Omerler yer alt1 kdmiir
madeninde gerceklestirilen arazi ¢alismalar1 ve laboratuvar ortaminda gergeklestirilen
kaya malzemesinin mekanik Ozelliklerinin  belirlenmesinde kullanilan deney

calismalarina ait yontemler ve gerceklestirilen ¢alisma adimlari sunulmustur.

3.2. TKi- Omerler Yeralt1 isletmesi Hakkinda Genel Bilgiler

3.2.1. Tarihge

Devlet biinyesinde yapilan linyit isletmeciligi ilk olarak 16.02.1938 tarihinde
Etibank’a bagli Degirmisiz isletmesinin kurulmasiyla baslamistir. Ardindan 18.05.1939
tarihinde Tungbilek ve 23.09.1939 tarihinde Soma isletmeleriyle faaliyete ge¢mistir. Bu
tic isletme 01.01.1940 tarihinde birleserek Etibank’a bagli “Mahdut Mesuliyetli Garp
Linyitleri Isletmesi Miiessesesi” kurulmus ve 15.09.1957 tarihinden itibaren 6974 sayil
kanunla kurulan “Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI) Kurumu” biinyesinde yer almistir.

1940 yilinda 01.09.1995 tarihine kadar Miiessese adi altinda faaliyetlerini
siirdiiren Garp Linyitleri Isletmesi bu tarihten itibaren “G.L.I Bolge Miidiirliigii” ne
doniistiiriilmiis, 2004 yili basindan itibaren tekrar “G.L.I Miiessese Miidiirliigii” ne
doniistiiriilmiistiir. 12.05.2017 tarihinde yapilan son diizenleme ile “TKI Garp Linyitleri

Isletmesi Miidiirliigii” olarak ¢alismalarina devam etmektedir (Anonim, 2017).

3.2.2. Cografi konum

Omerler Yeralt1 Isletmesi, Kiitahya ili Tungbilek beldesinde, Tavsanli-Domanig
karayolu iizerindedir. Isletme Tavsanli ilgesinin kuzeyinde, Tavsanli’'ya 13 km,
Kiitahya’ya 63 km uzakliktadir. Isletmeyi ¢evreye baglayan 2. Karayolu ise 65 km’lik
Tungbilek-Domani¢-inegdl yoludur. TKi-GLI Miiessesesi imtiyaz sirlari 1/25000
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oleekli Kiitahya 122-c2 paftasinda bulunmaktadir (Anonim, 2017). Isletmenin

konumunu belirten yer bulduru haritast Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1. Calisma sahasinin yer bulduru haritast

3.2.3. iklim ve bitki ortiisii

Kiitahya ve c¢evresinde, Bat1 Anadolu gecis iklimi goriilmektedir. Bu iklim tipi
Ege, Marmara ve I¢ Anadolu bélgelerinde goriilen iklim tipleri arasinda koprii
niteliginde olup iklimler arasi ge¢is iklimi niteligini tagimaktadir. Mevsimlere gore
yagis dagilimi yoniinden Marmara ikliminin, sicaklik ydniinden i¢ Anadolu karasal
ikliminin etkisindedir. Kislar soguk ve kar yagish geger, sik sik don olayr goriiliir.
Yazlar fazla sicak olmayip, yaz kurakligi azdir.

Tavsanli devlet meteoroloji istasyonu verilerine gore yillik ortalama yagis
miktar1 464.80 mm’dir (Anonim, 2018). En ¢ok yagis diisen ay Aralik, en az yagis
diisen ay ise Agustos ayidir. Tungbilek beldesine yakin meteoroloji istasyonlarinin
mevsimlere gore yagis durumlarina bakildiginda, sirastyla kis, ilkbahar, sonbahar, yaz
mevsiminde yagis miktarlarinda azalma goriilmektedir. Kiitahya ve ¢evresinin 62 yillik

verilerine gore yillik ortalama sicaklik 10.6 °C olarak tespit edilmistir. Aylik ortalama
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diisiik sicakligin en az oldugu ay Ocak (-3.6 °C)’tir. Aylik ortalama yiiksek sicakligin en
fazla oldugu ay ise Agustos (27.9 °C)’dur (Anonim, 2018).

Tungbilek Ege Bolgesinde yer alir ve gevresi bol miktarda cam agaclariyla kapl
orman Ortiisiine sahip, genelde ylikseltisi fazla olmayan dag ve tepelerle c¢evrilidir.
Tungbilek Neojen havzasi ise tarima uygundur. Son yillarda tarimcilik azalmis olsa da
tarimsal iiriin olarak arpa, bugday, nohut ve sekerpancarinin yani sira basta visne, kiraz
ve elma gibi meyvelerin yetistirilmesine elverisli bir toprak yapisina sahiptir. Engebeli
arazilerle kapli olan bolgedeki bu arazilerin bir kism1 da maden sahasi igerisinde yer
almaktadir. Projelendirme yapilan sahanin bir bolimii daha onceki yillarda dokiim

sahasi olarak kullanilmistir.

3.2.4. Genel jeoloji ve stratigrafi

3.2.4.1. Stratigrafik jeoloji

Tungbilek komiir havzasini Neojen yasl birimler olusturmaktadir, en yash birim
olarak Paleozoik yasli metamorfik sist ve kristalize kiregtaslar1 ile paleozoik iizerinde
diskordan olarak Kreatese yasl ultra bazik kayaglar bulunmaktadir.

Havza genellikle serpantinlesmis ultra bazik kayaglar olusturmaktadir.
Tungbilek Havzasindaki Neojen sedimanlari; Miyosende g¢okelenler, Alt seri ya da
Tungbilek serisi, Pliyosenlerde cokelenler ise Ust seri veya Domanic serisi olarak
adlandirilmistir. Temel {izerinde diskordan olarak oturan Alt seri (Tungbilek serisi),
yuvarlak serpantin ve kirectasi cakilli konglomera ile baslamakta, list kisimlara dogru
killi sist bolgesine gelmektedir. Serinin en iist kisminda killi sist bdlgesi lizerine gelen
mavi-gri marn tabakalari bulunmaktadir. Serinin yas1 killi sist horizonlar1 igerisinde
bulunan yaprak fosillerine dayanilarak alt-orta miyosen olarak kabul edilmistir.

Volkanizma iiriinleri ile kesilmis olan Ust seri (Domani¢ serisi) ise, tabanda
serpantin materyallerinden olusan gevrek bir moloz ile baslamakta, iiste dogru marn
bolgesi gecisi goriinmektedir. Bu iist seri, silisli kalker bolgesi ile son bulmaktadir.

Bolgeye ait genellestirilmis stratigrafik kesit Sekil 3.2°de belirtilmistir.
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3.2.4.2. Yapisal jeoloji

Neojende yapisal olarak Onemli olabilecek fay ve kivrim eksenlerine
rastlanmaktadir. Genelde havzanin belirli araliklarla ¢gokmesine bagli olarak e§im atiml
normal faylar geligsmistir. Sahanin tektonigine yonelik jeofizik-rezistivite ve komiirli
zonun tavan kotuna gore yapilan yapi-kontur haritalarindan faylarin genelde kuzey-
giiney dogrultusuna da gelistikleri gézlenmistir. Tabaka egimleri genelde 5-20° egimle
kuzey doguya dogrudur. Beke koylinden gecen Beke deresi havzanin antiklinal
eksenidir. Beke deresinin kuzeyindeki birimler ise kuzeydoguya egimlidir. Glineyindeki
birimler ise giineybatiya egimlidir. Genelde yataya yakin 11-15° derece Miyosen
cokeller fay zonlarinda e§im kazanabilmektedir. Pliyosen egimleri ise faylanmalardan
daha az etkilenmistir. Bunlar havza kenarindaki bir kenara birakilacak olursa genelde

yatay konumludur (Anonim 2018).

Litoloji Aciklamalar

Yas

Kuv.

Aliivyon, ¢akil,yamag¢ molozu (5-25 m)

Kiregtasi, yer yer silisifiye, yer yer ¢akilli ((100-125m)

Pliyosen

- Tuf-tifit, bazalt, kiregtasi (350-500 m)

Kiregtas, yer yer kumtagi,konglomera gegisli (50-150 m)

Linyitigeren marn, yer yer killi, siltli (400-450 m)

Miyosen

Kumtagi, konglomera, merceksel linyit igerikli (60-150 m)

Ofiyolitik ve metamorfik temel kayaglar

Neojen
oncesi

Sekil 3.2. Tavsanli havzasinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Cetin ve ark., 1985)
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3.2.4.3. Tektonizma

Omerler sahasinda iist seri olarak adlandirilan Domanig serisi, alt serinin iizerine
diskordans olarak yatmaktadir. Onun yerine bazi mostralarda Kkarsilasilan yatak
durumlari, alt serinin iist seri tarafina diskonform durumda altta kalmis oldugunu
gosterirler. Ust seride bulunan formasyonlar yataya yakin tabakalar halinde kendilerini
gostermektedir.

Bolgede pliyosen boyunca faylanmalar meydana gelmistir. Pliyosen-Kuaterner
doneminde iist serinin ¢okelmesinden sonra, bolge yeniden tektonige maruz kalmistir.
Sahada Miosen, Pliosen ve Plio kuaterner donemlerinde olusan, normal, ters, donel ve

makaslama faylar1 vardir. Fay egimleri genelde 70°’nin tizerinde olup dike yakindir.

3.2.5. Komiiriin yapis1 ve komiir damarmm cevreleyen kayaclarin jeoteknik

ozellikleri

Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligii (MTA) tarafindan 1987 yilinda
sondajlar yapilarak Omerler yeralti komiir sahasmin jeoteknik ozellikleri tespit
edilmistir. Toplam derinligi 1726.5 metre olan sondajlarda, tiifit, kiltasi, kiregtasi,
kumtasi, konglomera, serpantin ve peridodit, dolorit, kalkerli marn ve marn birimleri
kesilmistir. Sondajlarda kesilen birimler, kiltasi, kalkerli marn ve marn olmak iizere 3
adet ana grupta toplanmistir (Sekil 3.3).

MTA tarafindan, laboratuvar ortaminda, jeoteknik deneylere tabi tutulmus olan
bu deneylerden elde edilen veriler Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.3’de goriilen komiir damarinin hemen {iizerinde yer alan, yumusak kiltas1
tabakasi, dayanimi diisiik ve oldukca fazla siireksizlik icermektedir. Yumusak kil
tabakasinin lizerinde yer alan marn ise dayanimi daha yiiksek bir kaya¢ olup, dogal nem
icerigi bakimindan diislik oranda nem miktarina sahiptir.

Bolgede isletilmekte olan komiir damari, genellikle orta sertlikte siyah ve parlak
linyit ihtiva etmektedir. Komiir damarinin taban ve tavan kisimlarinda ara kesmeler

daha az, orta kisimlarinda ise daha fazladir.
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Kalmhik Litoloji” toge” T e
Im Toprak drtiisti

24m Killi kire¢tagi/Mam

S Y Y Y
lsiloleds -5

188 m — 4 2 | Killi kire¢tagi/Mam

Tavan Kiltag:
Yumugak Kiltaga

17m 7

Komiir

4m Taban Kiltagi

Sekil 3.3. Omerler bolgesi komiir damarmin gevre kayaclari ve stratigrafisi (Celik, 2005)

Cizelge 3.1. MTA sondajlarinin jeoteknik etiit sonuglar1 (Destanoglu ve ark., 2000)

Birim Tek Cekme Ug Eksenli Basing
. . L. Eksenli Dayanimi (MPa)
Formasyon HiiCIm Porozite  Su Igerigi Basing Dayanimi fosel
Agirhik (%) (%) D (MPa) Kohezyon . ~.
(MN /m3) ayanimi (MPa) Siirtiinme
(MPa) Agist (°)
Kiltas 0.021 25.3 - 10.2 1 2.5 50
Kalkerli Marn 0.023 13.8 - 29.2 3.9 125 47
Kiregtast 0.025 4.3 - 64.3 - - -
Marn 0.022 - 14.2 16.1 1.9 5.0 31

3.2.6. Omerler yeralt: isletmesi ve iiretim yontemi

GLI Tuncbilek kémiir havzasinda, yeralti kdmiir {iretimi, mevcut Omerler—A
sahasinda gergeklestirilmektedir. Yeralt1 kdmiir ocagindaki iiretim, GLI Yeralt: Istihsal
Sube Miidiirliigii biinyesinde ¢aligan kendi personeli ile yapilmaktadir. Omerler-A
yeralti ocaginda yiiriiyen tahkimatlarin kullanildigi, arkadan blok gogerteli tam
mekanize uzun ayak iiretim yontemi ile komiir iiretimi yapilmaktadir. Omerler-A

sahasinin sinirlar1 Sekil 3.4’de mor renkle gosterilmistir (Fisne, 2017).



21

Calisma sahasi igerisinde kalan komiir rezervi 18 milyon ton civarindadir.
Komiir damart kalinligi 5-12 m arasinda degigsmekte olup, ortalama 8 m kalinliga
sahiptir. Kdmiir damarinin igerisinde 4 adet ara kesme bulunmaktadir. Bu ara kesmeler
yukaridan asagiya sirasi ile A, B, S ve C kil damarlandir (Sekil 3.3). Yer alt1 ocaginda
calisilan en derin kisim +469 kotu olup A1 panosu icerisindedir. Ortii tabakasi kalinlig
330 m’dir. Koémiir damarinin kalinligimin dolay1 tek katli yontem uygulanmaktadir.

Uretim ydnteminin kesit goriiniimii Sekil 3.5’de verilmistir.

Sekil 3.4. Omerler A sahasina ait ocak smirlar1 (Figne, 2017).
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Sekil 3.5. Omerler A sahasina uygulanan iiretim yénteminin kesit goriiniimii (Fisne, 2017)

Komiir damarinin tabanindan tavan (malzeme yolu) ve taban (komiir yolu) yolu
striiliip birbirine baglanarak ayaklar olusturulur. Ayak i¢i uzunluklar1 90-110 m
arasinda olup olusturulan panolar arasinda 20 m topuk birakilmaktadir. Ayak tiretimleri
komiir damarmin 3 m’lik kismi arindan, 5 metrelik kismi1 ayak arkasindan alinmaktadir.
Yiiksek Lisans tezi kapsaminda arazi ¢aligmalarinin gergeklestirildigi tarihlerde Al ve
A2 panolarinda iretim ve hazirlik ¢aligmalar1 yapilmaktaydi ancak son gelismelerden
dolay1 isletmesi karar1 ile Al panosu barajlama yapilarak kapatildi, A2 panosunda
tretim, A6 panosunda ise mevcut bulunan komiir yolunun karsiligi olan hazirhik
asamasinda yarim birakilmis malzeme yolunu tamamlayip tavan ve taban yolunu
birlestirip iiretime gegmek i¢in gerekli hazirlik calismalarina baglanmistir.

Al panosunda iiretim sirasinda genel stampta bulunan 4 adet kil damarlarin
hepsi yer yer goriilmektedir. A2 panosunda iiretim sirasinda taban tas1 ve en altta
bulunan C kil damarn ile karsilasilmaktadir. A6 panosunda ise galeriler taban tasinda
siriilmekte oldugundan dolayr mevcut ara kesmelere bu tez calismalart esnasinda

rastlanilmadigi i¢in biitiin ¢aligmalar A6 panosunda taban tasi i¢in yapilmistir.
3.2.7. Omerler yeralti ocaginda kullanilan tahkimat sistemleri ve 6zellikleri
GLI Omerler mekanize panolarinda profil tipi GI 140 olan 4.60’lik gelik bag

kullanilir. Taban genisligi 4600 mm yiiksekligi ise 3500 mm ’dir. Kaz1 alan1 15.79 m?

faydali kesiti ise 13.80 m”dir. Ayrica 6zel makas baglar1 ve kullanim yerinin durumuna
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gore daha degisik kaliplarda baglar yapilarak kullanilmaktadir. Sekil 3.6°’da galeri ve
bacalarda kullanilan tahkimat sisteminin sekli sunulmustur.

Omerler yeralt1 ocaginda mekanize ayaktaki mevcut panolarda ii¢ tip kalkan
tahkimat tinitesi kullanilmaktadir. Bu {initeler; ayak ici tahkimatlari, gecis tahkimatlar
ve ayak basi tahkimatlari olarak siniflandirilmistir.

Ayak i¢i tahkimat initeleri, ayak icini komple tahkim etmek iizere ve arka
sarmadan komiir alma iizerine dizayn edilen tahkimat {niteleridir. Bu tahkimatlar
caligmalar1 esnasinda, sarma ileriye dogru siiriiliir ve ayna tutucu aynaya yaslanir. Bu
islemlerden once arka komiiriin alimi sirasinda tahkimat ile ayak konveyorii arasina
dolan pasanin temizlenmesi gereklidir. Ayak motor basi tahkimatlar1 ayak konveydrii ile
Otelendikten sonra toplayici konveyor ile birlikte otelenerek ilerletilir. Sekil 3.7°de bu
tip tahkimat iinitelerine 6rnek bir gériiniim sunulmustur.

Gegis tahkimat tniteleri, ocakta uzun ayagmn giris kisimlarina yerlestirilmekte
olup, ayak gecisini saglamaktadirlar. Gorlinlim agisindan bu iinitelerin ayak i¢i tahkimat
tinitelerinin goriiniimden pek bir farklar1 yoktur. Ancak bazi belirli 6zellikler ve boyut
acgisindan farkliliklar ihtiva etmektedir. Bu tip tahkimat iinitelerine ait sekilsel bir

goriiniim Sekil 3.8’de sunulmustur.

r:2320 mm

r :2300 mm r:2300 mm

h :4170 mm

1850 mm

2 s 0 2 A A A 3 A A £ A A A A A A A A TN, A A Y
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4600 mm

Sekil 3.6. Omerler yeralt: ocaklarinda galeri ve bacalarda kullanilan tahkimat profili
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Sekil 3.7. Omerler yeralti ocaklarinda kullanilan ayak igi tahkimat iinitelerinin goriiniimii

Ayak bas1 tahkimat iiniteleri, yukaridaki paragraflarda sunulan tahkimat
sistemlerinden hem yap1 hem de kapasite olarak oldukca farkli olup, ili¢ parcadan
olusmaktadir. Bu iiniteler, ayak basinda emniyetli ¢alisma alani saglayarak, tavan yolu
arkasindaki komiiriin kazilmasina yardime1 olmaktadir. Ayni zamanda zincirli konveyor
bas kismi ve tahrik {initeleri ile diger ylikleme {iinitelerine yeterli genislikte alam
emniyetle muhafaza ederek bu iinitelerin ilerletilmesini saglamaktadir. Ayak basi

tahkimat tinitelerine ait bir goriiniim Sekil 3.9’da sunulmustur.

Sekil 3.8. Omerler yeralt: ocaklarinda kullanilan gegis tahkimat iinitelerinin goriiniimii
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Sekil 3.9. Omerler yer alt1 ocaklarinda kullanilan ayak basi tahkimat iinitesinin goriiniimii

3.2.8. Omerler yeralt: isletmesi panolarinda iiretim sekli

Omerler yeralt1 mekanize panoda arkadan gogertmeli ve geri doniimlii uzun ayak
yontemi kullanilmaktadir. Mekanize panoda M1, M2, M3, M4, M5, M7, M8, AS
panolarinin liretimi tamamlanmistir. 2008 Nisan ayinda biten ve mekanize iiretim igin
acillan M6 panoda ve 2019 Mart ayinda Al panoda yangin ¢ikmis ve panolar beton
barajlar ile kapatilip igerisine su basilmistir.

Tez calismalar1 kapsaminda siirdiiriilen arazi faaliyetleri esnasinda Al
panosunda hazirlik islemleri devam ederken, es zamanli olarak A2 panosunda {iretim
faaliyetleri devam etmekteydi. Ancak Al panosu hazirlik kilavuz galerisinde ¢ikan
yangin ve olusan gociik nedeni ile A1 panosunda mevcut tiretim hazirlik kilavuz galerisi
20 metre daha geriden tekrar agilmig ve A2 panosunda iiretime devam edilmistir.
Ancak Al panoda ortaya tekrar ¢ikan yangin ve gociik problemlerinden dolay1r Al
panosu i¢in barajlama karar1 alinip barajlanmistir. Barajlanan A1 panosu yerine daha
onceden komiir yolu hazir bulunan A6 panosunda malzeme yolu ve ayak ici hazirlik
caligmalarina baslanmistir.

Ocagin iiretim panolarinda komiir kesme islemi tek yonli olarak
gerceklestirilmektedir ve kesime ayak motor basindan veya ayak kuyrugundan
baslanabilir.Kesici makine motor basindan baslayarak taban temizligine girer ve
kesiciyi takip eden konveyor aynaya itilir. Kesicinin aynaya girmesinin ardindan daha
onceden makine tarafindan tabani temizlenen kuyruk, konveydr aynaya itilir. Bu

islemden sonra kesici makine kuyruk girisindeki sonradan ayak konveyoriiniin
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dayanildig1 yerdeki ayna kesimini yaparak geriye doner. Kesici makine motor basina
dogru ilerleyerek tiim ayna kesimi bitirilir ve kesim islemi bitmis olur ve ilk agsamadaki
konumuna gelir. Boylece kesim islemi tamamlanir. Arka komiiriin alinmasi ise hidrolik
tahkimatlarin hareketi esnasinda arkada tarafin1 serbest birakmasi ile arka konveyore
aktarilir.

Mekanize panoda lretim ii¢ asamada gergeklestirilmektedir. Bunlar; ayna
kesimi, bakim ve arka komiiriin alinmas1 asamalaridir.

Ocakta tiretim periyotlarinin vardiyalara gore dagilimi su sekildedir;

1. Vardiya (24:00-08:00): Arka komiiriin alinmasi

2. Vardiya (08:00-16:00): Ayna Kesimi

3. Vardiya (16:00-24:00): Bakim

Isletmede ayak ilerlemesi giinde 3 ayna kesimi olarak planlanmaktadir. Ayna
kesim vardiyasinda 3 kesim tamamlanmakta ve bir sonraki vardiyada bakima gegilerek
tim makine ve ekipmanlarin gerekli goriilen tamir ve bakimlart yapilmaktadir. Takip
eden vardiyada ise arka komiir alinmaktadir. Tahkimat ilerletilmesi galismalari, kesici
makinenin 5 m arkasindan ayak konveyoriiniin sonuna kadar yapilir. Her bir tahkimatin
kumanda islemi yanmindaki tahkimatin {izerindeki kontrol panelinden yapilir.
flerletilecek tahkimatin 6zellikle ayna tutucu ve uzatilabilir sarmasi geriye cekilir.
Tahkimatlarin ana direkleri tavan kirilmasina miisaade etmeyecek kadar algaltilir. Bu
durumda tahkimat iizerindeki tavan yiikii azaltilmis olur. Tahkimatin algaltilmasiyla
birlikte itme ¢ekme pistonu agilir. Pistona bagli bulunan itme-¢ekme kaziginin geriye

¢ekilmesi ile tahkimat ileriye hareket eder.

3.3. TKi-GLI-Omerler Yeralti Komiir Maden Ocaginda Yapilan Calismalar

Yiiksek Lisans tez calismalar siirecinde, TKI-GLI-Tuncbilek-Omerler yeralti
komiir isletmelerinde 2018 ve 2019 yillarinda gergeklestirilen sahada ve laboratuvarda

yapilan caligmalara ait detayli bilgiler bu boliimde yer almaktadir.
3.3.1. Laboratuvar deneyleri i¢cin sahada numune se¢cme calismalari

Calisma bolgesinde komiir damar icerisindeki mevcut ara kesmelerin, tavan ve
taban tasinin mekanik 6zelliklerini belirlenmesi i¢in gerekli olan numunelerin se¢imi bu

calismanin oncelikli plan1 olmustur. Sahada A1, A2, A6 panolarinda es zamanli olarak
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tretim ve hazirlik caligsmalart yiiriitilmektedir. Bu calisma kapsaminda yaklasik 25

seyahat ile sahada yapilan ¢alismalarda numune secimi gerceklestirilmistir. Isletmenin

calismalarina engel olmayacak sekilde her seyahatte isletmenin tarafimiza tahsis ettigi 2

is¢i ile birlikte numune alma islemleri yapilmistir. Her ii¢ pano i¢in yapilan ¢alismalar

asagida siralandigr sekilde gerceklestirilmistir.

A1 panosunda gergeklestirilen ¢aligmalar;

>

Saha ¢aligmalar1 esnasinda Al panosu uzun ayagimi olusturacak hazirlik
kilavuz galerisi agilmis heniiz liretim baslamamis durumdaydi.

110 m uzunlugundaki uzunayak arini olacak kilavuz galeri arin1 yaklasik
10 m olacak sekilde bolgelere ayrilmistir (Cizelge 3.2).

Ara kesmelerin faylarin etkisinden dolayr her bdlgedeki konumlari
degisebilmektedir. Bir baska ifade ile komiir damari igerisinde
konumlanan 4 ara kesme (A, B, S ve C kili) faylarin etkisi ile damar
icerisinde birbirine yaklagmakta veya uzaklagsmaktadir. Bu etkiden dolay1
Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi her bolgeden biitiin ara kesmelerden
numune toplanamamustir.

Numune se¢me islemleri i¢in segilen 10’ar m’lik alanlar bir karelaj
yontemi ile birim hiicrelere boliinmiistiir. Her bir birim hiicre iginden
numune alma ya da deney yapma islemi yapilmistir.

Belirlenen 8 bolgeden farkli boyutlarda numuneler her bir ara kesmeden
alinmaya calisilmistir. Her bir ara kesmeden 3 er adet ortalama 10 cm
boyutlarinda numuneler arindan alinmistir.

Numunelerin dogal nemliligi kaybetmemeleri i¢in agz1 kapali posetlere
etiketlenerek konmus bodylece numunelerin hava ile miimkiin oldugu

kadar temas etmeden laboratuvara nakil edilmesi saglanmigtir.

A2 panosunda yapilan ¢aligmalar;

>

>

>

Saha c¢aligmalar1 esnasinda A2 panosunda {iretim c¢alismalari
yiiriitiilmekteydi.

A2 panosunda ara kesme olarak sadece C kil damar1 ve taban tasi
bulunmaktadir.

Arinda kuyruk tarafinda taban tasi, arinin ortasinda ise yaklasik 1 m
kalinliginda C kil damar1 mevcuttu. Her iki bolgenin arinindan yaklasik

50 cm x 50 cm x 50 cm boyutlarinda 20 blok alinmigtir.
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» Numunelerin dogal nemliligi kaybetmemeleri i¢in 0zel hazirlatilmis

sandiklar igerisine stre¢lenerek konmus boylece bloklarin hava ile
mimkiin oldugu kadar temas etmeden laboratuvara nakil edilmesi

saglanmustir.

A6 panosunda yapilan ¢alismalar;

» A6 panosunda malzeme galerisi (taban yolu) siirtiliirken galeri armindan,

armna yakin galeri yan ylizlerinden ve uzunayak olacak kilavuz galerisi
igerisinden numune alma islemleri vardiya sonlarinda

gergeklestirilmistir.

» Numuneler alinmadan 6nce arin yiizeyleri 50 cm x 50 cm boyutlarinda

kodlanarak kiiclik karelajlara boliinmiis, her bir hiicreden 3’er adet
numune alinmig, nem almayacak sekilde etiketlenerek posetlere

konmustur (Cizelge 3.3 ve Sekil 3.10).

Cizelge 3.2. Al panosu numune alinan bdlgeler

Bolge Mevcut ara kesme Numune adedi
30-50 bag arast A B 3+3=6
50-70 bag arast A B, S 3+3+3=9
70-90 bag arast B,S 3+3=6

90-110 bag arasi B, S 3+3=6
110-130 bag arasi B,S 3+3=6
130-150 bag arasi B,S 3+3=6
150-170 bag arasi B,S, C 3+3+3=9
170-190 bag arasi S, C 3+3=6

Cizelge 3.3. A6 panosu galeri arini ve yan yliziinden numune segme sistematigi

a b c d e f g H
al bl cl dl el fl gl hl
a2 b2 c2 d2 e2 2 g2 h2
a3 b3 c3 d3 e3 f3 03 h3
a4 b4 c4 d4 ed fa g4 h4
a5 b5 c5 ds e5 5 g5 h5
a6 b6 c6 dé e6 6 g6 h6
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Sekil 3.10. A6 panosu arindan alinan numunelerin alindig1 sistematikte goriiniimii

3.3.2. Laboratuarda gerceklestirilen deneysel calismalar icin numune hazirlama

3.3.2.1. Yogunluk belirleme deneyleri i¢cin numune hazirlama

Kaya mekaniginde kaya malzemesinin fiziksel ozellikleri (parametreler)
icerisinde, 6zgilil agirlik, yogunluk, birim hacim agirligi, gozeneklilik ve gecirgenlik
parametreleri siralanabilir. Tez ¢alismast kapsaminda A1, A2 ve A6 panolarindan alinan
numuneler suya karst ¢ok hassas oldugu i¢in mineral tane yogunlugu yontemi ile
piknometre kullanilarak yogunluk degerleri belirlenmistir (Sekil 3.11). Bu kapsamda

yogunluk deneyleri i¢in sahadan toplanan numuneler Cizelge 3.4’de sunulmustur.

Cizelge 3.4. Yogunluk belirleme deneylerinde kullanilan numunelere ait bilgiler

Simflama Numunenin alindig1 bolge Deney adedi
K-1 A2 pano (taban tas1 ve ara kesme) 11
K-2 Al pano (ara kesme) 1
Al pano (ara kesme)
K-3 A6 pano (taban tast) 14
Acik isletme (tavan tasi)

Numune hazirlama ¢aligmalarinda sahada karsilasilan ara kesme, taban ve tavan
taginin tanimlamalarinda zorlukla karsilasilmistir. Bu zorlugun agilmasinda kil ve kiltasi
icerikli malzemenin suya karsi zayif yoniiniin kullanilmasina karar verilmistir. Bunun

icin 6n suda dagilma dayanimi deneylerine bagvurulmustur. Gergeklestirilen suda
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dagilma dayanim sonuglarina gore bir grup kaya biriminin Iy, degerinin %1°den az, bir
grup kaya biriminin lg; degerinin %15-20 araliginda olurken bir grup kaya biriminin de
lg2 degerinin %60-100 oldugu goriilmistiir. Bu araliklar dikkate alinarak sahadan
alimacak numunelerin suda dagilma dayanimlarina baghh bir smiflama yapilmaya
calisilmistir. Bu tez ¢alismasinda dikkate alinan siniflama Cizelge 3.5’de sunulmustur.
Bu siniflanan araliklar dikkate alinarak her bir deney i¢in numune temini yapilmis ve

tanimlanmastir.

Cizelge 3.5. Ara kesme taban ve tavan tagi siniflamasi

Suda dagilma dayanimi sonucu I,

(%) Smiflama tanimi Smiflama kodu
<1 Cok asir1 zayif kil K-1
15-20 Zayif kil K-2
60-100 Kiltas1 K-3

Sekil 3.11. Piknometre ile yogunluk belirleme

3.3.2.2. Suda dagilma dayamimi deneyleri icin numune hazirlama

Suda dagilma dayanimi deneyi, kayaglarin olusum siirecleri ile asinma,
oksidasyon, ¢oziinme gibi 6onemli miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nem arz

etmektedir. Genellikle zayif ve kil iceren kaya birimleri lizerinde yapilan bu deneyde,
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numunelerin iki standart 1slanma kuruma devrine tabi tutulmas1 durumunda, zayiflama
ve ayrilip suda dagilmaya kars1 gosterdigi duraylilik belirlenmektedir.

Yiiksek Lisans tez caligmalar1 kapsaminda, temin edilen parca numunelerden,
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi’nin (ISRM 1981, 2007) 6ngordiigii Oneriler
dogrultusunda her biri 40-60 gr arasinda 10'ar adet kiiresel numune hazirlanmistir. Her
10 adet kiiresel numune 1 tambura kondugu i¢in her tambur bir set olarak ifade
edilmistir. Bu c¢alismada toplam 12 set deney tamburu i¢in toplam 120 adet kiiresel
numune hazirlanmistir. Normal ¢esme su ortaminda 2 cevrim ile agirlikca malzeme
kayiplar1 belirlenerek yilizde cinsinden (%) lq1 Ve lg2 degerleri belirlenmistir. Bu amacla
hazirlanan bilgiler Cizelge 3.6’de verilmistir. Deneylerde kullanilan ekipman Sekil

3.12°de goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Suda dagilma dayanimi deneyinde kullanilan numunelere ait bilgiler

Siniflama Numunenin alindig1 bolge Deney adedi
Al pano (ara kesme)
K-1 A2 (arz kesme, taban tas1) 3 set
K-2 A2 pano (ara kesme) 1 set
Al pano (ara kesme)
K-3 A6 pano (taban tas1) 8 set
Acik igletme (tavan tasi)

Sekil 3.12. Suda dagilma dayanimi deney diizenegi

3.3.2.3. Tek eksenli basma dayamimi deneyleri i¢cin numune hazirlama

Tek eksenli basma dayanimi, bir kaya¢ Orneginin tek bir dogrultuda karsi
koyabilecegi maksimum basma gerilmesi olarak tanimlanmaktadir. Tasarimlarda en ¢ok
kullanilan mekanik biiyiikliiktiir. Deneyin genel amaci, numunenin diisey yonde

uygulanacak basing dayaniminin belirlenmesidir. ISRM oOnerisinde tek eksenli basing
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dayanimi deneyi genellikle boy/cap (L/D) orani: 2.5-3.0 olan NX capl (54.7 mm)
silindirik karot numuneleri ile yapilmaktadir. Ozellikle zayif ve kil icerikli kayag
birimlerinden silindirik karot almak her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu durumda
tek eksenli basma dayanimi deneyleri i¢in kiibik numuneler de tercih edilmektedir.

Tek eksenli basma dayanimi deneyleri yapabilmek icin Omerler yeraltindan
getirilen bloklardan 5 cm x 5 cm x 5 cm olacak sekilde numuneler hazirlanmistir (Sekil
3.13). Deneysel ¢alismada kullanilan numunelere ait bilgiler asagidaki Cizelge 3.7°da
sunulmustur. Bu ¢izelgeden goriildiigii lizere ¢ok zayif karakterde olan K-1 ve K-2
simifinda numuneler hazirlanamamistir. Sadece daha saglam olan K-3 smifinda
numuneler hazirlanmistir. Tek eksenli basma dayanimi deneyleri igin toplam 72 adet
kare prizma numune hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler Sekil 3.14’de gorildigi
tizere 200 tonluk hidrolik preste yapilmistir. Deneyler esnasinda yiikleme hizi 0.5-1
MPa/sn segilmistir.

Cizelge 3.7. Tek eksenli basma dayanimi deneyinde kullanilan numunelere ait bilgiler

Kil simifi Numunenin alindig1 bolge Deney adedi
K-3 A2 pano (taban tasi, ara kesme) 39
K-3 A6 pano (taban tasi) 20
K-3 Acik ocak (tavan tagi) 13

Sekil 3.13. Tek eksenli basma dayanimi deneyinde kullanilan temsili numuneler
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Sekil 3.14. Tek eksenli basma dayanimi deneyinden bir goriiniim

3.3.2.4. Dolayh c¢ekme (Brazilian) dayanim belirleme deneyi i¢in numune

hazirlama

Cekme dayanimi, kayaglarin 6nemli mekanik 6zelliklerinden biridir. Bu deney
icin ISRM (2007) tarafindan direk ¢ekme ve dolayli ¢ekme olmak iizere iki deney
onerilmisitir. Direk ¢ekme dayanimi deneyleri cogunlukla basar: ile yapilamamaktadir.
Bundan dolay: silindirik disk numuneler lizerinde gerceklestirilmesi onerilen dolayli
¢ekme (Brazilian) dayanimi deneyi Onerilmistir. Bu yontem siklikla kullanilmaktadir.
Cekme dayanimi degeri Kaya miihendisliginde bazi tasarim problemlerinde girdi olarak
kullanilmaktadir. Deney yuvarlak disk seklindeki numuneler iizerine diisey yonde
basma kuvveti uygulandiginda, numunenin yatay yonde olusan c¢ekme kuvveti
neticesinde kirilmasi esasina dayanir.

Bu deneysel galismalarda bolim laboratuvarda bulunan 200 ton kapasiteli
hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 3.15). Yiikleme hizi 200 N/sn seg¢ilmistir (ISRM
1981, 2007). Bu deneysel ¢aligmalar i¢in sahadan getirilen blok numunelerden silindirik

karot numunesi alma islemi oldukca zor olmakla birlikte az sayida da olsa karot alma
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makinast yardimiyla silindirik disk numuneler alinmistir. Bu numunelere ait bilgiler

Cizelge 3.8 de verilmistir.

Cizelge 3.8. Dolayli cekme (Brazilian) dayanimi deneyinde kullanilan numunelere ait bilgiler

Kil Smifi Numunenin alindig1 bolge Deney adedi
K-3 A2 pano (ara kesme) 3
K-3 A2 pano (taban tas1) 4

Sekil 3.15. Dolayli ¢ekme (Brizilan) dayanimi deneyinden bir goriiniim

3.3.2.5. Tek eksenli deformabilite o6zelliklerini belirleme deneyleri icin numune

hazirlama

Kayaglarin deformasyon 6zelligi, gerilme altinda deformasyonlari1 kontrol eden

elastik parametrelere baglidir. Elastisite modiilii ve Poisson orani, kaya yapilarinin

tasariminda kullanilan 6nemli bir girdi parametresidir. Laboratuar kosullarinda bu

parametrelere ulasmak amaciyla kaya malzemeleri iizerinde tek eksenli deformabilite

deneyi uygulanmaktadir. Bu deney, silindirik sekilli saglam kayac karot drneklerin tek

eksenli yilikleme kosullarinda, elastisite modiilii ve Poisson oraninin belirlenmesi

amactyla yapilmaktadir.
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Bu tez calismasi kapsaminda, sahadan getirilen bloklardan silindirik numune
elde edilememistir. Bundan dolayr bu deneyler i¢in kare prizma numuneler
hazirlanmistir (Sekil 3.16, Cizelge 3.9).

ISRM (1981, 2007) o6nerisi dogrultusunda hazirlanan kiip 6rnekleri 200 ton
kapasiteli hidrolik preste deneylere tabi tutulmustur (Sekil 3.17). Deney esnasinda 0.01
mm hassasiyetli komparator saati ile yatay ve diisey deformasyon dl¢iimleri ve hidrolik
presin ekranindan ise yiik okumalari yapilmistir. Yiikleme hizi 0.5-1 MPa/sn
araligindan secilmistir (ISRM 1981, 2007).

Cizelge 3.9. Tek eksenli deformabilite deneyinde kullanilan numunelere ait bilgiler

Kil simifi Numunenin alindig1 bolge Deney adedi
K-3 A2 pano (ara kesme) 19
K-3 A2 pano (taban tag1) 10
K-3 A6 pano (taban tag1) 4
K-3 Acik ocak (tavan tagi) 5

Sekil 3.16. Tek Eksenli deformabilite deneyinde kullanilan temsili numuneler

Sekil 3.17. Tek eksenli deformabilite deneylerinden bir goriiniim
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3.3.3.Sahada gerceklestirilen deneyler icin deney alani1 hazirlama ¢alismalari

3.3.3.1. Schmidt Cekici ile kaya sertliginin tespitine yonelik deney alani belirleme

calismalan

Schmidt Cekici 1948 yilinda beton numunelerinin tek eksenli basing dayanimi
(oc) tahmini icin gelistirilmis basit bir deney diizenegidir. 1960’11 yillardan itibaren
Kaya Mekanigi alaninda kullanilmaya baglanmistir. Schmidt Cekicleri darbe
enerjilerine gore simiflandirildiginda ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; L ve N tipi ¢ekiglerdir.
L tipi ¢ekiglerin darbe enerjisi 0.735 Nm’dir ve N tipi Schmidt Cekicinin darbe enerjisi
2.207 Nm’dir. Ancak laboratuvarda karot numuneleri iizerine sertlik deneyi yapilirken
N tipi ¢eki¢ yerine L tipi ¢ekicin kullanilmast 6nerilmektedir. Sertlik degeri dlciilecek
olan kaya¢ ya da beton numunesinin {lizerine yerlestirilen ¢ceki¢ numuneye bastirilarak

gostergedeki geri sigrama degeri okunur (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Basit bir Schmidt ¢ekicinin yapist ve mekanizmasi

Bu tez calismasinda yeraltinda dijital Schmidt g¢ekici ile testler yapilmistir.
Deneylerde kullanilan cihaz Proceq marka Digi Schmidt 2000 model L tipi dijital
Schmidt Cekici’dir. Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3.10°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.10. Olgiim ¢alismalarinda kullanilan Schmidt Cekicinin teknik dzelikleri

Test Cekici Tipi L tipi
Darbe Enerjisi 0.54 ft-Ibs (0.735 Nm)
Bgsl‘;meg:ﬁg?‘ 1450 psi- 10.150 psi -10-70 N/mm?
Olgiim Dogrulugu £02 R
Tekrarlanabilirlik +0.5R
Boyutlar 12.8” x 11.6” x 4.15” (325 x 295 x 105 mm)
Agirhik 3 kg

Schmidt Cekici ile sertlik belirleme calismalar1 Omerler yeralti madeninde Al
ve A6 panolarinda gergeklestirilmistir. Schmidt Cekici’nin arazide uygulamasina
yonelik ISRM (2007) herhangi bir 6neride bulunmazken ASTM (1993) tarafindan
ortaya konan oneride biiyiik 6lgekli yiizeyde Schmidt Cekici ile uygulamanin yapildig:
noktadan en az 15 cm ileride baska bir Schmidt Cekici uygulamasinin yapilmasin
onermektedir. Ancak biiylik Olcekli bir yiizeyde ka¢ tane Schmidt ¢ekici yapilmasi
gerektigi konusunda herhangi bir 6nerisi bulunmamaktadir. Bu konuda Ozkan ve Bilim
(2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada arinin hiicrelere boliinmesi ve her bir hiicreden
en az bir tane Schmidt Cekici uygulamasinin yapilmasini ve elde edilen sonuglarinin
ortalamasinin hesaplanmasim 6nermektedir. Bu calismada Ozkan ve Bilim (2008)
tarafindan yapilan oneri dikkate alinarak A1 ve A6 panolarinda segilen biiyiik 6lgekli
arinlar yaklagik 50 cm X 50 cm alanlara boliinmistiir. Her bir alanda 3 Schmidt sertlik
deneyi gerceklestirilmis ortalamasi alinarak o hiicreye ait Schmidt degeri kaydedilmistir
(Ozkan ve Bilim, 2008)

Omerler yeralt1 komiir madeninde, A1 pano ayak icinde dort farkli ana Sl¢iim
bolgesi hazirlanmistir. Bu test alanlar1 SH-1, SH-2, SH-3 ve SH-4 olarak kodlanmistir
(Sekil 3.19). Yaklagik 15 m?’lik bir yiizeyden olusan 4 yiizeyden olgilimler yapilmistir.
TUBITAK 116M698 no’lu proje kapsaminda gerceklestirilen bu ¢alismalarda Sekil
3.19°da goriildiigli gibi komiir (A, C, E) ve ara kesmelerde (B, D) Schmidt c¢ekici
uygulamast gerceklestirilmistir. Ancak bu tezde sadece ara kesme, iizerinde

gergeklestirilen deneyler dikkate alinmustir.
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Sekil 3.19. A1 panosu ayak i¢inde Schmidt Cekici ile sertlik deney bolgeleri (Mesutoglu ve Ozkan, 2019)

A2 panosunda tamburlu kesici yiikleyici arinda kaziya devam ettigi igin Schmidt
Cekici deneyleri yapmak miimkiin olmamustir.

A6 panosunda komiir galeri arininda, uzun ayak galeri arin1 olacak kilavuz galeri
arininda ve bunlarin yan yiizeylerinde Schmidt Cekici deneyleri gergeklestirilmistir.
Calisma ylizeyler yaklasik 50 cm x 50 cm’lik birim hiicrelere boliinmiis ve her bir
hiicrenin ortasindan 3’er deger okumak kosulu ile Schmidt Cekici ile Schmidt sertlik

degerleri belirlenmistir (Sekil 3.20).

NGA
A-6
KO M [ R {b)Densy galeri ammu-NGA
PANOSU
a
035 m:
y g
() Plan goriiniis

NGA: Naklive Galeri Ammu (c)Birim hiicrelere bolirmiis bir tipik yizey
KGA: Kilavuz Galeri Armu alan-4,

Sekil 3.20. A6 panosu ayak iginde Schmidt Cekici ile sertlik deney bolgeleri (Ozkan ve Kaya, 2019)

A1l ve A6 panolarinda Schmidt sertlik deneylerinin gerceklestirildigi bolgelere
ait bilgiler Cizelge 3.11’da sunulmustur. Bu cizelgeden goriildiigii tizere A1 ve A6
panolarinda toplam 13 farkli biiyiik 6lgekli yiizeyde (70.72 m?) toplam 292 adet
Schmidt sertlik deneyi gerceklestirilmistir. Bu deneylerin yapilis anina ait bir fotograf
Sekil 3.21°de verilmistir.



Cizelge 3.11. Schmidt sertlik deney alanlari ile ilgili bilgiler
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Toplam Birim hiicre

Pano ad1 Olgﬁm bolgesi Ara kesme deney a?an alani Ara kesme
alam m? m? deney sayisi

SH-1 0.35 0.070 5

Al SH-2 Ara kesme 1.16 0.145 3

SH-3 (B, D) 0.49 0.070 7

SH-4 1.02 0.204 5

NGA-1 10.75 0.25 43

NGA-2 7.25 0.25 29

KGA-1 10 0.25 40

KGA2 Taban tast 8.25 0.25 33

A6 NGYY-1 3.50 0.25 14

NGYY-2 2.75 0.25 11

NGYY-3 4,75 0.25 19

NGYY-4 3.00 0.25 12

KGYY-1 16.5 0.25 66

Sekil 3.21. Galeri arininda Schmidt sertlik belirleme deneyine ait tipik bir goriiniim

3.3.3.2. Nokta yiikleme dayanimi indeksi degerinin tespitine yonelik deney alani

belirleme ¢calismalar:

Kaya malzemesinin en yaygin kullanilan deneyi tek eksenli basma dayanimi

deneyidir. Bu deney i¢in ISRM (2007) tarafindan onerilen numune boyutlari L/D orant

2.5-3  olmasi

gerekmektedir.

Ancak bu

boyutlardaki

ornek her zaman

hazirlanamamaktadir. Bu sorunu asilmasi yoniinde ISRM (2007) tarafindan diizensiz

ornekler icin nokta yiikleme dayanim indeks deneyi Onerilmistir.
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Nokta yiikleme deney aleti, basit ve tasiabilir bir cihaz olup bu alet (Sekil 3.22)
elle ¢alisan bir hidrolik pompa ve 2 adet standart kuvvet uygulama bagligindan
olusmaktadir. Alani sabit 14.4 cm (2.236 in®) olan yiikleme basliklar1 arasindaki mesafe
test edilen numuneye gore kolayca ayarlanabilir. Konik uglar arasinda kirilan
numunenin nokta yiikleme dayanimi yiik degeri, deney aleti {izerine monte edilmis
gostergelerden okunur. Bu deneyde, silindirik karot 6zelligi tasiyan parca karotlar
tizerinde capsal ve eksenel nokta ylikleme dayanim deneyleri yapilabilmektedir. Ayrica
karot 0Ozelligi tasimayan diizensiz numuneler iizerinde de bu deney
gergeklestirilebilmektedir. Bu tez c¢alismasinda deneye tabi tutulan tim numuneler

diizensiz numunelerden olugsmustur.

Sekil 3.22. Basit bir nokta yiikleme dayanimi indeks belirleme deney cihazi

Bu yiiksek lisans tez galismasi kapsaminda, TKI-GLI Tungbilek Omerler yeralt:
komiir ocaginda, A1 ve A6 panolarinda secilen biiyiik 6l¢ekli yiizeylerde nokta yiikleme
dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Ilk olarak deneylerin gerceklestirilecegi Al
panosu hazirlik galerisinde deneyler i¢in 6rnek alinacak bolgeler tanimlanmustir. Sekil
3.24°de goriildiigii tizere 110 metrelik komiir arin1 yaklasik 5’er metrelik bolgelere
ayrilmistir. Her bolgeye NYI-1 gibi kodlar verilmistir.

Al pano ayak igerisindeki calisma bolgesi, gerceklestirilecek olan nokta
yiikkleme deney numuneleri elde etmek amaci ile 21 bolgeye ayrilmistir. Her bir bolge

de Sekil 3.23’de goriildiigii lizere komiir ve ara kesmelerden ornekler toplanmistir.
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am 3. 3. Jm Jm am
NYI21) (NYI-20) (NYI-19) (NYL-3) (NYL-2) (NYL-1)

A( ) A (KOMUR)
B (ARA ” B (ARA KESME)

C (KOMUR)

E (KOMUR) E (KOMUR)

Sekil 3.23. Al kilavuz galerisinde belirlenen NYT bolgeleri (Mesutoglu ve Ozkan 2019)

A6 panosunda komiir galeri arininda, uzunayak galeri arin1 olacak kilavuz galeri
arininda ve bunlarin yan yiizeylerinde nokta yilikleme dayanimi indeks deneyleri
gerceklestirilmistir. Calisma yiizeyler yaklasik 50 cm x 50 cm’lik birim hiicrelere
boliinmiis ve her bir hiicreden 3’er adet diizensiz par¢a numune alinmistir. Bu
numuneler iizerinde tabakalara dik ve paralel nokta ylikleme deneyleri

gerceklestirilmistir (Sekil 3.24, Sekil 3.25).

NGA
A-6
KO M f' R {b)Deney galeri amu-NGA
PANOSU
a
035 m:
o
(a) Plan gorniniis
NGA: Naklive Galeri Armu {c)Birim hiicrelere bdlirmiis bir tipik yiizey
KGA: Kilavuz Galeri Anmu alan-4,

Sekil 3.24. A6 panosuda nokta yiikleme dayanimi indeks deney bélgeleri (Ozkan ve Kaya, 2019)

A1 ve A6 panolarinda se¢ilen toplam 323.277 m®lik alanda 210 tane birim hiicre
olusturulus ve her birim hiicreden 3’er adet numune alinarak toplam 630 adet numune
tizerinde nokta ylikleme dayanim indeks deneyleri yapilmistir (Cizelge 3.11). Yeraltinda
tavan tas1 gozlenemedigi icin agik ocakta komiir damari lizerindeki agilmis olan tavan
tagindan alinan bloklardan ayrica nokta yiikleme deneyleri gerceklestirilmistir (Cizelge

3.12).
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Défleysel nokta yﬁk‘e

me ¢aligmalart

Deney sonrast bir kil 5rnegi
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Sekil 3.25. Secilen 6rnekler lizerinde gerceklestirilen nokta yiikleme deneyleri

Cizelge 3.12. Nokta yiikleme dayanim indeksi deney alanlar1 ile ilgili bilgiler

Toplam Birim hiicre
Pano adi Olgiim bolgesi Deney alam alljan alani Ara kesme
me me deney sayisi
NYi-1 2.22 0.40 17
NYi-2 2.64 0.50 15
NYi-3 2.69 1.15 7
NYI-4 6.44 3.22 5
NYI-5 5.28 2.14 7
NYi-6 6.5 2.17 9
NYi-7 6.7 1.99 9
NYI-8 9.83 3.06 7
NYIi-9 7.5 2.79 7
NY@—lO Ara kesme 5.45 1.99 9
Al NY!-ll (8, D) 6.58 1.86 11
NYI-12 ' 6.86 1.75 11
NYI-13 9.68 3.87 5
NYIi-14 6.02 1.53 13
NYI-15 3.77 1.27 11
NYI-16 4.5 1.23 11
NYI-17 5.23 1.23 11
NYI-18 4.14 1.21 11
NYI-19 4.6 1.12 12
NYI-20 4.79 1.31 10
NYI-21 3.33 1.16 12
NGA-1 10.75 0.25 43
A6 KGA-1 Taban tast 10 0.25 40
KGYY-1 7.25 0.25 29
Acik ocak AO Tavan tast - - 40
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3.3.4. XRD analiz sonuclarinin tespitine yonelik numune hazirlama calismalari

Sahada A1l ve A2 panolarindan alinan numuneler 6nce suda dagilma dayanimi
davraniglarina gore simiflandirilmistir. Bu simiflamaya gére tanimlanan (K-1,K-2,K-3)
ve XRD analizleri icin Gebze Teknik Universitesi génderilen numuneler asagidaki
Cizelge 3.13’de tanimlanmistir. Numuneler orijinal nemlerini kaybetmemeleri icin

dikkatlice etiketlenerek paketlenmistir.

Cizelge 3.13. XRD deney numunelerine ait bilgiler

Numunenin alindig1 bolge Sinifilama Deney adedi
Al pano (ara kesme) K-1 2
K-2 2
K-3 2
A2 pano (ara kesme) K-1 2
K-2 1

3.3.5. Sisme deneyi icin numune hazirlama calismalari

Sisme  davraniginin  tespiti  genellikle laboratuvar  Olgekte  miimkiin
olabilmektedir. Kaya birimlerinin sisme ozelliklerini tespit etmek i¢in numune deney
diizenegine yerlestirilip diizenegin altindan suyu biinyesine ¢ekebilecegi durum
saglanmalidir. Numune biinyesine su alip yanal olarak hacimsel artis1 miimkiin olmadig1
durumda tek yonlii eksenel olarak boydaki degisimin zamana karsi takibi ile gisme
davranig1 da belirlenebilmektedir. Tek eksende sisme davranisi belirlenebildigi gibi {i¢
eksenli sisme davranisi belirlenebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda sisme deneyleri i¢in numuneler A1, A2 ve A6 panolarindan
secilmistir. Komiirii daman icerisinde konumlanan A, B, S ve C ara kesmelerinden
numuneler alinmig ayrica taban tasindan ve tavan tagindan numuneler alinmistir. Bu
numuneler yaklagik 10 ar cm boyunda diizensiz numuneler olmustur. Secilen numuneler
etiketlenerek dogal nemini koruyacak sekilde paketlenmistir. Daha sonra iiniversite
laboratuarinda hazirlanan tek eksenli sisme deney diizeneginde deneylere tabi
tutulmustur. Numunelerin secildigi bolgeler ve bu bolgelere ait bilgiler Cizelge 3.14°de
sunulmustur. Toplam 23 numune iizerinde sisme deneyleri gerceklestirilmistir. Sahadan
getirilen numuneler 6nce -200 mikron seviyesinde bilyeli degirmende &giitiilmiistiir.
Takibinde 105 <:C de 12 saat boyunca kurutulmustur. Her bir simiftaki (K-1,K-2,K-3)
hazirlanan numunelerin sahada karsilasilan birimlerin yogunluguna uygun olmasi igin

yogunluk deneylerinden belirlenen yogunluklar dikkate alinmistir (Bkz. Cizelge 4.2).
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Bu yogunluk degerlerini verecek kiile (m) degerleri hesaplanarak numune hazirlamada
kullanilmistir. Daha sonra deney numune hazirlama aparatlart yardimiyla 54 mm
capinda (D) 20 mm boyunda (H) sikistirilarak numuneler hazirlanmistir (Sekil 3.26).
Hazirlanan numuneler ISRM (2007) tarafindan 6nerilen H/D<2.5 olma kosuluna uygun
hazirlanmistir. Bu deneylerin gerceklestirildigi deney diizenegi Sekil 3.27°da
goriilmektedir. Saha gozlemlerine ve Kaya Mekanigi Laboratuvar deneylerine bagh
olarak sahada gozlenen kiltasi K-1, K-2 ve K-3 olarak smiflanmistir. Bu siiflamaya

bagli olarak deney sonuglarina dayali degerlendirmeler Boliim 4’de sunulmustur.

Cizelge 3.14. Sisme deneyinde kullanilan numunelere ait bilgiler

Siniflama Numunenin alindig1 bolge Deney adedi
K-1,K-2,K-3 Al pano (ara kesme) 3
K-1,K-3 A2 pano (ara kesme) 10
K-2 A6 pano (taban tas1) 6
K-2 Agik ocak (tavan tasi) 4

Sekil 3.26. Numune hazirlama aparatlar

Sekil 3.27. Sisme deney diizenegi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Genel

Bu béliimde sahada ve laboratuvarda yapilan ¢alismalardan elde edilen deneysel
sonuglar, hazirlanan veri tabanm1 yardimiyla gerceklestirilen analizler ve
degerlendirmeler verilmistir.
4.2. laboratuvarda Gergeklestirilen Deneysel Calismalar

Al, A2 ve A6 panolarindan ve acik ocaktan laboratuvara nakil edilen blok
numunelerden toplam 155 tane numune hazirlanmistir. Bu numunelerin dagilimlari
asagidaki Cizelge 4.1°de sunulmustur. Bu deneyler sonucunda elde edilen veriler

sirasiyla asagidaki boliimlerde sunulmustur.

Cizelge 4.1. Laboratuvarda gerceklestirilen caligmalarda kullanilan numunelere ait bilgiler

Numunen alndig: Laboratuvar gahsmalarmdg kullanilan
Pano adi Simiflama numune adetleri
konum

Y las, 1o Oc o Y

K-1 - 1 - - -

Al pano Ara kesme K-2 1 - - - -
K-3 2 2 - - -

A2 pano Ara kesme, taban E; 1_1 i
fast K-3 i i 39 | 7 | 29

K-1 - - - - -

A6 pano Taban tast K-2 - - - - -
K-3 6 4 20 - 4

K-1 - - - - -

Acik ocak Tavan tagt K-2 - - - - -
K-3 6 2 13 - 5

v: Yogunluk, Iy;: Suda dagilma dayanimi deneyi, Ig: Suda dagilma dayanimi deneyi, o.: Tek eksenli
basma dayanimi deneyi, o Dolayli (Brazilian) ¢ekme dayanimi deneyi, Y: Tek eksenli deformabilite
deneyi

4.2.1. Yogunluk belirleme deneyleri

Omerler yeralt1 ocaginda konumlanan A1, A2, A6 ve agik ocaktan temin edilen
numuneler suya kars1 hassas olduklari icin diizglin geometriye sahip karot numuneleri
alimamamistir. Bundan dolayr minarel tane yogunlugu belirleme yontemi yardimiyla

yogunluk degerleri belirlenmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi bolgedeki kiltas1 K-1, K-2,
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K-3 smiflamasina maruz birakilmis olup bu g¢ercevede yapilan deneylere ait sonuglar

asagidaki Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Yogunluk belirleme deney sonuglari

Yosunluk Ortalama
Siniflama | Numune Adedi Numunenin alindig1 bolge gunius, ¥ Yogunluk, y
(KN/m”?) (kN/m?)
K-1 11 A2 pano (taban tag1 ve ara 21.7+4 21.7+4
kesme)
K-2 1 Al pano (ara kesme) 21.9 21.9
1 Al pano (ara kesme) 245
i 1 Al pano (ara kesme) 24.2
K-3 6 A6 pano (taban tast) 21.0£1.1 2234228
6 Acik isletme (tavan tag1) 19.60+2.7

Cizelge 4.2°de goriildiigii iizere suya karsi en az dayanim gosteren K-1 diisiik
yogunluga sahip olup suya karsi dayanimi fazla olan K-3’iin genel olarak daha yiiksek

yogunluga sahip oldugu goriilmektedir.

4.2.2. Suda dagilma dayamimi deneyleri

Sahadan getirilen parca numunelerden ISRM (2007) ongortileri dogrultusunda
hazirlanan 10 adet kiiresel numuneler bir deney tamburuna konarak deneye tabii
tutulmustur. Iki asamadan olusan deneylerden birinci asama sonucunda Iy; (%) ikinci
deney asamast sonucunda Ig; (%) sonuclart elde edilmistir. Elde edilen deneysel

sonuclar asagidaki Cizelge 4.3’de sunulmustur.

Cizelge 4.3.Suda dagilma dayanimi deney sonuglari

Simiflama Numunenin alindig1 bolge NK&%TG (!;;) (I(;j) Ortalama e, (%)
Al pano (ara kesme) 1 13.22 0.04
K-1 A2 (ara kesme) 1 26.80 0.23 0.14+0.09
A2 (taban tas1) 1 15.72 0.14
K-2 A2 pano (ara kesme) 1 38.57 18.57 18.57
Al pano (ara kesme) 1 66.59 62.08
Al pano (ara kesme) 1 97.64 94.58
A6 pano (taban tasi) 1 99.99 98.13
A6 pano (taban tasi) 1 99.91 98.69
K-3 A6 pano (taban tas1) 1 0034 | o9gap | 23581281
A6 pano (taban tasi) 1 99.86 98.96
Agcik igletme (tavan tasi) 1 99.41 98.89
Acik isletme (tavan tasi) 1 99.34 98.87
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Cizelge 4.3’de goriildiigii tizere ikinci asama deney sonucunu gosteren Iy (%)
degerleri K-1 smifinda en diisiik degeri alirken K-3 sinifinda en yiiksek degeri aldig:

goriilmektedir.
4.2.3. Tek eksenli basma dayanimi deneyleri

A2, A6 pano ve acik ocaktan almman bloklardan hazirlanan numuneler K-3
siifinda olup bu numuneler kare prizma (5 cm x 5 cm x 5 cm) sekildedir. 200 tonluk
hidrolik preste 0.5-1MPa/sn yiikleme hizinda gergeklestirilen deneylerden elde edilen
sonuglar Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4°de goriildiigii lizere ara kesmeler en diisiik dayanima sahip iken

tavan tasinin en yiiksek dayanima sahip oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 4.4. Tek eksenli basma dayanimi deney sonuglari

Numunenin alindigi Numune Tek eksenli basma Ortala_ma
Siniflama bolge Adedi dayammi o, (MPa) Tek eksenli basma
k dayanimi . (MPa)
K-3 A2 pano (ara kesme) 25 6.33£3.66
A2 pano (taban tasi) 13 7.71£1.86
K-3 A6 pano (taban tas1) 20 7.84+3.69 8.465+2.44
K-3 Acik ocak (tavan tas1) 13 11.9845.49

4.2.4. Dolayh cekme (Brazilian) dayanim belirleme deneyleri

A2 panosundan alinan bloklardan hazirlanan numuneler K-3 smifina
girmektedir. Bloklardan alinan disk sekildeki karotlar 54 mm c¢apinda ve yaklasik 30
mm kalinliginda olup bu numuneler iizerinde 200 N/sn yilikleme hizinda deneyler

gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 4.5°de sunulmustur.

Cizelge 4.5. Dolayli cekme (Brazilian) dayanimi deney sonuglari

Dolayli (Brazilian) Ortalama
Numunenin alindig1 Numune Dolayli (Brazilian)
Siniflama . . ¢cekme dayanimi o
bolge Adedi (MPa) ¢ekme dayanimi o,
(MPa)
K-3 A2 pano (ara kesme) 3 8.31+0.72
K-3 A2 pano (taban tasi) 4 8.91+0.41 8.6120.42

Cizelge 4.5°de sunulan dolayli ¢ekme dayanim sonuclarina gore ara kesme ve
taban taginin dolayli ¢cekme dayanimlariin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir.
Diger K-1 ve K-2 sinifina ait numuneler i¢in malzemenin ¢ok zayif olmasindan dolay1

numune hazirlanamamustir.




4.2.5. Tek eksenli deformabilite 6zelliklerini belirleme deneyleri
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A2 panodan ara kesme ve taban tasi, A6 panodan taban tasi ve acik ocaktan

tavan tasi i¢in aliman bloklardan hazirlanan numuneler K-3 sinifina girmektedir. Bu

numuneler geometrik sekil agisindan kare prizma (5 cm*5 cm*5 cm) sekildedir. 200

tonluk hidrolik pres de 0.5-1 MPa/sn yiikleme hizinda gergeklestirilen deneylerden

komparator saatler yardimiyla diisey ve yatay deformasyonlar 6l¢iilmiis ayn1 zamanda

hidrolik presten yiik degerleri kaydedilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da

sunulmustur. Bu deneylere ait tipik bir 6rnek Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Tek eksenli deformabilite deney sonuglart

o Ortalama
Numunenin Tege.ts.el Tegetsel 5 5
a - Numune Elastisite . Tegetsel Tegetsel
Simiflama alindigt Adedi Modiilii, E Poisson Orani, Elastisite Poisson
bolge (GPa) v Modiilii, E Orani,
(GPa) v
K-3 AT 8 039540225 | 0.186+0.157
(ara kesme)
K-3 ( tﬁfagigol) 8 0.52940.192 | 0.228+0.11
s 0.386+0.111 | 0.199:0.124
K3 | ggpeno 1 0.36 0.34
(taban tas1) ' '
K-3 4ok ocall 2 0.261£0.156 | 0.041:0.035
(tavan tas1)
.
2
-]
@
£
@
U]
>
5
a
-e-Diisey Birim Deformasyon
2 -e-Yatay Birim Deformasyon
-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06
Birim Deformasyon, £

Sekil 4.1. A6 taban tagina ait tipik bir diisey birim deformasyon-diisey gerilme davranigi (A6-TBN-12)

Cizelge 4.6’da goriildiigii iizere taban tasinin elastik modiilii yliksek tavan

tasiin ise en diisiik elastik modiiliine sahip oldugu anlasilmaktadir. Poisson oranlari
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incelendiginde ise tavan tasinin Poisson oranmin diisiik, taban tasinin ise daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.
4.3. Sahada Gerceklestirilen Deneysel Calismalar

Nokta yiikleme dayanimi ve Schmidt sertlik indeks deneyleri i¢in A1, A6 pano
ve agik ocakta belirlenen toplam 38 bolgede toplam 654 adet numune iizerinde deneyler

gergeklestirilmistir. Numunelerin dagilimi Cizelge 4.7 de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Sahada gergeklestirilen deneylere ait topluca numune sayilari

Deney ) Toplam Birim hiicre Deney
Pano adi Olglim bolgesi | Deney alani alan alam sayis1
ad1 2 2
m m #
SH-1 0.35 0.070 5
SH-2 1.16 0.145 8
Al SH3 Ara (el 0.49 0.070 7
SH-4 1.02 0.204 5
NGA-1 10.75 0.25 43
Schmidt NGA-2 7.25 0.25 29
sertlik KGA-1 10 0.25 40
deneyi KGA-2 Taban t 8.25 0.25 33
A6 NGYY-1 © 3.50 0.25 14
NGYY-2 2.75 0.25 11
NGYY-3 4.75 0.25 19
NGYY-4 3.00 0.25 12
KGYY-1 16.5 0.25 66
NYi-1 6.82 0.40 17
NYIi-2 7.56 0.50 15
NYIi-3 8.064 1.15 7
NYIi-4 16.088 3.22 5
NYI-5 14.95 2.14 7
NYI-6 19.5 2.17 9
NYIi-7 17.875 1.99 9
NYi-8 21.45 3.06 7
NYI-9 19.5 2.79 7
NYLlo Ara kesme 17.92 1.99 9
Nokta Al NYI-11 20.475 1.86 11
yiikleme NYIi-12 19.22 1.75 11
dayanim NYi-13 19.35 3.87 5
indeks NYi-14 19.865 1.53 13
deneyi NYI-15 14 1.27 11
NYIi-16 13.5 1.23 11
NYIi-17 13.5 1.23 11
NYi-18 13.344 1.21 11
NYIi-19 13.386 1.12 12
NYIi-20 13.05 1.31 10
NYi-21 13.86 1.16 12
NGA-1 10.75 0.25 43
A6 KGA-1 Taban tas1 10 0.25 40
KGYY-1 7.25 0.25 29
Acik ocak AO Tavan tas1 - - 40

SH: Schmidt deney bolgesi, NYI: Nokta yiikleme indeks deney bdlgesi, NGA: Nakliye galerisi arini,
KGA: Klavuz galerisi arini, KGYY: Klavuz galerisi yan ylizeyi, AO: Acik ocak
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4.3.1. Schmidt cekici ile kaya sertligi belirleme calismalar:

Al ve A6 panolarinda secilen on {i¢ bolgede birim hiicre alanlar
olusturulmustur. Her bir birim hiicrede gerceklestirilen 3 er adet Schmidt sertlik
Olclimiiniin ortalamasi alinarak o birim hiicreye ait ortalama Schmidt sertlik degerleri
kaydedilmistir. Gergeklestirilen deney sonuglar1 Cizelge 4.8 de sunulmustur. Bu birim
hiicre alanlarda K-1, K-2, K-3 ayn1 anda gegisler gosterdigi i¢in burada kil, kiltas1 (K)

siniflamasi dikkate alinmamustir.

Cizelge 4.8. Sahada gerceklestirilen Schmidt sertlik deney sonuglari

Genel
. Toolam | Dene Ortalama ortalama
Pano Olgim | OloUm | pongy | DA S schmidt sertlik | Schmidt
adi bolgesi | PO | apam A say deney sonucu N | sertlik deney
tanimi sonucu N
m’ # ) )
SH-1 B, D 0.35 5 29.60+4.07
SH-2 Ara B,D 1.16 8 43.00+4.90
Al ] 4646,
SH-3 kesme | B,D 0.49 7 30.4342.32 33.46+6.38
SH-4 B, D 1.02 5 30.80+2.04
oA NGA-1 | 10.75 43 22.2840.5
NGA-2 | 7.25 29 22.68:13
KGA KGA-1 10 40 22.85+1.4
; KGA-2 | 825 33 22.2651.0
AG Tf‘a " | 'NGYY-1 | 350 14 19.39£0.9 21.41+1.89
NGYY YONGYY2 | 275 11 18.6623.1
NGYY-3 | 4.75 19 2321+1.8
NGYY-4 | 3.00 12 18.7440.5
KGYY KGYY-1 | 165 66 22.64+0.3
Toplam | 69.77 292 Ortalama 27.435+8.52

Nakliye Galeri Arin1 (NGA), Kilavuz Galeri Arin1 (KGA), Nakliye Galeri Yan Yiizii (NGYY), Kilavuz
Galeri Yan Yiizii (KGYY)

Cizelge 4.8°de goriildigii gibi komiir damarinda konumlanan ara kesmelerin
Schmidt degeri 33.46+6.38 iken, taban tasinin Schmidt degerinin 21.41+1.89 oldugu

anlagilmaktadir.
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4.3.2. Nokta yiikleme dayanimi indeksi degerinin belirleme ¢alismalan

Al ve A6 panosunda secilen toplam 24 o6l¢iim bolgesi once birim hiicre

boliinmiis daha sonra ise her bir birim hiicreden 3’er adet diizensiz numuneler

alinmistir. Ayrica agik isletme ocagindan tavan tasi numuneleri toplanmistir. Bu

numuneler iizerinde tabakalara dik ve tabakalara paralel nokta ylikleme dayanimi indeks

deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonuclar1 Cizelge 4.9’ da sunulmustur. Bu birim

hiicre alanlarda K-1, K-2, K-3 ayn1 anda gegisler gosterdigi i¢in burada kil, kiltas1 (K)

siniflamasi dikkate alinmamustir.

Cizelge 4.9. Sahada gerceklestirilen nokta yiikleme dayanimi indeks deney sonuglari

Pano adi Olgiim Deney Toplam Deney Ortalama Genel ortalama
bolgesi alani tanimi alan adedi 1s(50) 1s(50)
(m?) # (MPa) (MPa)
NYI-1 2.22 17 0.63
NYI-2 2.64 15 0.665
NYI-3 2.69 9 0.9
NYI-4 6.44 7 1.19
NYI-5 5.28 9 0.91
NYI-6 6.5 10 0.75
NYI-7 6.7 10 0.915
NYI-8 9.83 9 0.565
NYI-9 7.5 9 0.605
NYI-10 5.45 11 1.41
Al NYI-11 Ara kesme 6.58 13 0.3 0.823+0.41
NYI-12 6.86 13 0.395
NYI-13 9.68 7 0.285
NYI-14 6.02 15 0.89
NYI-15 3.77 13 0.83
NYI-16 4.5 13 0.645
NYI-17 5.23 13 0.56
NYI-18 4.14 13 0.635
NYI-19 4.6 14 1.745
NYI-20 4.79 12 1.78
NYI-21 3.33 14 0.685
NGA 10.75 43 0.550
A6 KGA Taban tagi 10 40 0.762 0.703+0.134
KGYY 7.25 29 0.798
Agik ocak AO Tavan tast - 40 2.385 2.3854+2.015
Toplam 142.75 398 1.304+0.94

Nakliye Galeri Arin1 (NGA), Kilavuz Galeri Armni (KGA), Kilavuz Galeri Yan Yiizii (KGYY)

Cizelge 4.9°da goriildiigii iizere ara kesmelerin nokta ylikleme dayanim indeks

degeri 0.823+0.41 MPa, taban tasina ait nokta yiikkleme dayanim indeks degeri

0.703+£0.134 MPa iken tavan tasina ait dayanim degeri 2.385+2.015 MPa olmustur.

Tavan tasina ait nokta yiikleme dayanim indeks degerinin digerlerine nazaran yiiksek




52

oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte ara kesme ve taban taginin dayanim degerinin

birbirine yakin oldugu anlagilmaktadir.

4.4. XRD Analiz Sonuclari

Yeralti maden ocaginda karsilagilan ara kesme, taban ve tavan tasi kil tasgi olup,
sudan kolaylikla etkilenebilmektedir. Bu durum g6z Oniline alinarak gelistirilen
siniflamaya gore hazirlanan XRD numunelerinin analiz sonuglar1 asagida sunulmustur.

Sekil 4.2 de K-1 sinifina ait tipik bir XRD sonucu verilmistir. Cizelge 4.10°da
verilen XRD sonuclarina gore sahada karsilasilan kil malzemesinin sisme yetenegi
yiiksek olan montmorillonit mineral igerdigi tespit edilmistir. Diger XRD sonuglar1 EK-
1’de sunulmustur. XRD sonuglari yardimi ile kil tanimlamalar1 sonuglar1 ile Kaya

Mekanigi malzeme Ozellikleri ve sisme davraniglart arasindaki iliskileri belirlenmeye

calisilmigtir.
Cizelge 4.10. XRD analizlerinden elde edilen sonuglar
Numunenin alindigi | Ksimifi | Numune No Tanimlanan kil minerali
bolge
K-1 Al/l Nontronit, Kuvars, Mikroklin
Al/2 Kaolinit, Nontronit, Kaolinit, Kuvars
Al pano (ara kesme) K-2 Al/3 Kaolinit, Dolomit, Nontronit
K-3 Al/4 Kuvars, Kaolinit
A2 pano (ara kesme) K-1 A2/5 Kaolinit,Montmorillonit, Sanidin
P K-2 A2/6 Nontronit, Kuvars , Kaolinit
CB-5.raw] CB-5, SCAN: 2.0/80.0v0.0270 . 4{sac), CufddkV, 40mA), [{max)=425, 021218 10:383 <2T{0)}=0.05>
—
§ s

ram
57 A6
Taiia

T

1 Lk L A

i \ L L

. I
010703751 Sardding - KRS 0]
l |1 I M_IL —_— L 4. n

Two-Thets {dag)

Sekil 4.2. K-1 sinifina ait tipik bir XRD analiz sonucu
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4.5. Sisme Deneyleri ve Sisme Davramisinin Belirlenmesi

TKi-GLI-Omerler yeralti maden ocaginda iiretim yapilan A2 uzunayak
panosunun kazi arininda, halen hazirlik calismalarinin yiriitildigli A1 uzunayak
panosunun kilavuz galeri arininda ve A6 panosunun malzeme galeri arininda ve kilavuz
galeri arindan temin edilen kil 6rnekleri {izerinde yapilan sisme deneyleri bu boliimde

verilmistir.

4.5.1. Orneklerin temini ve sisme deneyleri icin hazirlanmasi

Yeralti maden ocaginda ii¢ ayri panoda (Al, A2 ve A6) yapilan gozlemler
neticesinde komiir damar igerisinde konumlanan A, B, S ve C kilinden olusan ara
kesmeler ile yine kiltasindan olusan tavan ve taban taglarindan ornekler alinmistir.
Kiltas1 kaya malzemesi zayif oldugu i¢in alinan 6rneklerin biiyiik bir boliimii yaklasik
10-15 cm boyutlarinda kiiclik parca bloklardan olusmustur. Toplam 23 adet 6rnegin
alindig1 yerler Cizelge 4.11°de sunulmustur. Bolim 3’de belirtildigi iizere bu
orneklerden hazirlanan suda dagilma dayanim deney sonuglari (I42, %) dikkate alinarak
ortaya konan siniflama burada da kullanilmis ve Cizelge 4.11°de belirtilmistir.

Konya Teknik Universitesi-Maden Miihendisligi Béliim Laboratuarina getirilen
ornekler, sisme deneyi i¢in hazirlanmalarinda asagidaki asamalara maruz kalmistir.

> Ornekler bir bez torba icerisinde ¢eki¢ yardimiyla kiigiik pargalara ayrilmistir.

» Parcalanmis Ornekler tabii nemlerinden arindirilmasi igin 105°C’de 4 saat

boyunca kurutulmustur.

» Kurutulan 6rnekler bilyali degirmen yardimiyla yaklasik 2 saat siire ile

ogiitiilmiistiir.

> Ogiitiilen malzeme 200 mesh elekten gegirilerek daha iri taneler tekrar

oglitme islemlerine maruz birakilmistir.

» -200 mesh altina indirilen malzeme daha sonra 105 °C’de 4 saat boyunca

kurutulmustur.

> Ogiitiilmiis ve kurutulmus malzemeden orijinal numunenin yogunluguna

ulagsmak icin hesaplanan miktarda tartilan malzemeden, sisme deney Ornek
hazirlama aparatlar1 yardimiyla 54 mm ¢apli (D) ve 20 mm boyuna (L) sahip
olacak sekilde preslenmis ve sisme deney diizenegine yerlestirilmistir.

Orijinal numune yogunluguna ulasmak amaci ile K-1 smaifi i¢in 21.7 kN/m?,
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K-2 smifi i¢in 21.9 kN/m® ve K-3 smufi i¢in 22.3 kN/m® degerleri (Cizelge
4.2) dikkate alinmustir.

» Deney diizenegine diisey yonde konumlandirilan 0.01 mm hassasiyetli
komparator saati yardimiyla 6rnekteki sisme miktarlar1 baslangigta ilk 8-10
saat boyunca her 15-30 dakikada bir, daha sonraki siirecte ise Olglimler
komparator saatinden el ile kayit edildigi i¢in mesai saatleri arasinda her 2-3

saatte bir yapilirken, mesai saatleri disinda 8-10 saat arasi ile yapilmustir.

Cizelge 4.11. Sisme deneyleri i¢in yeraltt maden ocagindan 6rneklerin alindig yerler

Ornek kod ad1 Ornegin alind1g1 bélge Suda dagilma Siniflandirma
dayanimi
lez (%)
Alll Al Panosu - uzunayak iiretim 0.14 K-1
Al/2 arin1 olacak kilavuz galeri 18.57 K-2
Al/3 icerisi-Ara kesme 97.34 K-3
A2/1 0.14 K-1
A2/2 0.14 K-1
A2/3 0.14 K-1
A2/4 0.14 K-1
A2/5 A2 Panosu — Uzun ayak 0.14 K-1
A2/6 arin1 —Ara kesme 0.14 K-1
A2/7 0.14 K-1
A2/8 0.14 K-1
A2/9 97.34 K-3
A2/10 0.14 K-1
A6/1 18.57 K-2
A6/2 18.57 K-2
A6/3 A6 Panosu — Malzeme galeri 18.57 K-2
Ab/4 armi-Taban tasi 18.57 K-2
A6/5 62.08 K-2
A6/6 18.57 K-2
AO/1 18.57 K-2
ﬁgjg Agik isletme ocagi-Tavan tast 12:; E:;
AO/4 18.57 K-2

4.5.2. Sisme deneyleri

Boliim 4.5.1°de verilen Cizelge 4.11°de belirtildigi tizere K-1, K2 ve K-3 olarak
siiflandirilan  sisme deney Ornekleri sirasiyla sisme davraniglarinin  belirlenmesi
amactyla sisme deneylerine maruz birakilmistir. Gergeklestirilen deneyler asagida sirasi

ile verilmistir.
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4.5.2.1. K-1 simifi 6rnekler iizerinde gerceklestirilen deneysel calismalar

Yeralti maden ocaginin Al ve A2 uzunayak panolarindan temin edilen toplam
10 adet 6rnegin suda dagilma dayanim sonuglarindan ortalama Igp; = % 0.14 oldugu
belirlenerek bu 6rneklere K-1 tanimlamasi yapilmaistir.

K-1 smifindaki 6rneklere ait tipik bir zaman-deformasyon davranigi, A2 uzun
ayak panosundan alman 3 no’lu 6rnek (A2/3) i¢in Sekil 4.3’de verilmistir. Sunulan
grafikten goriildiigii lizere ilk 50 saatlik siirecte zamana bagli sisme davranisi artarak
devam etmis ancak 50 inci saatten sonra sisme davraniginin sonlandigi anlagilmaktadir.
Ogiitiilmiis malzemeden preslenerek hazirlanan silindir geometriye sahip érnegin boyu
(L) 20 mm oldugu goz oniine alinarak mm boyutunda kayit edilen deformasyon (u)
degerleri O6rnek boyuna (L) yiizde olarak diisey birim deformasyon (&) degerleri
belirlenmigtir. Sekil 4.3°’de verilen Ornek (A2/3) ait zamana bagl diisey birim
deformasyon davranisi Sekil 4.4’de verilmistir.

K-1 smifina giren tim 6rneklerin zaman-deformasyon ve zaman-diisey birim
deformasyon davranislar1 grafiksel olarak oncelikle hazirlanmistir. Bu davranislarin
matematiksel olarak modellenmesi igin bir seri istatistiksel analizler yapilmistir.
Istatistiksel analizlerde SPSS v.17 paket programi kullanilmistir. Yapilan istatistiksel
analizler neticesinde asagidaki matematiksel modelin hem zaman-deformasyon hem de

zaman-diisey birim deformasyon davranigini agiklamakta basarili oldugu belirlenmistir.

u=C1 [1-e(-/C2)] (4.1)
£ =C3 [1-e(-/C4)] (4.2)

Burada C1, C2, C3 ve C4 istatistiksel katsayilar, t zaman (saat), u deformasyon
(mm) ve ¢ diisey birim deformasyondur. Matematiksel model sonuglar1 Cizelge 4.12 ve
4.13°de sunulmustur.

Her iki model yardimiyla belirlenen sonuglarin zamana bagl birinci ve ikinci
tirevleri ile hiz ve ivme degerleri belirlenmistir. Bu degerler yardimiyla sisme
davraniginin hangi zaman degerinde tamamlandigi belirlenmeye g¢alisilmistir. Esitlik
4.1’e ait birinci tiirev (hiz) esitligi ve ayni esitligin ikinci tiirevi (ivme) esitlikleri

asagida sunulmustur.

du/dt=v=(C4/C,)et’", (4.3)
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du/dt*=a=(-C1/C,%)e’%) (4.4)

Esitlik 4.2’ye ait birinci tlirev (hiz) esitligi ve ayni esitligin ikinci tiirevi (ivme)

esitlikleri asagida verilmistir.

du/dt = v = (C3/Cy4)et"c,) (4.5)

du/dt?

—a= (-C3/C42) e('t/C4) (46)

Deformasyon, u (mm)
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Sekil 4.3. K-1 sinifindaki 6rneklere ait tipik bir zaman-deformasyon davranisi (A2/3)
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Sekil 4.4. K-1 sinifindaki 6rneklere ait tipik bir zaman-diisey birim deformasyon davranisi (A2/3)

Sigsme davranigina ait laboratuvar verisi ve matematiksel model verisi (Esitlik

4.1) topluca Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7 sunulmustur.
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K-1 sinifina giren 10 numune iizerinde gerceklestirilen sisme deneylerinden elde

edilen

laboratuvar sonuglariin topluca

sunumu Sekil 4.5°de,

gerceklestirilen

istatistiksel analizler sonucu belirlenen model sonuglar1 Sekil 4.6’de verilmistir. Ayrica

Sekil 4.7°da sadece model sonuglart sunulmustur. Sekil 4.5’de sunulan grafikten

ortalama sisme degerinin K-1 smifi igin 7.41 mm oldugu belirlenirken model

sonuclarina gore ortalama sisme degerinin 7.17 mm oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.12. K-1 smifina giren drnekler icin deformasyon, matematiksel model ve kritik doniim nokta

sonuglari
Ornegin Kiltas1 Toplam C, C, R? Kritik D6niim Noktasi
alindig1 yer Kodu Deformasyon
u (mm) t (saat) u (mm)

Al/l K-1 13.45 16.13 42.26 1.00 20.00 6.08
A2/1 K-1 4.40 4.24 18.60 0.90 50.00 3.95
A2/2 K-1 8.64 8.05 1.76 0.84 11.25 8.04
A2/3 K-1 7.42 7.16 13.93 0.97 50.00 6.96
A2/4 K-1 5.66 6.29 31.26 0.99 58.00 5.31
A2/5 K-1 5.05 4.67 6.53 0.97 30.00 4.62
A2/6 K-1 8.73 8.10 1.75 0.82 11.25 8.09
A2/7 K-1 9.91 9.07 3.67 0.92 17.50 8.99
A2/8 K-1 6.93 6.87 32.78 0.99 105.50 6.60
A2/10 K-1 3.89 6.566 185.712 0.99 57.50 1.75

Ortalama 7.41 411 6.04

Cizelge 4.13. K-1 simifina giren drnekler i¢in diisey birim deformasyon, matematiksel model ve kritik
doniim nokta sonuglari

Ornegin

Kiltas1

Diisey Birim 2 IS
alindig1 yer Kodu Defsor}r]nasyon Cs Ca R Kritik Donim Noktas

€ (-) t (saat) € (-)

Al/l K-1 0.67 0.81 42.30 0.99 20.00 0.30
A2/1 K-1 0.22 0.21 18.60 0.90 50.00 0.20
A2/2 K-1 0.43 0.40 1.76 0.84 11.25 0.40
A2/3 K-1 0.37 0.36 13.93 0.97 50.00 0.35
A2/4 K-1 0.28 0.31 31.26 0.99 58.00 0.26
A2/5 K-1 0.25 0.23 6.53 0.97 30.00 0.23
A2/6 K-1 0.44 0.41 1.74 0.82 11.25 0.40
A2/7 K-1 0.50 0.45 3.67 0.92 17.50 0.45
A2/8 K-1 0.35 0.34 32.75 0.99 105.50 0.33
A2/10 K-1 0.2 0.328 185.712 0.99 57.50 0.09
Ortalama 0.37 411 0.30
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Sisme Deformasyonu, u (mm)
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Sekil 4.5. K-1 sinifina giren numunelerin topluca sisme deney sonuglari

Sisme Deformasyonu, u (mm)
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Sekil 4.6. K-1 simifina giren numunelerin topluca sisme deney ve model sonuglari
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Sekil 4.7. K-1 sinifina giren numunelerin topluca sisme model sonuglari

Diisey birim deformasyon davranisina ait matematiksel model (Es. 4.2) sonucu
ve buna bagli hiz ve ivme analizleri burada tipik birer 6rnek olarak A2/3 6rnegi icin
asagida hazirlanan grafikler {iizerinde sunulmustur (Sekil 4.8). Hiz ve ivme
grafiklerinden 50. saate kadar sigsme siirecinin artti§i daha sonra deformasyon
degerlerinin sabitlendigi anlasilmaktadir. Bu durum EK-2’de verilen tiim K-1 sinifina
giren Ornekler i¢in belirlenmistir. Esitlik 4.2 kullanilarak ulasilan tiim sonuglar topluca
Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de sunulmustur. Burada K-1 sinifi i¢in laboratuvar verisine gore
ortalama diisey birim deformasyon degeri 0.37 oldugu belirlenirken model sonuglarina

gore ortalama diisey birim deformasyon degerinin 0.30 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. K-1 sinifa ait tipik bir 6rnek i¢in diigsey birim deformasyona dayali matematiksel model

sonuglar1 (Ornek:A2/3)

60
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Sekil 4.9. K-1 sinifina giren numunelerin tiimiine ait gisme deney sonuglari

Diisey Birim Deformasyonu, £ (%0)
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Sekil 4.10. K-1 smifina giren numunelerin timiine ait sisme deney ve model sonuglari
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Sekil 4.11. K-1 smifina giren numunelerin topluca sisme model sonuglari

K-1 sinifina giren kil genel olarak ortalama sisme deformasyon degerinin 7.41
mm oldugu 41.1 saat icinde hemen hemen maksimum sisme seviyesine ulastig1 Cizelge
4.12’den anlasilmaktadir (Sekil 4.5-4.7). Benzer sekilde Cizelge 4.13’den ortalama 41.1
saat igerisinde 6rnek boyunun %30’u kadar sistigi anlasilmaktadir (Sekil 4.9-4.11).

Hazirlanan 6rnegin ¢ap1 (D) 54 mm boyunun (L) ise 20 mm oldugu dikkate
alinirsa 6rnek yiizey alani (A_ag) 22.9 cm?, 6rnek hacmi (Vi ag) ise 45.80 cm® olacaktr.
Bu degerlere ortalama sisme deformasyon (u=7.41 mm) degeri boliiniirse 0.032 cm/cm?
(U/ALag) Ve 0.016 cm/cm*(u/Vag) oldugu goriilmektedir. Bu sonuclar maden ocaginda
sisme potansiyeli olan K-1 smifindaki kiltasi bolgelerinde her bir 1 cm®lik yiizeyin
0.032 cm veya her bir cm*liik hacmin 0.016 cm sistigini ifade edecektir.

Yukarida verilen agiklamalar sonucundan goriildiigii tizere, K-1 smifindaki kil
malzemesinin uzunayak igerisindeki kazi dengesini bozacak biiyliklikte sisme

kapasitesine sahip oldugu bunun da saha gozlemleri ile teyit edildigi burada ifade
edilebilir.
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4.5.2.2. K-2 simifi 6rnekler iizerinde gerceklestirilen deneysel calismalar

Yeralti maden ocaginin Al ve A6 panolar ile acik ocaktan (AO) temin edilen
toplam 11 adet 6rnegin suda dagilma dayanim sonuglarindan ortalama Ig; = % 18.57
oldugu belirlenerek bu Orneklere K-2 tanimlamasi yapilmistir. Bu tanima giren 11
ornekten A6/2 burada tipik bir 6rnek olarak verilmistir.

Ogiitiilmiis malzemeden preslenerek hazirlanan silindir geometriye sahip
ornegin boyu (L) 20 mm oldugu g6z oOniine alinarak mm boyutunda kayit edilen
deformasyon (u) degerleri 6rnek boyuna (L) oranlanmis ve boylece diisey birim
deformasyon (g) degerleri belirlenmistir. K-2 sinifindaki 6rneklere ait tipik bir zaman-
deformasyon davranisi, A6 uzunayak panosundan alinan 2 nolu 6rnek (A6/2) i¢in Sekil
4.12°de verilmistir. Sunulan grafikten goriildiigii iizere ilk 15 saatlik siire¢te zamana
bagli sisme davranist artarak devam etmis ancak 15 inci saatten sonra sisme
davraniginin sonlandigi anlasilmaktadir (Sekil 4.13).

K-2 smifina giren tim 6rneklerin zaman-deformasyon ve zaman-diisey birim
deformasyon davranislarini acgiklayan tiim grafikler hazirlanmistir. Bu davranislarin
matematiksel olarak modellenmesi i¢in bir seri istatistiksel analizler yapilmistir.
Istatistiksel analizlerde SPSS V.17 paket programi kullanilmistir. Yapilan istatistiksel
analizler neticesinde Boliim 4.5.2.1°de verilen Esitlik 4.1 ve 4.2 verilen matematiksel
modelin K-2 i¢in de hem zaman-deformasyon hem de zaman-diisey birim deformasyon
davranigin1 agiklamakta basarili oldugu belirlenmistir. Matematiksel model sonuglari
Cizelge 4.14 ve 4.15’de sunulmustur.

Sigsme davranigina ait laboratuvar verisi ve matematiksel model verisi (Esitlik
4.1) topluca Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16’da sunulmustur.

K-2 sinifina giren 11 numune iizerinde gerceklestirilen sisme deneylerinden elde
edilen laboratuvar sonuglarinin topluca sunumu Sekil 4.14’de, gergeklestirilen
istatistiksel analizler sonucu belirlenen model sonuglar1 Sekil 4.15 de verilmistir. Ayrica
Sekil 4.16 da sadece model sonuclari sunulmustur. Sekil 4.14 de sunulan grafikten
ortalama sisme degerinin K-2 smifi icin 0.98 mm oldugu belirlenirken model

sonuglarina gore ortalama sigsme degerinin 0.92 mm oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. K-2 smifindaki drneklere ait tipik bir zaman-diisey birim deformasyon davranisi (A6/2)

Diisey birim deformasyonuna ait matematiksel model (Es. 4.2) sonucu ve buna
bagl gergeklestirilen hiz ve ivme analizleri tipik birer 6rnek olarak A6/2 6rnegi i¢in
hazirlanan grafikler Sekil 4.17°de sunulmustur. Hiz ve ivme grafiklerinden 15. saate
kadar sisme siirecinin arttifi daha sonra deformasyon degerlerinin sabitlendigi
anlagilmaktadir. Bu durum EK-3’de verilen tim K-2 smifina giren Ornekler igin
belirlenmistir. Esitlik 4.2 kullanilarak ulasilan tiim sonuglar topluca Sekil 4.18, 4.19 ve
4.20’e sunulmustur. Burada K-2 smifi i¢in laboratuvar verisine gore ortalama diisey
birim deformasyon degeri 0.049 iken model sonuglarina gore ortalama diisey birim

deformasyon degeri 0.043 oldugu tespit edilmistir.
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K-2 smifina giren kil malzemelerinin genel olarak ortalama sisme deformasyon
degerinin 0.98 mm oldugu 25.92 saat i¢inde hemen hemen maksimum sisme seviyesine
ulastigi Cizelge 4.14’den anlagilmaktadir. Benzer sekilde Cizelge 4.15’den ortalama
25.92 saat icerisinde 6rnek boyunun % 4.3’1i kadar sistigi anlasilmaktadir.

Cap (D) degeri 54 mm, boy (L) degeri 20 mm olan deney 6rneginin yiizey alani
(ALag) 22.9 cm2, ornek hacmi (Vi ag) ise 45.80 cm?® olarak kayit edilmistir. Cizelge
4.14’de verilen ortalama sisme degeri (u = 0.98mm) alan ve hacim degerlerine
oranlanarak sirasi ile 0.0043 cm/cm? (u/ALag) ve 0.0021 cm/cm® (u/Vag) oldugu
gorilmektedir. Bu sonuglar maden ocaginda sisme potansiyeli olan K-2 smifindaki
kiltas1 bolgelerinde her bir 1 cm”lik yiizeyin 0.0043 cm veya her bir cm®liik hacmin
0.0021 cm sistigini ifade edecektir.

Cizelge 4.14. K-2 simifina giren drnekler icin deformasyon, matematiksel model ve kritik doniim nokta

sonuglari
Ornegin Kiltas1 Toplam C C R2 Kritik Doniim
alindig1 yer Kodu Deformasyon ! i Noktas1
u (mm) t (saat) u (mm)

Al/2 K-2 1.05 1.004 26.996 0.91 51.00 0.85
A6/1 K-2 1.6 1.446 5.543 0.88 15.00 1.35
Ab/2 K-2 1.64 1.558 3.223 0.91 15.00 1.54
Ab6/3 K-2 0.85 0.736 1.984 0.93 4.5 0.66
Ab/4 K-2 0.30 0.316 0.626 0.99 4.5 0.32
AB6/5 K-2 0.6 0.539 4.062 0.93 22.30 0.54
A6/6 K-2 1.27 1.172 5.824 0.96 22.30 1.15
AO/1 K-2 1.25 1.228 5.063 0.99 133.40 1.23
AO/2 K-2 14 1.282 2.015 0.82 8.15 1.26
AO/3 K-2 0.61 0.583 6.21 0.96 4.5 0.30
AO/4 K-2 0.26 0.236 0.641 0.79 4.5 0.24

Ortalama 0.98 25.92 0.85

Cizelge 4.15. K-2 simifina giren drnekler i¢in diisey birim deformasyon, matematiksel model ve kritik
doniim nokta sonuglari

Ornegin Kiltas1 Diisey Birim 2 e e
al1nd1gf1% yer Koda Defsor}r/nasyon Cs Ca R Kritik Doniim Noktast

£ (-) t (saat) e(-)

Al/2 K-2 0.050 0.050 29.147 0.90 51.00 0.040
A6/1 K-2 0.080 0.072 5.453 0.88 15.00 0.070
A6/2 K-2 0.082 0.078 3.223 0.91 15.00 0.080
A6/3 K-2 0.043 0.037 1.984 0.93 45 0.03
Ab/4 K-2 0.015 0.016 0.626 0.99 45 0.016
A6/5 K-2 0.03 0.027 4.18 0.932 22.30 0.030
A6/6 K-2 0.064 0.059 5.831 0.931 22.30 0.060
AO/1 K-2 0.063 0.061 5.056 0.99 133.40 0.060
AO/2 K-2 0.070 0.064 2.014 0.82 8.15 0.060
AO/3 K-2 0.031 0.029 6.21 0.96 45 0.016
AO/4 K-2 0.013 0.012 0.641 0.79 45 0.013
Ortalama 0.049 25.92 0.043
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Sekil 4.14. K-2 simifina giren numunelerin topluca sisme deney sonuglari
2,0
18
e
E
= A A INES RN A A
o
=
(=
>
s
=
S
S
D
a
= o AL2(Lab)  ——AL2(Model
% S A6-1§L:bg —AG-lEMgdglg
7> o A6-2(Lab)  —A6-2(Model)
A6-3 (Lab) A6-3 (Model)
o A6-4(Lab)  ——A6-4(Model)
s A65(Lab)  ——A6-5(Model)
s A6-6(Lab)  ——A6-6(Model)
s AO-1(Lab)  ——AO-1(Model)
AO-2 (Lab) AO-2 (Model)
s AO-3(Lab)  ——AO-3(Model)
o AO-A(Lab)  ——AO-4(Model) | |
50 100 150 200 250 300 350

Sekil 4.15. K-2 simifina giren numunelerin topluca sisme deney ve model sonuglari
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Sekil 4.16. K-2 smifina giren numunelerin topluca sisme model sonuglari
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Sekil 4.17. K-2 simifa ait tipik bir 6rnek i¢in diisey birim deformasyona dayali matematiksel model
sonuglar1 (Ornek: A6/2)
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Sekil 4.19. K-2 simifina giren numunelerin topluca sisme deney ve model sonuglart
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Sekil 4.20. K-2 smifina giren numunelerin topluca sisme model sonuglari

K-2 smifindaki kiltasinin uzunayak icerisindeki kazi ve tahkimat dengesini

bozacak biiyiikliikte sisme kapasitesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum saha

gbzlemleri ile ortiismektedir.

4.5.2.3. K-3 sinifi 6rnekler iizerinde gerceklestirilen deneysel calismalar

Yeralti maden ocagimnin Al ve A2 panolarindan temin edilen toplam 2 adet
ornegin suda dagilma dayanim sonuglarindan ortalama Iy, = % 93.58 oldugu
belirlenerek bu 6rneklere K-3 tanimlamasi yapilmistir. Bu tanima giren 2 6rnekten her

ikisinde de her hangi bir sisme davranis1 goriilmemistir.
4.5.3. Sisme deney sonuclarina dayah genel degerlendirme

TKI Omerler yeralt:1 ocaginda kémiir damar iginde konumlanan ara kesmeler,
tavan ve taban tagini olusturan kiltasi, aslinda ayn1 anda K-1, K-2 ve K-3 simifindaki kil
taslarinin karistmindan olusmaktadir. Ornegin kdmiir damar iginde yaklasik 25 cm

kalinliginda konumlanan A ara kesme igerisine yapilan gézlemde K-1, K-2 ve K-3 sinifi
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kili i¢ i¢e girmis vaziyette goriilebilmektedir. Ornekleme yapilirken her smif kil ayr
ayr1 dikkate alinmistir. Ancak XRD sonuglar1 ve sahadaki gozlemlere dayanarak elde
edilen deney sonucglarinin genel bir ortalamasi alinmaya calisilmistir. Asagidaki
cizelgede tiim deney sonuglari topluca verilerek ortalama degerleri belirlenmistir.

K-1, K-2 ve K-3 smifina giren kil malzemelerinin genel olarak ortalama sisme
deformasyon degerinin 4.04 mm oldugu 33.15 saat i¢ginde hemen hemen maksimum
sisme seviyesine ulastigi Cizelge 4.16’den anlasilmaktadir. Benzer sekilde Cizelge
4.17°den ortalama 33.15 saat igerisinde 6rnek boyunun deneysel verilere gore %20’si

kadar sistigi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.16. K-1, K-2 ve K-3 sinifina giren 6rnekler i¢in genel deformasyon, matematiksel model ve
kritik doniim nokta sonuglari

algliieg‘(fl}r]ler Kl;:::u Toplam Deformasyon Kritik Déniim Noktasi
u (mm) u (mm) t (saat) t (saat) u (mm) (mum)
Al/l 13.45 20.00 6.08
A2/1 4.40 50.00 3.95
A2/2 8.64 11.25 8.04
A2/3 7.42 50.00 6.96
A2/4 5.66 58.00 5.31
A2/5 KL 5.05 F 30.00 i 4.62 6.04
A2/6 8.73 11.25 8.09
A2/7 9.91 17.50 8.99
A2/8 6.93 105.50 6.60
A2/10 3.89 57.50 1.75
Al/2 1.05 51.00 0.85
A6/1 1.6 15.00 1.35
AB6/2 1.64 15.00 1.54
A6/3 0.85 4.5 0.6
Ab6/4 0.30 4.5 0.31
A6/5 K-2 0.6 0.98 22.30 25.92 0.54 0.85
A6/6 1.27 22.30 1.15
AO0/1 1.25 133.40 1.23
AOQ/2 1.4 8.15 1.26
AO/3 0.61 4.5 0.31
AO/4 0.24 4.5 0.24
Al/3 0 0 0
A2/9 K-3 0 0 0 0 0 0
Ortalama 4.04+3.84 33.15+34.33 3.3243.05
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Cizelge 4.17. K-1, K-2 ve K-3 sinifina giren drnekler i¢in genel diisey birim deformasyon, matematiksel

model ve kritik doniim nokta sonuglari

Ornegin Kiltas Diisey Birim Kritik Déniim Noktast
alindig1 yer Kodu Deformasyon
£() 2 |t || 2O | =0
Al/l 0.67 20.00 0.30
A2/1 0.22 50.00 0.20
A2/2 0.43 11.25 0.40
A2/3 0.37 50.00 0.35
A2/4 0.28 58.00 0.26
A2/5 K-1 0.25 0.37 30.00 411 0.23 0.30
A2/6 0.44 11.25 0.40
A2/[7 0.50 17.50 0.45
A2/8 0.35 105.50 0.33
A2/10 0.195 57.50 0.09
Al/2 0.050 51.00 0.04
Ab/1 0.080 15.00 0.07
A6/2 0.082 15.00 0.08
A6/3 0.043 4.5 0.03
Ab/4 0.015 4.5 0.016
AB6/5 K-2 0.03 0.049 22.30 25.92 0.03 0.043
Ab/6 0.064 22.30 0.06
AO/1 0.063 133.40 0.06
AO/2 0.070 8.15 0.06
AO/3 0.031 4.5 0.016
AO/4 0.013 4.5 0.013
Al1/3 0 0 0
A2/9 K3 0 0 0 0 0 0
Ortalama 0.20+0.19 33.15+34.33 0.17+0.14

Cap (D) degeri 54 mm, boy (L) degeri 20 mm olan deney 6rneginin ylizey alani
(ALas) 22.9 sz, ornek hacmi (Vi ag) ise 45.80 cm?® olarak kayit edilmistir. Cizelge
4.18’de verilen ortalama sisme degeri (u = 4.04 mm) alan ve hacim degerlerine
oranlandiginda sirast ile 0.018 cm/cm? (U/A_ag) Ve 0.0088 cm/cm® (u/Vag) degerlerine
ulagilabilmektedir. Bu sonuclar maden ocaginda sisme potansiyeli olan kiltasi
bolgelerinde her bir 1 cm®lik yiizeyin 0.018 cm veya her bir cm®’liik hacmin 0.0088 cm
sistigini ifade edecektir.

Maden ocaginda karsilagilan kiltaginin uzun ayak igerisindeki kazi ve tahkimat
dengesini bozabilecek sisme kapasitesine sahip oldugu belirlenmis ve bu durum saha
gozlemleri ile Ortlismiistiir.

Sisme deney sonuglari ile bu boliimde verilen Kaya Mekanigi deney sonuglari
eslestirilmeye calisilmistir. Sahada genel olarak yapilan nokta yilikleme dayanimi ve

Schmidt sertlik indeks deneyleri yaninda laboratuvarda gerceklestirilen Kaya Mekanigi
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deney sonuglar1 dikkate alinmistir. K-1, K-2 ve K-3 simifina giren deneysel sonuglarin
ortalama degerleri alinarak Cizelge 4.18 hazirlanmistir.

Cizelge 4.18’de belirtilen kaya mekanigi parametreleri arasinda iliskileri
belirlemek amaciyla bir seri istatistiksel analiz yapilmistir. Analizlerde SPSS V17
istatistik programi kullanilmistir. Elde edilen iligkileri gésteren grafikler sirasi ile Sekil
4.21 - Sekil 4.34’da sunulmustur. Istatistiksel analizlerden elde edilen matematiksel

esitlikler her bir grafik iizerinde ayr1 ayr1 verilmis ayrica topluca Cizelge 4.19°da

sunulmustur.
Cizelge 4.18. Yapilan deneylerin karsilastirilmasi
Parametre Sembol Birim K-1 K-2 K-3
Sisme Deformasonu u mm 7.41£2 .91 0.98+0.50 0
Birim Sisme Deformasyonu € - 0.374£0.15 | 0.049+0.025 0
Yogunluk y kN/m® 21.7+4 21.9 22.3+2.28
Suda Dagilma Dayanimi1 lg2 % 0.14+0.09 18.57 93.58+12.81
Nokta Yiikleme Dayanimi lss0) MPa 0.21 0.85+0.47 1.13+0.45
Tek Eksenli Basma Dayanimi (oS MPa 0.92* 5.815* 8.465+2.44
Dolayli Cekme Dayanimi (Brazilian) o MPa - - 8.61+0.42
Elastik Modulu E GPa - - 0.386
Poisson Orani v - - - 0.199

*Bu degerler nokta ylikleme deney sonuglarindan gorgiil yaklasimlar ile elde edilmistir.

Sekil 4.21 de goriildiigii tlizere suda dagilma dayanim sonuglari ile sigsme
deformasyonu arasinda azalan exporansiyel bir davranmis oldugu goriilmektedir. Suda
dagilma dayanim sonuglar azaldikc¢a sisme deformasyon degerinin arttigir buna karsin
ozellikle suda dagilma dayanimi sonucu Ig; >70 olmasi durumunda sisme davranisinin
gbzlenmedigi anlasilmaktadir. Benzer davranig suda dagilma dayanimi ile birim sisme

deformasyonu arasinda da goriilmektedir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.21. Suda dagilma dayanimu ile sisme deformasyonu arasindaki iliski
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Sekil 4.22. Suda dagilma dayanimi ile birim sisme deformasyonu arasindaki iliski

Nokta yiikleme dayanimi ile sisme deformasyonu arasindaki iliski Sekil 4.23°da
goriilmektedir. Nokta yiikleme dayanim degerleri yiikseldik¢ce sisme deformasyon
davranisinin ortadan kalktig1 (Isspp>1.50MPa) buna karsin nokta yiikleme dayanim
degerinin azalmasiyla sisme davranmisinin hizla arttigi anlagilmaktadir. Benzer durum
nokta yiikleme dayanimi ile birim sisme deformasyonu arasinda da var oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.23. Nokta yiikleme dayanimi ile sigme deformasyonu arasindaki iliski
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Sekil 4.24. Nokta yiikleme dayanimi ile birim sisme deformasyonu arasindaki iliski
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Bu tez kapsaminda incelenen kil malzemesinin ¢ok dar bir aralikta yogunluk

(21.7-22.3 kN/m?®) degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu degerler dikkate almarak

bir seri istatistiksel

analiz gerceklestirilmistir. Yogunluk degerleri

ile sisme

deformasyonu arasindaki iligki Sekil 4.25’de sunulmustur. Deformasyon degerlerinin

azalmasi ile hizla sigme deformasyon degerlerinin arttig1 anlagilmaktadir. Benzer durum

yogunluk ile birim sisme deformasyonu arasinda da olustugu tespit edilmistir (Sekil

4.26).
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Sekil 4.25. Yogunluk ile sisme deformasyonu arasindaki iliski

0,5 .
w 045 || u=4505E46exp (-y/0,20) ',
s R2=0,914 1
£ 04 1
>, — @
é 0,35 O Laboratuvar verisi X
5 03 - - = Model verisi !
— [}
2 0,25 '|
E 02 |‘
7 0,15 \
E \
= 01 1
= \
0,05 On
: >
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Yogunluk, y (kN/m?)

Sekil 4.26. Yogunluk ile diisey birim deformasyon arasindaki iliski

Sisme davranisi ile nokta yiikleme dayanimi arasinda belirlenen iliskiye benzer
bir iligkinin sisme deformasyonu ile tek eksenli basma dayanimi arasinda da s6z konusu
oldugu goriilmektedir. Tek eksenli basma dayanimi degerlerinin artmasi ile sisme
deformasyon degerlerinin azaldig1r anlagilmaktadir. Tek eksenli basma dayanimi
degerinin 10 MPa’dan biiylik oldugu durumda sigsme karakteristiginin ortadan kalktigi
goriilmektedir (Sekil 4.27). Tek eksenli basma dayanimi ve birim sisme deformasyonu

arasinda da benzer bir iligskinin oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.27. Tek eksenli basma dayanimui ile sisme deformasyonu arasindaki iliski
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Sekil 4.28. Tek eksenli basma dayanimi ile birim sisme deformasyonu arasindaki iligki

Sisme deney sonuglarinin mekanik sonuglarla iligkileri yaninda ayrica Kaya
Mekanigi sonuglarmin birbirleri arasindaki iligkileri K-1, K-2 ve K-3 sinifi bazinda
degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Sekil 4.29°da yogunluk deney sonuglar1 ile nokta
yiikleme dayanimi deney sonuclari karsilastirilmistir. Bu tez calismasinda dikkate
alman kil malzemesinin birim hacim agirligi 21.7-22.3 kN/m? arahiginda degismektedir.
Bu dar aralikta yogunluk degerlerinin biiylimesi ile nokta yiikleme dayanim degerlerinin

arttig1 6zellikle 22.5 kN/m® den sonra nokta yiikleme dayanim degerlerinin 1.2 MPa



78

seviyesinde sabitlendigi diistiniilmektedir (Sekil 4.29). Benzer davranis yogunluk ile tek
eksenli basma dayanimi arasinda da goriilmektedir (Sekil 4.30). Yogunluk degerlerinin

artmast durumunda tek eksenli basma dayaniminin 9 MPa seviyesinde sabitlendigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.29. Yogunluk ile nokta yiikleme dayanimi arasindaki iligki
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Sekil 4.30. Yogunluk ile tek eksenli basma dayanimi deneyi arasindaki iliski
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Sekil 4.31°de suda dagilma dayanimi ile nokta yiikleme dayanimi arasindaki
iligskiler Sekil 4.32’de ise suda dagilma dayanimi ile tek eksenli basma dayanimi
arasindaki iligkiler verilmistir. Her iki grafikten goriildiigil iizere suda dagilma dayanimi
degerleri artmasi ile logaritmik karakterde nokta yiikleme dayanimi ve tek eksenli

basma dayanimi degerlerinin arttig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.31. Suda dagilma dayanimu ile nokta yiikleme dayanimi arasindaki iligki
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Sekil 4.32. Suda dagilma dayanimi ile tek eksenli basma dayanimi arasindaki iliski
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Yogunluk degerleri ile suda dagilma dayanimi degerleri arasinda belirlenen
matematiksel iliski Sekil 4.33’de verilmistir. Sunulan grafikten goriildiigii tizere dar bir
aralikta olan yogunluk degerlerinin (21.7-22.30 kN/m®) artmasi ile suda dagilma
dayanim degerlerinin arttig1 kil malzemesinin daha az suda asinarak yok oldugu
belirlenmistir.

Bu calisma da detayli bir nokta ylikleme dayanimi degerleri gerceklestirilmis
ancak smirli sayida tek eksenli basma dayanimi deneyleri gergeklestirilebilmistir.
Bunun nedeni kil malzemesinde (ISRM 2007) tarafindan 6nerilen boyutta numunelerin
hazirlanamamasi olmustur. Sisme deformasyonlarmin gézlenmedigi K-3 sinifina giren
kil malzemelerinden alinan bloklardan kare prizma numuneleri hazirlanabilmistir.
Gergeklestirilen deneylerden tek eksenli basma dayanimi sonucu 8.465 MPa oldugu
tespit edilmistir. Buna karsin K-1 ve K-2 kil malzemesine ait nokta yiikleme deney
sonuclarindan gorgiil yaklasimlar kullanilarak dolayli yoldan tek eksenli basma
dayanimi sonuglar1 belirlenmeye c¢alisilmistir (Cizelge 4.18). Her iki veri seti
kullanilarak Sekil 4.34 hazirlanmigtir. Sunulan bu grafikten goriildiigii tizere her iki
deney arasinda dogrusal bir iliskinin var oldugu ortaya konmustur.

Yukarida detaylar1 verilen tiim istatistiksel analiz sonuglar topluca Cizelge

4.19’da verilmistir.
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Sekil 4.33. Yogunluk ile suda dagilma dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 4.34. Nokta yiikleme dayanimi ile tek eksenli basma dayanimi arasindaki iligki

Cizelge 4.19. Deneyler arast iliskiyi gosteren modeller ve regrasyon degerleri

Parametre Model R
Suda dagilma dayanimi-Sigsme deformasyonu u=7.525exp(-14,/9.11) 1
Suda dagilma dayanimi-Birim sigme deformasyonu £=0.376exp(-14,/9.116) 1
Nokta yiikleme dayanimi-Sigsme deformasyonu u=15.235exp(ls;0/0.289) 0.99
Nokta yiikleme dayanimi-Birim sisme deformasyonu £=0.765exp(Is;s0/289) 0.99
Yogunluk-Sigsme deformasyonu u=9.023E47exp(-y/0.20) 0.91
Yogunluk-Birim sisme deformasyonu u=4.505E46exp(-y/0.20) 0.91
Tek eksenli basma dayanimi-Sigme deformasyonu u=11.133exp(-0./2.264) 0.99
Tek eksenli basma dayanimi-Birim gisme deformasyonu u=0.556exp(-c./2.265) 0.99
Yogunluk-Nokta yiikleme dayanimi lss0)=1.164*(1-exp(-(y-21.664)/0.18)) 1
Yogunluk-Tek eksenli basma dayanimi 6.=9.199*(1-exp(-(y-21.664)/0.246)) 1
Suda dagilma dayanimi-Nokta yiikleme dayanimi ls50y=0.141In(l550)+0.479) 0.99
Suda dagilma dayanimi-Tek eksenli basma dayanimi 0.=1.142In(14,)+3.037 0.98
Yogunluk-Suda dagilma dayanimi l,=(21.28/y)7 0.98
Nokta yiikleme dayanimi-Tek eksenli basma dayanimi 0.=8.2677* l550-0.9089 0.99

Yukarida detaylar ile verilen Kaya Mekanigi deney sonuglar1 ve sisme deney
sonuclar1  dikkate alinarak maden ocaginda c¢alisan miihendislerin kolayca
karsilasabilecekleri sisme problemini dnceden tespit edebilmeleri i¢in Sekil 4.35°deki
biitiinleyici yaklasim (abak) gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu abakta sisme deformasyonu
ve birim sisme deformasyonunu belirlemek i¢in sahada en kolay uygulanabilecek nokta
yiikleme ve suda dagilma dayanimi deney sonuclar1 kullanilmistir. Bu abagin sag st
boliimiinde suda dagilma dayanimi ile sisme deformasyonu, sol iist boliimiinde nokta
yiikkleme dayanimi ile sisme deformasyonu, sag alt boliimiinde suda dagilma dayanimi

ile birim sisme deformasyonu ve sol alt boliimiinde ise nokta ylikleme dayanimina
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karsilik birim sisme deformasyonu yer almistir. Saha miihendisi suda dagilma dayanimi
sonucunu veya nokta ylikleme dayanimi sonucunu kullanarak ne kadarlik bir sisme
problemi ile karsilasacagini onceden belirleyebilecek ve buna gore Onlem almaya
calisabilecektir. Ornegin; Ig, degeri %10 olmasi durumunda sisme deformasyon degeri
3.331 mm diisey birim deformasyon degeri ise 0.126 olacaktir. Benzer sekilde baska bir
durum igin eger Iss0) degeri 0.4 MPa olmasi durumunda sisme deformasyon degeri 4.52

mm buna karsin birim sisme deformasyon degeri 0.19 olacaktir.
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Sekil 4.35. TKi-GLi-Omerler yeralt: maden ocag1 i¢in suda dagilma, nokta yiikleme, birim sisme
deformasyonu, sisme deformasyonlari arasindaki iliskiyi gosteren biitiinleyici yaklagim abak
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek lisans tez calismalar1 kapsaminda elde edilen sonuglar ve bu sonuglar

dogrultusunda yapilan 6neriler bu béliimde sunulmustur.

5.1. Sonuclar

TKIi GLI Omerler yer alt1 ocagi komiir damarinda mevcut bulunan ara kesmeler,

taban tas1 ve tavan tasindan alinan numuneler ve bu numuneler ile yapilan deneylerin

sonuclari agagida sirasi ile verilmistir.

I. Laboratuvarda gergeklestirilen deneysel ¢aligmalara ait sonuglar;

1. Yogunluk belirleme deney sonuglart;

K-1 sinifina ait A2 panosunu temsilen taban tasi ve ara kesmeden 11 adet
yogunluk belirleme deneyi yapilmistir. Bu malzemeye ait ortalama
yogunluk degeri 21.7+0.40 kN/m?® bulunmustur.

K-2 smifina ait Al panodaki ara kesmeden 1 adet yogunluk deneyi
yapilmistir. Bu malzemeye ait ortalama yogunluk 21.9 kN/m®
bulunmustur.

K-3 sinifina ait; Al panodaki ara kesmeden 24.35+0.02 kKN/m3, A6
panodaki taban tagindan 21.040.11 kN/m® acik ocakta iistii acilmis
komiir damarmi st kontagi olan tavan tagindan 19.60+2.7 kN/m?®
sonuglart bulunmustur. Bu sonuglara goére ortalama degerin 22.3+2.44

kN/m? oldugu belirlenmistir.

2. Suda dagilma dayanimi deney sonuglar;

K-1 simifina ait; Al panodaki ara kesmelerden lq; (%) 13.22, 14, (%) 0.04,
A2 panodaki ara kesmelerde 141(%) 26.80, I4, (%) 0.23, A2 panosundaki
taban tagindan lg; (%) 15.72, lg, (%) 0.14 sonuglari elde edilmistir. Birer
adet deneyi yapilan ve bu sinifa giren birimler i¢in ortalama suda
dagilma dayanimi Iy, (%) 0.14+0.095 oldugu tespit edilmistir.

K-2 smifina ait A2 panosundaki ara kesmeden Ig; (%) degeri 38.57 ve Iy,
(%) degeri 18.57 degerleri elde edilmistir.

K-3 smifina ait Al panosundaki ara kesmeden Iy (%) degeri

82.114+21.96, lgo (%) degeri 78.334+22.98, A6 panosuna ait taban tasindan
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lg1 (%) degeri 99.92+0.06, g, (%) degeri 98.55+0.36 bulunurken agik
ocakta iistli agilmig komiir damart ist kontagi olan tavan tagindan Iy; (%)
degeri 99.37+0.05 ve gy (%) degeri 98.89+0.02 elde edilmistir. Buna

gore bu sinifa ait ortalama Iy, (%) 93.58+12.81 oldugu belirlenmistir.

3. Tek eksenli basma dayanimi deney sonuglar1 (K-3 sinifi i¢in);

A2 panosundan yapilan toplam 39 adet deney sonucunda ara
kesmelerinde ortalama 6.33+3.66 MPa, taban tasinda ortalama 7.71+1.86
MPa sonuglarina ulagilmistir.

A6 panosunda yapilan 20 adet deney sonucunda ortalama 7.84+3.69 MPa
sonucuna ulagilmistir.

Acik ocakta iistli agilmis komiir damart iist kontagi olan tavan taginda
yapilan 13 adet deney sonucunda ortalama 11.98+5.49 MPa sonucuna

ulasilmastir.

Yukarida verilen sonuglara gore K-3 sinifina ait ortalama o, = 8.465+2.44 MPa

oldugu belirlenmistir.

4. Dolayli ¢ekme (Brazilian) deney sonuglari (K-3 sinifi igin);

A2 panosundaki ara kesmeden yapilan 3 adet deney sonucunda
8.31£0.72 sonucu elde edilmistir.
A2 panosundaki taban tasindan yapilan 4 adet deney sonucunda

8.91+0.41 sonucu elde edilmistir.

Yukarida verilen sonuglara gore K-3 sinifina ait ortalama o; = 8.61+0.42 MPa

oldugu belirlenmistir.

5. Tek eksenli deformabilite deney sonuglart (K-3 simift i¢in);

A2 panosundaki ara kesmelerde yapilan 8 adet deney sonucunda
ortalama olarak Elastisite modilii 0.395+£0.225 GPa, Poisson orami
0.186+0.157 bulunmustur.

A2 panosundaki taban tasinda yapilan 8 adet deney sonucunda ortalama
olarak Elastisite modiilii 0.529+0.192 GPa, Poisson orami 0.228+0.11
bulunmustur.

A6 panosundaki taban taginda yapilan 1 adet deney sonucunda ortalama

olarak Elastisite modiilii 0.36 GPa, Poisson orani 0.34 bulunmustur.
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Agik ocakta tstli agilmis komiir damari st kontagi olan tavan taginda
yapilan 2 adet deney sonucunda ortalama olarak 0.261+0.56 GPa,

Poisson orani 0.041+0.035 bulunmustur.

Yukarida verilen sonuglara gore K-3 sinifina ait ortalama E = 0.386+0.111 GPa,

Poisson oranin 0.199+0.124 oldugu belirlenmistir.

Sahada gerc¢eklestirilen deneysel caligmalara ait sonuglar;

1. Schmidt sertlik deneyi sonuglar1 (N);

A1 panosunda 4 farkli bolgede deneyler yapilmistir. SH-1 bolgesinde ara
kesmede gerceklestirilen 5 adet deneyin ortalamasi 29.60+4.07, SH-2
bolgesinde ara kesmede gerceklestirilen 8 adet deneyin ortalamasi
43.00+4.90, SH-3 bolgesinden ara kesmede gercgeklestirilen 7 adet
deneyin ortalamast 30.43+2.32, SH-4 bdlgesinde ara kesmede
gerceklestirilen 5 adet deneyin ortalamasi 30.80+2.04 dur.

A6 panosunda tamamu taban tasinda olmak tizere 267 deney yapilmistir.
NGA-1 bolgesinde gerceklestirilen 43 adet deneyin ortalama 22.8+0.5,
NGA-2 Dbolgesinde gergeklestirilen 29 adet deneyin ortalamasi
22.68+1.3, KGA-1 bolgesinde gerceklestirilen 40 adet deneyin
ortalamas1 22.85+1.4, KGA-2 bolgesinde gergeklestirilen 33 adet
deneyin ortalamasi 22.26+1.0, NGYY-1 bolgesinde gergeklestirilen 14
adet deneyin ortalamasi 19.39+0.9, NGYY-2 bolgesinde gergeklestirilen
11 adet deneyin ortalamast 18.66+3.1, NGYY-3 bolgesinden
gerceklestirilen 19 adet deneyin ortalamas1 23.21+1.8, NGYY-4
bolgesinden gergeklestirilen 12 adet deneyin ortalamasi 18.74+0.5,
KGYY-1 bolgesinde gergeklestirilen 66 adet deneyin ortalamasi
22.64+0.3 olarak bulunmustur.

Biiylik olgekli arinlarda gergeklestirilen Schmidt sertlik belirleme deney

caligmalarindan elde edilen deney sonuglart K-1, K-2, K-3 siniflamasina gore

ayiklanamamaistir.

2. Nokta ylikleme dayanimi deney sonuglari;

Al panosunda tamami ara kesmede olmak iizere toplamda 114.75 m?
olan arinda toplam 246 adet deney yapilmistir. Ortalama nokta yilikleme
dayanim sonucu 0.8234+0.41 MPa olarak belirlenmistir.
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e A6 panosunda tamami taban tasinda olmak iizere 112 adet deney
yapilmistir. Ortalama nokta yiikleme dayanim sonucu 0.703+0.134 MPa
olarak belirlenmistir.

e Acik ocakta istii acilmis komiir damari iist kontagi olan tavan tasinda
yapilan 40 adet deney sonucu 2.3854+2.015 MPa bulunmustur.

Yukarida verilen sonuglar biiyiik 6l¢ekli arinda gergeklestirilen topluca sonuglari
vermektedir. Bu deneyler esnasinda bazi numunelerin K-1, K-2, K-3 siniflamasi
yapilabilmistir. Bu smiflamaya gore ayiklanan deney sonuglar1i arica
degerlendirilmistir. Buna gore K-1 sinifina ait nokta ylikleme dayanimi sonucu
0.21 MPa, K-2 smifi i¢in 0.85+0.47 MPa ve K-3 smnifi i¢in nokta yilikleme
dayanim sonucunun 1.134+0.45 MPa oldugu tespit edilmistir.

iii. XRD analiz sonuglart;

e K-1 simifina ait numunelere bagli analiz sonucuna gére nontronit, kuvars,
mikroklin, kaolinit, montmorillonit ve sanidin oldugu belirlenmistir.
Burada sismeye neden olan temel yapmin nontronit ve montmorillonit
oldugu dikkat cekmektedir.

e K-2 smifina ait numunelere bagli analiz sonucuna goére kaolinit,
nontronit, kuvars ve dolomit oldugu belirlenmistir. Burada sismeye
neden olan temel yapinin nontronit oldugu goriilmektedir.

e K-3 sinifina ait numunelere bagli analiz sonucuna gore kuvars ve kaolinit
oldugu belirlenmistir. Burada sismeye neden olabilecek herhangi bir
montmorillonit ve nontronitin olmadigi anlagilmaktadir.

Iv. Sisme deney sonuglari,

e K-I smifina ait A1 ve A2 panolarindan alinan 10 adet numune iizerinde
gerceklestirilen sisme deneylerine gore ortalama sisme deformasyon (u)
degeri 7.4142.91 mm, diisey birim deformasyon (g) degeri 0.37+0.15
oldugu belirlenmistir. Bu sisme degerlerine yaklasik 41 saat igerisinde
ulagilacagi tespit edilmistir.

e K-2 smifina ait Al, A6 panolar1 ve agik ocaktan alinan 11 adet numune
iizerinde gerceklestirilen sigsme deneylerine gore ortalama sisme
deformasyon (u) degeri 0.98+0.50 mm, diisey birim deformasyon (g)
degeri 0.049+0.025 oldugu tespit edilmistir. Bu sisme degerlerine
yaklasik 26 saat icerisinde ulasilacagi tespit edilmistir.
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K-3 sinifina ait A1 ve A2 panolarindan alinan 2 adet numune iizerinde
gergeklestirilen sisme deneylerine gore ortalama sisme deformasyon

degerinin sifir oldugu anlagilmistir.

Sahada K-1, K-2, K-3 sinifina giren killerin gercekte birbirleri ile giriskenlik

gostererek konumlandigi saha gozlemlerinden belirlenmistir. Bu 3 smifa giren

tim sisme deney sonuglar1 dikkate alinirsa ortalama sisme (u) kapasitesinin

4.04+£3.84 mm ve diisey birim deformasyon (¢) degerinin 0.20+0.19 oldugu

belirlenmistir. Bu sisme degerlerine yaklasik 34 saat icerisinde ulasilacag tespit

edilmisgtir.

v. Kaya mekanigi sonuglar1 ile sisme deney sonuglart arasindaki iliskiler

belirlenmistir. Bu iliskiler sirasi ile agagida verilmistir.

Suda dagilma dayanimi (lg2) ile sisme deformasyonu (u) arasindaki iligki
belirlenmis, suda dagilma dayanimi degeri azaldikca sisme
deformasyonu degerinin yiikseldigi tespit edilmistir. Benzer bir
davranisin suda dagilma dayanimi (Ig,) ile birim sisme deformasyonu ()
arasinda da mevcut oldugu belirlemistir.

Nokta yiikleme dayanimi (lssp) ile sisme deformasyonu (u) arasindaki
iligki tespit edilmis, nokta yiikleme dayanimi azaldik¢a sisme
deformasyonun arttig1 belirlenmistir. Nokta yiikkleme dayanimi (lsso) ile
sisme deformasyonu (u) arasinda da benzer bir davranisin oldugu
belirlenmistir.

Dar bir calisma araliginda (21.7-22.3 kN/m®) s6z konusu olan yogunluk
(y) ile sisme deformasyonu (u) arasindaki iliski incelenmistir. Yogunluk
degeri azalirken sigsme davraniginin arttign gérilmiistiir. Yogunluk (y) ile
diisey birim deformasyonu (g) arasindaki iliskinin benzer bir davranis
sergiledigi tespit edilmistir.

Tek eksenli basma dayanimi (o) ile sisme deformasyonu (u) arasindaki
iliski incelenmis, tek eksenli basma dayanimi degeri azaldikga sisme
deformasyonu degerinde artis oldugu belirlenmistir. Benzer bir
davranisin tek eksenli basma dayanimi (o) ile birim sisme
deformasyonu () arasinda da mevcut oldugu belirlenmistir.

Yogunluk (y) ile nokta yilikleme dayanimi (lssp) arasindaki iligki

belirlenmistir. Yogunluk degerinin artmasi ile nokta yiikleme dayanimi
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degerinin yogunluk ile dogru orantili olarak artig1 belirlenmistir.
Yogunluk (y) ile tek eksenli basma dayanimi (o) arasindaki iligkinin lg; -

u arasindaki iligki ile benzer oldugu anlagilmistir.

vi. Kaya mekanigi parametreleri arasinda iliskiler belirlenmistir. Bu iliskiler sirasi ile

asagida verilmistir.

Suda dagilma dayanimi (lg,) ile nokta yiikleme dayanimi (lssp) arasinda
dogrusal bir iligski oldugu belirlenmistir. Suda dagilma dayanimi degeri
arttikca nokta yiikkleme dayanim degeri de belirli bir noktaya kadar
artmakta daha sonra ise suda dagilma dayanim degerindeki artisa karsilik
nokta yiikleme dayanim degerinde de az da olsa artisin devam ettigi
tespit edigmistir.

Suda dagilma dayanimi (lg,) ile tek eksenli basma dayanimi (o) arasinda
dogrusal bir iliskinin s6z konusu oldugu belirlenmistir. Suda dagilma
dayanimi degeri arttik¢a tek eksenli basma dayanimi degeri de belli bir
noktaya kadar artmakta oldugu daha sonra ise suda dagilma dayanim
degerindeki artiga karsilik tek eksenli basma dayanimi degerinde de az da
olsa bir artisin devam ettigi belirlenmistir.

Calismalarin  yapildigi  bolgedeki numunelere ait yogunluk (y)
degerlerinin belirli dar bir aralikta topladigit ve bu numunelerin
yogunluklarinin arttikca suda dagilma dayanimi (lgz) degerlerinin de
arttig1 tespit edilmistir.

Nokta yiikleme dayanimi (lssp) ile tek eksenli basma dayanimi (o)
arasinda dogrusal bir iligki oldugu, nokta ylikleme degeri arttik¢a eksenli

basma dayanimi degerinin de arttig1 belirlenmistir.

vii. Bu tez ¢calismasindan elde edilen kaya mekanigi deneylerinde suda dagilma (lg) ve

nokta yiikleme indeks dayanimi (lssp) deney sonuglari ile sisme deney sonuglari (U

ve €) yardimiyla bir biitiinleyici yaklasim (abak) gelistirilmistir. TKI-GLI-Omerler

yeralt1 igletmesinde c¢alisan saha miihendisleri, bu biitiinleyici yaklagim ile

karsilastiklar1 kil ve kiltasi malzemesinin suda dagilma dayanimi (Ig;) veya nokta

ylikleme indeks dayanimi (Issp) sonuglarindan kolayca sisme biiylikliglnii (u, €)

belirleyebileceklerdir.
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5.2. Oneriler

TKI-GLI-Omerler yer alti maden ocaginda karsilasilan ara kesmelerin tavan
tagiin ve taban tasinin su ile etkilesimlerinin K-1 smif i¢in yiiksek K-2 sinifinin orta
seviyede iken K-3 sinifinda hi¢ olmadigi bu tez ¢alismasinda belirlenmistir. K-1, K-2 ve
K-3 smift olarak tanimlanan kil malzemesinin ara kesme, taban tasi ve taban tasi
icerisinde farkli oranlarda karisik olarak yer aldigi bir bagka ifade ile kil ve kiltasi
malzemesinin belirli bir homojenlik igermedigi tespit edilmistir. Bu karmasik yapinin su
ile etkilesimi neticesinde ortalama sisme deformasyon (u) degerinin 4.04+3.84 mm ve
diisey birim deformasyon (g) degerinin 0.20+£0.19 oldugu dikkat ¢cekmektedir. Sahada
yapilan madencilik calismalar1 esnasinda kontrol altina alinamayan yeraltt suyunun
ciddi problemlere neden oldugu gozlenmektedir. Bu tez ¢alismasinda kaya mekanigi
sonuglar1 yaninda sadece tek eksenli sigme davranisi (u ve €) belirlenmistir. Ayrica lig
eksenli sisme davraniglarinin belirlenmesi yerinde olacaktir.

Sahada yiizeyden ac¢ilan drenaj sondaj kuyular1 yardimiyla yeralt1 su seviyesinin
diisiiriilmesi ayn1 zamanda taban yollarinda iyi bir su atim sisteminin kurulmasinin
Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Aksi takdirde 6rnegin bir metre kalinligindaki kil tabakasi su
ile bulugsmasi neticesinde bu kil tabakasi ortalama 20 ¢cm (100 cm * 0.20) seviyesine
yaklagik 34 saat igerisinde siserek iiretim sistemini olumsuz etkileyecektir. Sonug olarak
saha da giiclii ve devamli bir su drenajinin yapilmasinin zorunlu oldugu bu tez ¢alisma

sonuglarina gore onerilmistir.
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EKLER

EK-1 XRD Analizleri

K-1 sinifina giren XRD sonuglar ;
Al Panosuna ait numunenin XRD sonucu
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K-2 sinifina giren XRD sonuglar ;
Al Panosuna ait numunenin XRD sonucu
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A2 Panosuna ait numunenin XRD sonucu
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K-3 sinifina giren XRD sonuglar ;
Al Panosuna ait numunenin XRD sonucu
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EK-2 SISME DENEY SONUCLARI

K-1 smifina ait sisme deney sonuglart;
Al panosu 1 nolu (A1/1) numuneye ait sisme deney sonucu
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A2 panosu 1 nolu (A2/1) numuneye ait sisme deney sonucu
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A2 panosu 2 nolu (A2/2) numuneye ait sisme deney sonucu
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A2 panosu 3 nolu (A2/3) numuneye ait sisme deney sonucu
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Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon hiz davranigi
0,10
c
%A 0,05
-5
£ B 0,00
ow
3 z 0 20 40 4 60 80 100 120 140 160 180
£ © -0,05
=3 I'| t=50saat
2 E -010 | —
a = I Laboratuvar Verisi
=]
a -0,15 I —— Model Verisi
|
-0,20

Zaman, t (saat)

Zaman-Diisey birim deformasyon ivme davranisi
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A2 panosu 4 nolu (A2/4) numuneye ait sisme deney sonucu

0,35
w
20,30
o
20,25
oY
£

50,20

S
20,15

& 0,10
>
()]

.5 0,05

(a]

0,00

| —o— Laboratuvar Verisi
t=58 saat
Model Verisi
u =0.314 [1-exp(-t/31.260)]
R2=0.985
0 20 40 60 80 100 120

Zaman, t (saat)

Zaman-Diisey birim deformasyon davranist

c Q
% —o— Laboratuvar Verisi
©
€ I ——Model Verisi
<)
- |
-g I t= 58 saat
= v
>
& L
B}
a
0 20 40 60 80 100 120
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon hiz davranisi

0,06
=
S i !
a2 0,04 Q I
£ N
o £ I
S 0,02 t= 58 saat
w S
T ® ‘ ‘@'
£°% o000 e 2
@ E .
- .2 20 80 100 120
a -0,02 . .
i3 —6o— Laboratuvar Verisi

-0,04 J —— Model Verisi

o
-0,06

Zaman, t (saat)

Zaman-Diisey birim deformasyon ivme davranisi
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A2 panosu 5 nolu (A2/5) numuneye ait sisme deney sonucu

0,30
w
50,25 D
2 @
£ 0,20
e &— Laboratuvar Verisi
20,15
£ | ——Model Verisi
Iﬂ% 0,10 |
> t=30saat | | u =0.233 [1-exp(-t/6.525)]
£0,05 | R? = 0.969
= v '
0,00 &
20 40 60 80 100
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon davranisi
£ 8’32 Laboratuvar Verisi
§ 0,04 —— Model Verisi
€ ~ 0,03 I
8 < 0,03 | o
% ~; 0’02 t=30 saat
E = 0,02 I
= £ 0,01 \I,
> 0,01
§ 0,00
0 20 40 60 80 100
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon hiz davranigi
0,02
[ =
% 0,01
© - L
EQ 0,00 —
..g E -0,01 0 20 /|\ 40 60 80 100
- ©
£ 'z; -0,02 I t=30 saat
= € 0,03 :
- .2 |
a -0,04
3
a -0,05 Laboratuvar Verisi
-0,06 —— Model Verisi
-0,07

Zaman, t (saat)

Zaman-Diisey birim deformasyon ivme davranisi
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A2 panosu 6 nolu (A2/6) numuneye ait sisme deney sonucu

0,50
2‘0'45 Ce000060006660600606066066606°0
%0,40 5000
m 0,35
5 0,30 ©— Laborat Verisi
“ I aboratuvar Verisi
20,25
€020 | | ——Model Verisi
50,15 | I
20,10 | 1 [t=1125 saat u =0.405 [1-exp(-t/1.744)]
30,05 | V R?=0.821
0,00 &
50 100 150 200 250
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon davranisi
0,6
c
% 0,5 Laboratuvar Verisi
©
E_ 04 || ——Model Verisi
IS '
[} 3 0,3 I
T >
g
= = 0,2 : t= 11,25 saat
@
ok
&
3 0,0
0 50 100 150 200 250
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon hiz davranisi
0,2
=
S 0,0
O - (A 4
EQ 02 04 50 100 150 200 250
ew |
o~ -04
g g 0,6 : t=11,25 saat
=
=2 -08 ||
&
’3 -1,0 Laboratuvar Verisi
-1,2 ——Model Verisi
-1,4

Zaman, t (saat)

Zaman-Diigey birim deformasyon ivme davranisi
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A2 panosu 7 nolu (A2/7) numuneye ait sisme deney sonucu

0,60
w
50,50 @ 'Sy
2 €D
£ 0,40 &
.§ &— Laboratuvar Verisi
20,30 I
£ I ——Model Verisi
ZQED 0,20 |
> I u =0.453 [1-exp(-t/3.668)]
0,00
0 20 40 60 80 100
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon davranisi
c 0,2
S
% 0,2 I
£~ :
o i =
% S 01 I Laboratuvar Verisi
T >
£E5 01 || t=1750saat | | Model Verisi
&< v \4
>
> 00
:3 /]
20 40 60 80 100
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon hiz davranigi
0,1
=
o
@
S L
S E A 20 40 60 80 100
% © '011 I
§ .g I Laboratuvar Verisi
@ . I | t=17.50 saat
> 2z 01 I —— Model Verisi
un
H=]
e .02
-0,2

Zaman, t (saat)

Zaman-Diigey birim deformasyon ivme davranisi
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A2 panosu 8 nolu (A2/8) numuneye ait sisme deney sonucu

0,40
2‘0,35 05 oD DGO —(le)
o
20,30
€ 0,25
o ©— Laboratuvar Verisi
20,20
g 0,15 —— Model Verisi
@ 0,10
o t= 105.50 saat u =0.343 [1-exp(-t/32.749)]
5 0,05 R2 =0.992
a
0,00
0 50 100 150 200 250 300
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon davranist
0,030
S
>
3 0,023 I Laboratuvar Verisi
€ 0,020 .
o< I —— Model Verisi
"_05'3 %0,015 I
£ :;0,010 I t=105.50 saat
& < |
2 0,005 \ \"4
:é" 0,000
0 50 100 150 200 250 300
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon hiz davranisi
0,03
c
S 0,02
m —
EQ 001
e =
KT 0,00
g 2 001 0 50 100 150 200 250 300
5 E
> 2 -0,02 |
un .« .
3 -0,03 I Laboratuvar Verisi
-0,04 t= 105.50 saat Model Verisi
-0,05

Zaman, t (saat)
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A2 panosu 10 nolu (A2/10) numuneye ait sisme deney sonucu

0,25
o— Laboratuvar Verisi
® 0,20 —— Model Verisi
S
2 0,15
£
< 0,10 u = 0.328 [1-exp(-t/185.712)]
- R2 = 0.994
5 0,05
> t=57.50 saat
2
3 0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon davranisi
0,014
[ =
% 0,012
©
g 0,010 Laboratuvar Verisi
o <
‘% = 0,008 | |——Model Verisi
T >
E g 0,006 I
= t=57.50 saat
@ ™~ 0,004 I
3 v
5 0,002
a
0,000
50 Zamapgb(saat) 150 200
Zaman-Diigey birim deformasyon hiz davranisi
0,004
§> 0,002
8 0,000
E (o]
= £-0,002 50 100 150 200
‘© —=-0,004
T .>-0,006 A
E g™ I t=57.50 saat
5 §'0,008 I
> 2-0,010 |
2 .0.012 Laboratuvar Verisi
o ’
-0,014 —— Model Verisi
-0,016
-0,018

Zaman, t (saat)

Zaman-Diigey birim deformasyon ivme davranisi

104



K-2 sinifina ait sisme deney sonuglart;
A1 panosu 2 nolu (A1/2) numuneye ait sisme deney sonucu

Zaman, t (saat)

0,1
E 14
o
§ 0,0
£ ©— Laboratuvar Verisi
§ 0,0 I
9 —— Model Verisi
g 00 @f '
= I u =0.050 [1-exp(-t/29.147)]
. 00 t=>lsaat ) R?=0.903
&
a8 0,0 {
00 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon davranigi
c 0,01
g 0,01 Laboratuvar Verisi
é 0,01 Model Verisi
—_ —— Model Verisi
5 € 001 I
"_qc'; & 0,01 |
£ > 0,00 |
== N
= = 0,00 [
< v t=51 saat
'; 0,00 v
2 0,00 \\
@ 0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon hiz davranisi
0,06
c
S 0,05 Laboratuvar Verisi
(7]
g § 0,04 I —— Model Verisi
S 3 0,03 |
3 ®© |
E — 0,02
= 0 | | t=51saat
s £ 001 v
> .2
a 0,00
H=]
o -0,01 $ 20 40 60 80 100 120 140 160
-0,02
-0,03

Zaman-Diisey birim deformasyon ivme davranisi
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A6 panosu 1 nolu (A6/1) numuneye ait sisme deney sonucu

0,09
= 0,08
2 0,07 o
(7]
€ 0,06 .
§ 0,05 ©— Laboratuvar Verisi
()}
-g 0,04 I —— Model Verisi
= 0,03 |
> 0,02 I u = 0.072 [1-exp(-t/5.453)]
:é" 0,01 |[° V| t=15saat || R2=0.877
0,00
0 10 20 30 40 50 60
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon davranisi
c 0030
S 0,025
4 ! Laboratuvar Verisi
£ —0,020 | .
o< —— Model Verisi
@ £0,015 I
-g ~ I | t=15saat
= EO,OIO v
E L
= 0,005
,é" 0,000
0 10 20 30 40 50 60
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon hiz davranisi
0,06
[ =
o
@ 004 |
£ 9 I | t=15saat
L = 0,02 I
T ®© v
£% 000 ¢
5 E
- .2 0 10 20 30 40 50 60
a -0,02 . .
:3 Laboratuvar Verisi
-0,04 —— Model Verisi
-0,06
Zaman, t (saat)

Zaman-Diigey birim deformasyon ivme davranisi
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A6 panosu 2 nolu (A6/2) numuneye ait sisme deney sonucu

0,09
® 0,08
c
S 0,07
0,06
L 0,05
Q
T 0,04
= 0,03
0,02

rmas

©— Laboratuvar Verisi

—— Model Verisi

irim

u =0.078 [1-exp(-t/3.223)]
t=15saat R?=0.913

Diisey b

o
o
=

0,00 d
0 10 20 30 40 50 60
Zaman, t (saat)

|
|
|
|
|
|
\

Zaman-Diigey birim deformasyon davranisi

Laboratuvar Verisi

——Model Verisi

t=15saat

Diisey birim deformasyon hizi, v

0,01 \\
0,00

0 10 20 30 40 50 60
Zaman, t (saat)

Zaman-Diigey birim deformasyon hiz davranisi

0,10
0,08
0,06

Laboratuvar Verisi

—— Model Verisi

|

|

|
0,04 I| t=15saat
0,02 ¥

a (de/dt?)

-

0,00 =5

ivmesi

10 20 30 40 50 60

o
o
N
S

-0,04
-0,06
-0,08

Diisey birim deformasyon

Zaman, t (saat)

Zaman-Diigey birim deformasyon ivme davranisi



A6 panosu 3 nolu (A6/3) numuneye ait sisme deney sonucu

0,0
&0©
2‘ 0,0 000 Z
% 0,0 e
©
e 00 . .
= ©— Laboratuvar Verisi
.,3 0,0
'g 0,0 ——Model Verisi
= 0,0 -
[ u=0.037 [1-exp(-t/1.984)]
>
9 0,0 t=4.5 saat R?=0.93
2 0,0
0,0
0 0 ey B P B
Zaman-Diisey birim deformasyon davranigi
0,030
S
& 0,025 I Laboratuvar Verisi
©
£ =0,020 I |— Model Verisi
ol
3 Zo,015 :
£ > | t=4.5 saat
- N
'r:=n =0,010 v
g 0,005
B}
0 0,000
5 10 15 20 25 30 35
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon hiz davranigi
0,08
S
§ 0,06 I Laboratuvar Verisi
£ ¢ I |——Model Verisi
2 = 004 I
'g © I t=4.5 saat
£% 0,02
- @ »
& E v
> .2
a 0,00 ==
=}
o 5 10 15 20 25 30 35
-0,02
-0,04

Zaman, t (saat)

Zaman-Diisey birim deformasyon ivme davranisi
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A6 panosu 4 nolu (A6/4) numuneye ait sisme deney sonucu

0,0
“ 0,0 SSSS
g S = oo
> 0,0
g 00 —
‘g 0,0 | &— Laboratuvar Verisi
'g 0,0 | —— Model Verisi
= 0,0 I
2 00 b I t=4.5 saat u = 0.016 [1-exp(-t/0.626)]
& v R2=0.986
2 0,0
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon davranisi
0,025
c
=4
@ 0,020 |
£~ I
£ 30,015 :
S > | t=4.5 saat Laboratuvar Verisi
€ 001
= EO,O 0 v ——Model Verisi
@
§ 0,005
B}
Q 0,000
5 10 15 20 25 30 35
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon hiz davranisi
0,03
=
% 0,02
C -
£ Q 0,01
S = 0,00 ¢
$w
e = 0010 5 10 15 20 25 30 35
£3g A
5 £ -0,02 I
§ 2 -0,03 | | t=45saat Laboratuvar Verisi
a -0,04 | —— Model Verisi
-0,05 I
-0,06

Zaman, t (saat)

Zaman-Diisey birim deformasyon ivme davranisi
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A6 panosu 5 nolu (A6/5) numuneye ait sisme deney sonucu

110

0,035
0,030 o—66—66—690
w
< 0,025 (am— @D
o
§ 0,020 o— Laboratuvar Verisi
g 0,015 | ——Model Verisi
k7] I
€ 0,010 | u = 0.027 [1-exp(-t/4.18)]
= 2_
@ 0,005 VW | t=22.50 saat R7=0.932
>
()]
é" 0,000 &
0 50 100 150 200 250
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon davranisi
0,008
c
% 0,007
©
£ AO,OOG
S <.0,005
TR |
< 50,004 . .
£ 50.003 | t=22.50 saat Laboratuvar Verisi
=<’ | o
> 0,002 @: Model Verisi
2 0,001
Q 0,000
0 50 100 150 200 250
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon hiz davranisi
0,05
[ =
o
@ 0,04
EZ
L T 0,03
w —
T ® I
EZ 002
= g : t=22.50 saat Laboratuvar Verisi
2
9>; 0,01 —— Model Verisi
B} ¢
[
0,00
qE 50 100 150 200 250
-0,01

Zaman, t (saat)

Zaman-Diigey birim deformasyon ivme davranisi



A6 panosu 6 nolu (A6/6) numuneye ait sisme deney sonucu

0,07
6—o00
0,06 - oQ —9—0
W & &
g‘ 0,05 9
g 0,04 : o Laboratuvar Verisi
§ 0,03 | —— Model Verisi
S |
£ 0,02 I t=22.30 saat u =0.059 [1-exp(-t/5.831)]
= R?=0.959
@ 0,01 I
\ 4
'gh 0,00 &
'Q /)
50 100 150 200 250
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon davranisi
0,014
S 0,012
& ’ I
g 0,010
= = I
2 = 0,008 |
'g ;: 0,006 | | t=22.30 saat Laboratuvar Verisi
= £ 0,004 | —— Model Verisi
2 0,002 v
S
a 0,000
50 100 150 200 250
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon hiz davranisi
0,07
c
% 0,06
£~ 005 !
S i -
LT 0,04 |
w S
T % 003 '
Eg 7 I t=22.30 saat Laboratuvar Verisi
= 0,02
2 § I —— Model Verisi
¥ 0,01 v
=}
o 0,00 ¢—
-0,01 50 100 150 200 250
-0,02

Zaman, t (saat)

Zaman-Diigey birim deformasyon ivme davranisi
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Agik ocak (AO) 1 nolu (AO/1) numuneye ait sisme deney sonucu

0,07
w
£0,06 2—
S
é 0,05
§0,04 ©— Laboratuvar Verisi
()]
'g 0,03 : ——Model Verisi
= 0,02 I u = 0.061 [1-exp(-t/5.056)]
%0,01 t=133.40 saat ‘lv R?=0.987
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon davranigi
0,040
| =
% 0,035
g 0,030
o %0'025 | Laboratuvar Verisi
(]
T 30020 I Model Verisi
- isi
£ 50,015 [
o <
> 0010 I | t=133.40 saat
2 0,005 v
Q 0,000
0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon hiz davranigi
0,20 I
c
S 0,15 l
(7]
g€~ 010 I
L
o> |
< & 0,05 v | t=133.40 saat
T ©
£ .qa: 0,00 :
;_.‘-5 € -0,05 @ 50 100 150 200 250 300 350
>
2" 010
a -0,15 Laboratuvar Verisi
-0,20 ——Model Verisi
-0,25

Zaman, t (saat)

Zaman-Diisey birim deformasyon ivme davranisi
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Agik ocak (AO) 2 nolu (AO/2) numuneye ait sisme deney sonucu

0,08
20,07 @00 oo
S o@D
20,06
©
€ 0,05 ©— Laboratuvar Verisi
o
@004 41 —— Model Verisi
< ’ q
Eo03 | !
= | | t=8.15saat u =0.064 [1-exp(-t/2.014)]
>0,02 v R?=0.822
&
30,01
0,00 &
0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon davranisi
0,40
c
% 0,35
©
§ _ 0,30
% % 0,25
< < 020 ||
§ N 0,15 | | | t=8.15saat Laboratuvar Verisi
o <
> 010 |1 —— Model Verisi
2 005 |V
( X
o 0,00
0 100 200 300 400
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon hiz davranisi
2,50
S 200 |
é = 150 | Laboratuvar Verisi
S i -
e 1,00 | | | t=815saat —— Model Verisi
S o 050 7wy
E g 0,00
2 2 -050 ¢ 100 200 300 400
Q
2 -1,00
e )
-2,00
-2,50

Zaman, t (saat)
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Zaman-Diisey birim deformasyon ivme davranisi



Agik ocak (AO) 3 nolu (AO/3) numuneye ait sisme deney sonucu

0,04
w
c 0,03 o06-6—6009
S
s 0,03
€ c— Laboratuvar Verisi
S 0,02
2 —— Model Verisi
g 0,02
= 0,01 t=4.5 saat u = 0.029 [1-exp(-t/6.21)]
1y R?=0.956
5 0,01
[a)
0,00 &
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon davranisi
0,030
c
o
& 0,025
@
£ —0,020 I
e s I
[7) w
© 50,015 I .
£ = t=4.5 saat Laboratuvar Verisi
= 20,010 I -
[ \4 —— Model Verisi
g 0,005
B}
Q 0,000
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon hiz davranisi
0,40
S
> 0,30 I
£ I Laboratuvar Verisi
5 % 0,20
o = | =4 ——Model Verisi
'5.2 0,10 : t=4.5saat
£7% v
= € 0,00
- .2
& 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
5 -0,10
[a
-0,20
-0,30

Zaman, t (saat)

Zaman-Diisey birim deformasyon ivme davranisi
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Acik ocak (AO) nolu (AO/4) numuneye ait sisme deney sonucu

0,014
w @ o—0O
c 0,012
o
20,010 gZo®
£
50008 |F17°° ©— Laboratuvar Verisi
% |
'g 0,006 | ——Model Verisi
@ 0,004 I u =0.012 [1-exp(-t/0.641)]
| 2_
:g" 0,002 t=4.5.saat R*=0.793
a ! Vv
0,000 ¢
5 10 15 20
Zaman, t (saat)
Zaman-Diigey birim deformasyon davranisi
0,060
[ =
% 0.050 Laboratuvar Verisi
S ! I
€ - —— Model Verisi
.§ = 0,040 I
[T |
< 30,030
Ez I | t=45.saat
£ £0,020 I
@
- v
@ 0,010 \
3
2 0,000
10 15 20
Zaman, t (saat)
Zaman-Diisey birim deformasyon hiz davranisi
0,50
c | .
g 0,40 I Laboratuvar Verisi
(7]
£ E 0,30 I ——Model Verisi
s =
‘*g & 020 I | t=45.5aat
T ©
.g .g—}‘ 0,10 &
= £ 0,00
>
g~ -0,10 5 10 15 20
H=]
o -0,20
-0,30
-0,40

Zaman, t (saat)

Zaman-Diigey birim deformasyon ivme davranisi
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