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Erman AYDINGUN

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
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Diinya maden iiretimin biiyiikk ¢cogunlugunun yapildigi agik isletme yontemi delme-patlatma,
cevher ve oOrtli kazisi, ylikleme ve tasima gibi temel faaliyetleri kapsar. Bu faaliyetler
yiizeyden asagiya dogru olusturulan basamaklar ile siirdiiriilir. Ocakta zemin velveya
kayaclardan olusan yanal yilizeyler egimli devasa bir cukur olusturur. Madencilik
faaliyetlerinin giivenli bir sekilde ylriitiilmesi sev olarak tanimlanan yanal yiizeylerin durayl
olmasma baghdir. Zemin ve/veya kayacin dayanimi, siireksizlikler, yeraltisuyu, sev
geometrisi ve kazi teknigi gibi faktorlere bagl olarak gelisen sev duraysizliklari {iretimin
akmasi, can ve mal kaybi1 gibi olumsuz sonuglara yol actigindan agik isletme madenciliginin

en 6nemli problemidir.
Acik isletmelerde ortii tabakasini olusturan zemin ve kayaglarin dayanimini azaltan bir tehlike

daha vardir. Bu tehdit, montnorillonit ve/veya anhidrit igeren sisen zemin ve kayaglardir. Su

ile temas ettiklerinde zamana bagl olarak hacimleri artar. Agik isletmelerde yenilmelere,



OZET (devam ediyor)

tiinellerde betonun catlamasina ve gog¢mesine, galeri ve tabanyollarinda taban kabarmasina,

sondaj kuyularinda takim sikismasina neden olurlar.

Ozellikle, agik isletmelerinde karsilasilan sisme problemlerini rapor eden arastirma sayisi cok
azdir. Tez konusu, sisen zemin ve kaya¢ igeren bir komiir agik isletmesini ele almasi

acisindan 6onemlidir.

Arazi ¢aligmasi, laboratuvar tek ve {i¢ eksenli sisme deneyleri ve mineralojik analizleri i¢eren
tez calismasinin amaci, TKI Bursa-Orhaneli Linyit Isletmesi zemin ve kayaglarinin sisme

davranislarinin belirlenmesidir.

Anahtar Kelimeler: Sisme, sev, kayma, gerilme, deformasyon, kayag, zemin, kil, simektit,

montmorillonit.

Bilim Kodu: 607.01.03
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INVESTIGATION OF SWELLING BEHAVIOR OF ROCKS IN TKi BURSA-
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The open-pit mining method, in which the majority of the world mining production is carried
out, includes basic operations such as drilling-blasting, ore and overburden excavation,
loading and haulage. These operations maintained with the benches formed from the surface
downwards. In the mine, the lateral surfaces of the soils and / or rocks form an inclined huge
pit. Safe execution of mining activities depends on the stability of the lateral surfaces defined
as slope. Slope instabilities due to factors such as strength of soil and / or rock,
discontinuities, groundwater, slope geometry and excavation technique are the most important

problem of open-pit because of the disruptions in production, loss of life and property.

There is another danger in open-pit mines that decreases the strength of the soils and rocks
forming the overburden. This threat is swelling soils and rocks containing montmorillonite

and / or anhydride. When they come into contact with water, their volume increases
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depending on time. They cause failures in open-pit mines, cracking and collapse of the

concrete in the tunnels, floor heave in galleries and gateroads, and team jams in boreholes.
However, the number of studies reporting swelling problems in open-pit mine is very few.
The thesis subject is important in terms of handling an open pit coal mine with swelling soil
and rock.

The aim of the thesis study, which includes field work, unaxial and triaxial swelling tests and
mineralogical analysis, is to determine the swelling behavior of TKI Bursa-Orhaneli Open-Pit
Lignite Enterprise Orhaneli Lignite Plant soils and rocks.

Keywords: Swelling, slope, slide, stress, strain, rock, soil, clay, smectite, montmorillonite.

Science Code: 607.01.03
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BOLUM 1

GIRIS

Insanoglunun var olusundan beri siiregelen madencilik, iilkelerin ekonomik ve teknolojik
kalkinmalarinda katma degeri en yiiksek sektorlerden birisidir. Uzay teknolojisinden bilisime,
ingaattan ulagima, sagliktan kisisel bakima kadar yasamin her alaninda, madenlerin girdi
hammaddeleri olarak kullanilmasi nedeniyle madenciligin izleri goriiliir. Ancak, madenlerin
yerkabugundan ¢ikartilmas1 zorlu, riskli, yiiksek maliyetli, sabir ve emek gerektiren

madencilik faaliyetlerini gerektirir.

Bakir, demir, ¢inko, krom, nikel aliminyum gibi metaller; bor, kil, tuz, kuvars, Kalsit,
feldspat, kalker gibi endiistriyel mineraller ve taskomiirii, linyit gibi fosil yakitlardan olusan
isletilebilir maden yatagi veya cevherlesmenin tizerindeki ortii tabakasinin kalinligi, isletme
yonteminin belirlenmesindeki en 6nemli dl¢iittiir. Yertistii (agik isletme) veya yeralt1 (kapali)
madenciligi olmak {iizere iki sekilde olabilen bu yontemlerin birbirine gore iistiinliikleri
bulunmaktadir. 20. yy kadar yeralti madenciliginin daha yaygin oldugu goriiliirken, kesintisiz
olarak kazi yapabilen yliksek kapasiteli is makinalar1 ve ayrica nakliyat sistemlerindeki
gelismeler agik isletme yontemleri ile inilebilecek derinlikleri arttirmistir. Yeralti
isletmeciliginde yerine getirilmesi zorunlu olan tahkimat, havalandirma aydinlatma gibi temel
faaliyetlere gerek duyulmamasi, yiiksek verimlilik, secici kazi imkéni, emniyetli ¢alisma
ortami gibi Ustiinliikler acik isletme madenciligi i¢in One ¢ikarken, iklim kosullarindan
etkilenmeyis, ¢evreye ve ekolojiye daha az zarar yeralti madenciliginin arti yonleri olarak

siralanabilir.

Acik ocak isletmeciligi, maden yataginin mostra vermesi veya yeryiiziine yakin olmasi
durumunda tercih edilen, ortii ve cevher kazisi, delme-patlatma ve/veya riperleme ile
gevsetme, yiikleme, tasima, i¢ veya dis dokiim gibi islemlerin dragline, doner kepgeli
ekskavator, halatli kollu veya hidrolik ekskavator, skreyper, dozer, agir kamyon gibi yiiksek

kapasiteli is makinalari ile gergeklestirildigi bir tiretim yontemidir. Dilimli (strip mining),



paralele kademeli (terrace mining) ve konik ¢ukur sekilli olarak adlandirilan agik isletme
yontemlerinin temel calisma felsefesi yilizeyden derine dogru basamaklar olusturarak ortii

tabakasinin kaldirilmasi ve maden yatagina ulasilmasi seklindedir.

Tiirkiye madenciliginin énder kuruluslarindan bir olan Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu
(TKI) dragline, halatl kollu ve hidrolik ekskavatér, delici, agir kamyon vd.’lerinden olusan
zengin makine parki sayesinde agik isletme madenciligini en iist diizeyde uygulayan
kurumdur. Diinya madenciliginde onemli bir yeri olan doner kepgeli ekskavatorler Afsin
Elbistan Linyit Havzasinda 1973 yilindan beri basari ile kullanilmaktadir. Diinya bor
rezervinin %73’tine sahip olan Eti Maden; Kirka (Eskisehir), Bigadi¢ (Balikesir), Kestelek
(Bursa) ve Emet’de (Kiitahya) bulunan yataklarini acik isletme yontemi ile liretmektedir.
Usak’ta bulunan Kigladag Altin Madeni, Sivas Divrigi Demir Isletmesi, Sivas Kangal K&miir
Isletmesi, Kiire (Kastamonu) ve Murgul (Artvin) Bakir Isletmeleri Tiirkiye’deki agik ocak

madenciliginin uygulandigi 6nemli isletmelerdir.

Biiyiik veya kii¢iik tiim agik isletmelerde faydali minerale veya cevhere ulagsmak icin yapilan
kaz1 sonrasinda sahanin her iki yaninda meydana gelen egimli yiizeyler isletme ¢ukurunu
olusturur. Bu egimli ylizeylerde; belirli bir yiiksekligi, genisligi ve egimi olan basamaklar
olusturularak birden fazla basamagin ve genel bir sev acisina sahip sev sistemi olusturulur.
Boylece basamaklarin kendi kendini tutabilmeleri ve dolayisiyla sev durayliginin {iretim ve
kaz1 faaliyetleri siiresince giivenli bir sekilde olusturulmasi amaglanir. Sevlerin durayliligi
tizerinde jeoloji, yeraltisuyu, dayanim, topografya, ocak derinligi, patlatma gibi etmenler
onemli rol oynar. Ancak, sevlerde duraysizliga neden olan bir etmen daha vardir ki, bu da

zemin, kayag veya gecis kayacinda meydana gelen sisme davranisidir.

Montmorillonit ve anhidrit gibi sisen mineraller iceren kaya¢ ve zeminler, bilinyelerine su
alarak zamana bagli olarak deformasyon ve/veya basing olustururlar. Tiinel, galeri, tabanyolu
ve sondaj kuyusu gibi yeralti agikliklarina ve bina, temel, sev, istinat duvari, karayolu ve
sulama kanali gibi yeriistii miihendislik yapilarina tahmin edilemeyecek boyutlarda zarar
verirler. Zemin ve kayaglardaki sisme davranigi ile ilgili olarak pek ¢ok arastirma olmasina
ragmen, miihendisler sisen birimlerle karsilastiktan sonra sisme davranisinin farkina
varmaktadirlar. Bu durum, sisen zemin ve kayaglarin yol acacagi problemlere karsi 6nlem

alinmasinda gec kalinmasina ve dnlemler alinsa bile basarisiz olunmasina neden olmaktadir.



Uluslararas1 Kaya Mekanigi Birligi (ISRM) sisen kayaglar konusundaki farkindaligr arttirmak
amactyla bir komisyon olusturmustur. Bu komisyon kil iceren kayaglar i¢in tek eksenli sisme
deney yontemler ile ilgili 6nerilerde bulunmustur. Ancak bir¢ok arastirmaci bu deneylerin {i¢

eksenli olarak yapilmasi gerektigi yoniinde goriisler bildirmislerdir.

Tez calismasinda, agik isletmede meydana gelen sev duraysizligi ile sisme davranisi
arasindaki iliski arastirilmaktadir. Bu kapsamda, ¢alismanin basladigi sirada TKI iiretim
birimlerinden biri olan Bursa Linyitleri Isletmesi’nde (BLI) meydana gelen sev kaymasi
incelenmis ve ocaktan alinan 6rneklerin sisme davranislarinin belirlenmesi ve sisen birimlerin
duraysizliktaki etkisinin ortaya g¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu amagla, ornekler tizerinde tek
ve li¢ eksenli sisme deneyleri gerceklestirilmistir. Mineralojik analizlerle sisen minerallerin

tipi ve yiizdeleri tespit edilerek sisme verileri desteklenmistir.






BOLUM 2

ACIK iSLETME SEV DURAYSIZLIK VAKALARI

Acik isletme tasarimi; lretim yontemi ve makine-ekipman sec¢imi ile sevlerin, dokim
alanlarinin, yollarin, delme-patlatmanin tasarlanmasi gibi temel asamalardan olusur. Sev
tasarimi, segilen tiretim yontemindeki basamak geometrisinin ortaya kondugu ikinci adimdir.
En az yankayag¢ kazisina paralel olarak en yiiksek cevher iiretiminin ekonomik ve giivenli
olarak gergeklestirilmesi ve siirdiiriilmesi, biri yatay digeri egimli iki yiizeyin birlesmesiyle
olusturulmus olan basamaklarin ayakta kalabilmesine baghdir. Arazi calismalart ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen jeoteknik veriler ve segilen basamak genisligi,
yiiksekligi ve egimine bagli olarak ortaya ¢ikan genel sev agist gibi sev parametreleri 1s181nda
basamak ve sevlerin duraylilik analizi yapilir. Analiz sonucunda elde edilen giivenlik
katsayist 1’in altinda ise sev duraysizligina, 1’in istiinde ise sev durayligina isaret eder.

Giivenlik katsayisi kisa siireli sevler i¢in 1.3 uzun stireli sevler i¢in 1.5 olmalidir.

Basamak geometrisindeki kiiciik degisiklikler genel sev agisinin artmasina veya azalmasina
neden olarak isletme maliyetini etkiler. Ac¢inin artmasi cevhere ulagmak igin yapilmasi
gereken oOrtii kaz1 miktarini azaltirken ayni1 zamanda kayma riskini arttirarak galiganlarin ve

makine-ekipmanin giivenligine tehlikeye sokar.

Sev stabilitesi problemleri ile karsilagsmayan agik isletme neredeyse yoktur. Bir¢cok agik ocak
isletme siiresi boyunca birden fazla sev yenilmesi ile kars1 karsiya kalmistir. Ozellikle metalik
cevherlerin tretiminin yapildigi konik ¢ukur seklindeki agik isletmelerde oldukga biiyiik
derinliklere ulasilmis olmasi acik ocak sevlerinin tasarimini daha da 6nemli hale getirmistir.
Kaya ve zeminin mekanik ozellikleri, jeolojik kosullar, ylizey ve yeralt1 sulari, kazi teknigi
sev durayligin1 denetleyen faktorler olup, bunlarin sev duraysizligina etkileri isletmeden
isletmeye farkliliklar gosterir. Bu farkliliklar sevin tamamen kaya birimlerinden, tamamen
zeminden, kuru oldugunda kayag¢ gibi suya kismen veya tamamen doygun oldugunda zemin

gibi davranan gecis kayacindan veya bunlarin kombinasyonlarindan olusmasi durumundan;



fay, tabaklagsma diizlemleri, eklem takimi gibi siireksizliklerin tek basina veya bir arada
bulunmasi durumundan; suyun seve yiizeyden veya yeraltindan ulasmasi durumundan, kazi
isleminde delme patlatmanin uygulanmasi veya uygulanmamasi durumundan kaynaklanir.
Siralanan bu durumlarin kombinasyonlar1 diisliniildiigiinde yorumlanmasi zaten karmasik olan

kayma mekanizmasi daha da zor bir hale gelmektedir.

Acik isletmelerde sev kaymalarmin tetikleyen ve yetersiz bilgi nedeniyle c¢ogunlukla
miithendisler tarafindan dikkate alinmayan ¢ok Onemli bir etken daha vardir. Bu da sisen
zemin ve kayagclardir. Su ile temas ettiklerinde hacimleri artan bu jeolojik malzemeler aslinda
sadece agik isletmeler igin bir tehdit degildir. Ciinkii zemin ve kayaglara sisme Ozelligini
kazandiran montmorillonit, anhidrit ve kiregli seyllerdeki siilfiirlii bazi minerallerdir. Bu
mineralleri igeren zemin ve kayaclar icinde veya istiinde insa edilen biitiin miihendislik
yapilart sisme davranisi etkilerine maruz kalirlar. Bu etkinin siddeti, yapilarin tasariminda
sisme davranmiginin dikkate alinip alinmadigi ile dogru orantilidir. Sisme davranisi, zemin
etlitlerinde veya on incelemelerde belirlenmesi veya toplanmasi gereken veriler arasinda
olmadigindan ya insa asamasinda ya da yapinin hizmete girmesinden sonra sisme problemleri
ile kars1 karstya kalinca sisme olgusundan haberdar olunmaktadir. Sismeye karsi 6nlem alinsa
da problemin belirli araliklarla tekrarlanmasiyla kalic1 ¢6ziim igin ge¢ kalindigi ve aslinda
yapmin sisen ortama gore en basta tasarlanmasi gerektiginin farkina varilmaktadir. Bu
duruma en iyi 6rnek yeraltt komiir isletmelerinin sisen birimler i¢inde acilan taban yollar
gosterilebilir. Taban yollar1 komiirii takip ederek agildigindan genelde taban tasi kil veya
kiltasidir. Normal sartlarda, kesit daralmasmin sik karsilasildigi tabanyollarinda suyunda
etkisiyle daha da cabuk siserek tabani kabaran bu acikliklarda orijinal kesite donmek icin sik
stk tarama yapilir. Boylece suya doygun olan sisen Killi kisim kaldirilir. Ancak, suya
doymamig killi tabanin agiga ¢ikmasiyla bir siire sonra taban tekrar siser ve tekrar tarama
yapilir. Bu siire bazi isletmelerde 1 haftadir. Birgok isletmede ucuz olmasi nedeniyle pasif bir

onlem olan tarama tercih edilmektedir.

Asagida agik isletmelerde karsilasilan sev duraysizlik vakalarindan ornekler verilmektedir.
Bunlarin ¢ogunda sisen zemin ve kayaglarin varhigindan s6z edilmekle birlikte, sisme
davranis1 sev duraysizligi ile dogrudan veya dolayli olarak iliskilendirilmektedir. Diger
ornekler ise sev duraysizliklarinin gelisimi ve agik isletmelerde neden oldugu problemler,

kaymaya kars1 alinabilecek dnlemler gibi konulara deginmektedir.



2.1 AFSIN ELBISTAN LINYIT ACIK iSLETMESI

Diisiik kalori degerine ragmen yliksek rezerve sahip Afsin Elbistan linyitleri, agik isletme
madenciliginin uygulandigir diger 6nemli havzalardan birisidir (Akbulut vd 2008). Komiir
havzasi; A (Kislakdy), B (Collolar), C (Afsin), D (Kuskayasi), E (Cobanbey) ve F sektorleri
olmak tizere 6 sektore ayrilmistir. Havza alttan iiste dogru; taban kili, linyit, gidya, mavi kil
ve lehim olarak isimlendirilen birimlerden olusur. Linyit kalinlili§i 40-80 m arasinda, Ortii
tabakas1 kalinligi 80-110 m arasindadir. Kislakdy agik isletmesinde, linyit horizonu havza
ortasinda yataya yakin, havza kenarinda 5-20° arasinda egime sahiptir. Cokeller de genel
olarak yatay veya yataya yakin tabakalidir. Dogu sevlerinde (havza kenarinda), faylanmanin
da etkisiyle tabakalarin egimi artmakta ve 2—40° arasinda degisir. Havza ortasina (havza
kenarindan batiya dogru) gidildikce tabaka egimleri 2—5° arasinda seyreder. En iistteki
basamagin Ortii tabakasi lehim biriminden olugsmakta ve bir boliimii yiiklenici firma tarafindan
isletilerek delme-patlatma ile gevsetilmekte ve ekskavator ile kazilan gevsetilmis Ortii
tabakas1 kamyonlarla i¢ dokiim sahasina tasinmaktadir. Kazi kapasitesi 3000 m®/saat olan ve
bulundugu noktanin 30 m iistiinde ve 4 m altinda kaz1 yapabilme yetenegine sahip doner
kepgeli 6 ekskavator, her birinin yliksekligi 20 m olan 6 basamakta komiir ve ortii tabakasini
kazmaktadir. Ortii tabakasinin i¢ dokiim sahasina ve linyitin stok sahasina tasinmasi 1800 mm
genigliginde ve 5,2 m/sn hizla hareket eden bant konveyérlerle yapmaktadir. I¢ dokiim

sahasinda da 5 adet 5600 m*/saat kapasiteli dokiiciiler bulunmaktadir.

Ulusay vd. (1986) 1984 yili temmuz ayinda Kislakoy Sektoriiniin Kuzeybati sevinde olusan
kayma nedeniyle arastirma gergeklestirmislerdir. Linyitin altindaki ve tstlindeki birimler
zemin karakterindedir. Gidya birimi i¢inde, siirekli gozlemlenmeyen plastik, organik madde
icerigi fazla olan, 10 — 30 cm kalinlikta siyah renkli bir kil bantt mevcuttur. Gidya, siyah kil
ve taban kilinin su igeriklerinin diger birimlere oranla daha ytiksek oldugu belirlenmistir. Kil
tird ile iliskili olan likit limit degeri % 50’nin iizerinde olmas1 halinde zeminin
montmorillonit tiirti kil igerdigi goriisiine dayanarak taban kili, marn ve mavi kilin
montmorillonit igerebilecegi tahmin edilmistir. Kuzeybati sevindeki basamaklarin {izerinde
bantl konveyor ve tahrik bantlarinin olmasi sebebiyle kritik sevler olarak kabul edilmis ve 1,4
giivenlik katsayisi esas alinmistir. Zayif taban kilinin tiim sevin durayliginda 6nemli bir faktor
oldugu kanisina varilarak kayma yiizeyleri bu zayif ylizeyden gecen 6 sev profilinin analizi
yapilmigtir. Bu profillerden biri (W2) en kritik kesit olarak belirlenerek, bu kesite gore ilk iki

basamakta 50’ser m tarama yapilmas1 ve bu basamaklarin geriye alinmasi dngoriilmiistir.



Akbulut vd (2008) Kislakoy agik igletmesinde dogu ve bati kalici sevlerinin durayliligini
jeoteknik c¢aligmalar, sondajlar ve laboratuvar deneylerine dayanarak incelemistir. Linyit
horizonu arasinda yer alan siyah renkli yiiksek plastisiteli kil bantlarinin sevlerin stabilitesini
kontrol eden en kritik birim oldugu belirlenmistir. Lehim i¢inde basamak yiiksekligi bati
kalict sevi igin 20 m ve bat1 kalici sevi i¢in 15 m basamak agis1 her iki sev i¢in 35°; gri gidya
birimi i¢in basamak yiiksekligi ve acist 24 m ve 40°; linyit dogu panosu i¢in basamak
yiiksekligi 26-28 m, basamak agis1 32°; linyit bat1 panosu i¢in basamak yiiksekligi ve agis1 24
m ve 35° degerleri bulunmustur. Yeraltisuyu seviyesi bat1 panosunda 35 m, dogu panosunda
ise 30 m olarak Olclilmistiir. Buna bagh olarak giivenlik katsayisinin (F) 1.3 olmasi
kosulunda; genel sev agis1 yaklasik 10° lik egimle agilmalis1 Onerilmistir. Arastirmada, sahada
yer alan killi birimlerin igerdigi kil minerallerinin tiirleri ve yiiksek sisme potansiyeline sahip
kil mineralinin varliginin belirlenebilmesi amaciyla X-Isin1 Kirinimi1 Analizi yapildigi ve bu
amagla lehim, gri gidya, siyah kil ve taban kilinden toplam 9 adet 6rnek alindig1 belirtilmesine
ragmen sonuglar kisminda buna deginilmemistir. Ekler boliimiinde verilen analiz sonuglarin
da sadece mineral tipinin belirlendigi, bu minerallerin yilizde degerlerinin tespit edilmedigi ve

biri hari¢ tiim 6rneklerde simektitin mevcut oldugu goriilmektedir.

Collolar agik isletmesinin Bat1 sevinde 6 Subat 2011 tarihinde; Dogu sevinde ise 10 Subat
2011 tarithinde Sekil 2.1°de goriilen iki kayma meydana gelmistir (TMMOB JMO 2011).

Sekil 2.1 Afsin Elbistan Collolar sahasinda meydana gelen kaymalar (URL-1 2019).



50 milyon m*den fazla malzemenin yerdegistirdigi Dogu sevindeki kayma 140 m
yiiksekligindeki yaklasik 1150 m uzunlugunda 550 m genisliginde bir alanda gelismistir. Ik
kaymada 1, ikinci kaymada 10 is¢i kayan malzeme altinda kalmistir. TMMOB Jeoloiji
Miihendisleri Odasi tarafindan olayin incelenmesi i¢in kurulan komisyon, biiyiik bir olasilikla
komiir horizonu igerisinde aktif-pasif kama tiirii kaymanin gelistigini, hemen arkasindan 6n
tarafinin bosalmasi nedeniyle iistte yer alan zemin 6zelligi tasiyan gidya ve lehim biriminde
dairesel kayma oldugunu, kayan malzemenin biinyesinde ¢ok fazla miktarda su barindirdigini
ve malzemenin suyla birlikte hareket ederek ¢ok genis bir alana yayildigimi diisiindiiklerini

rapor etmistir.

Ural ve Yiiksel (2006) Kislakdy agik isletmesinde Ortii tabakasini olusturan birimlerin
mineralojik 6zelliklerini XRD analizleri ile ortaya koymustur. Aliivyon, marn, mavi kil, gidya
ve taban kilinde sirasiyla % 17.31, % 18.73, % 22.32, % 28.09 ve % 17 73 kil minerali
mevcut oldugunu tespit etmistir. Detay kil analizinde ise yiiksek sisme oOzelligi gdsteren
montmorillonit minerali en fazla taban kilinde (% 77.96) en az marnda (% 0,49) bulunmustur.

Mavi kilde % 37.87, aliivyonda % 24.68 ve gidyada % 4.42 montmorilonit belirlenmistir.

Bilir vd. (2013) mavi kil 6rnekleri tizerinde yaptig1 ii¢ eksenli sisme deneyleri sonucunda
sisme gerilmesini (o) yanal basinca (o3) ve sisme birim deformasyonuna (&s) bagli olarak

hesaplayan asagidaki bagintiy1 6nermistir.

s =0.55 53— 0.28 £ + 1.18 2 =0.97 (2.1)

Farkli yanal basinglarda elde edilen sisme gerilmeleri 1.21 — 2.41 MPa arasinda degisirken,
sisme birim deformasyonu % 1.66 — 3.69 arasinda degismistir. Orneklerin tiim kayac
analizinde kil mineraline (% 57) kalsit (% 17) ve kuvarsin (% 4) eslik ettigi goriilmiustiir.

Detay kil analizinde ise simektit % 52, kaolinit % 31 ve illit % 17 olarak bulunmustur.

2.2 GOYNUK LINYIT ACIK ISLETMESI

Goyniik’tin (Bolu) 30 km giineyinde Himmetoglu Formasyonu i¢inde bulunan linyit komiirii
onceleri TKI tarafindan, 2006 yilindan sonra Aksa Enerji tarafindan acik isletme yontemi ile
uretilmektedir. 120 -250 m arasinda degisen kalinliga sahip Himmetoglu Formasyonunda

tabaka egimleri yatay ve yataya (0-20°) yakindir (Sener 1993, Geze 2007). Geze (2007) Ust



Miyosen yaslit Himmetoglu Formasyonunun asagidan yukariya dogru ¢akiltagi-kumtasi-yesil
renkli kil, linyit, bitliimlii seyl-linyit ardalanmasi ve bitlimlii seyl-tiif-silttas1 ardalanmasi

seklinde siralandigini belirtmektedir.

Yasanan sev yenilmeleri nedeniyle sahaya yonelik bir¢ok arastirma yapilmistir. Kulaksiz
(1989) ocak planlanmasit ve sev durayliligmna iliskin hi¢ veri kullanilmadan igletmeye
dogrudan ge¢ilmesi sonucunda ocak sahasinin heyelanlarla kaplandigin1 belirtmektedir. Sener
(1993) isletmede heyelanlarin meydana geldigini vurgulayarak, linyitin tabanindaki yesil kilin
plastik 6zellige sahip oldugunu, su ile temasta asir1 derecede sistigini ve isletme asamasinda
onemli giigliikler ¢ikardigma isaret etmektedir. Ekmek¢i ve Erdogan (1998) acik isletme
sahasindaki yeraltisuyu kosullarinin sev durayliligi iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Himmetoglu Formasyonunu belirli oranlarda su tasiyabilen, ancak tasidigi suyu yavas

iletebilen “akitard” niteliginde bir birim olarak tanimlamiglardir.

12 Aralik 2017°de acik isletmeye komsu olan Himmetoglu Kdyii’nde 1 evin kullanilamaz
hale geldigi, 4 evin de agir hasarli oldugu Sekil 2.2°de goriilen biiyiik bir kayma meydana
gelmigtir (URL-2 2019).

Sekil 2.2 Agik isletmeye komsu olan Himmetoglu Koyii’nde meydana gelen kayma (URL-2
2019).

Bilir et al. (2013) komiir damarinin tabaninda mevcut olan yesil kil 6rnekleri iizerinde ii¢
eksenli sisme deneyleri gerceklestirmistir. Yesil kilin sisme gerilmesini (os) yanal basinca
(03) ve sisme birim deformasyonuna (&) bagli olarak hesaplayan asagidaki bagintiy

Onermistir.
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0s=1.30 03- 0.27 & + 0.68 12 =0.97 (2.2)

Farkli yanal basinglarda elde edilen sisme gerilmeleri 1.37 — 3.35 MPa arasinda degisirken,
sisme birim deformasyonu % 3 — 6,62 arasinda degismistir. Orneklerin tiim kayac analizinde
kil mineraline (% 90) kalsit (% 5), kuvars (% 3) ve feldspatin (% 2) eslik ettigi goriilmiistiir.
Kil fraksiyonu analizinde ise simektit % 75, kaolinit % 16 ve illit % 9 olarak bulunmustur.

2.3 TELLNES ILMENIT ACIK ISLETMESI

Norveg’in giineybatisindaki Egersund ili i¢inde bulunan Tellnes agik isletmesi 1960 yilindan
beri ilmenit (FeTiOs) cevheri tiretmektedir (Nilsen and Ballou 2006). Toplam basamak
yiiksekliginin 150 metreyi buldugu ocakta, eklem ve faylar gibi ana siireksizlikler bazi
noktalarda diizlemsel ve kama tipi yenilme seklinde lokal duraysizlik problemlerine yol
acmistir. Bu problemlerin ¢ogu siddetli yagmur firtinalar1 ve tekrarlanan donma/céziinme
periyodlar1 sirasinda yasanmistir. Duraysizlik problemlerinin yasanmasindaki en O6nemli
faktor eklemleri dolduran simektit, illit, kalsit ve klorit igeren dolgu malzemesidir. 1997
yilinda ¢ok siddetli bir yagmur siireci esnasinda ana nakliyat yolunun hemen iistiinde yaklasik
5000 tonluk kama tipi sev kaymast meydana gelmistir. Yenilme kil mineralleri ile dolu olan
diizensiz yonlenmis eklemlerden kaynaklanmistir. Sekil 2.3’de yasanan sev kaymasinin
sonucunda olusan yi1ginin basamaklar1 kapladigi gézlemlenmektedir. Simektitte % 230 olarak
Olctilen serbest sisme birim deformasyonu, yiiksek sisme kapasitesini ve kaymaya kars1 diisiik

stirtiinme direncini igaret etmektedir. Bu, kayma riskini daha da arttirmaktadir.

2.4 TASONU KiRECTASI OCAGI

Trabzon Cimento Fabrikasi’nda kullanilan hammaddenin % 80’ini karsilayan Tasonii (Araklr)
Kiregtag1 Ocagi’nda 2005-2006 arasinda farkli tarihlerde 3 ayr diizlemsel kayma gelismistir
(Sekil 2.4). Ceryan vd. (2009) patlayici madde ile kazi ve yogun yagisin yenilmelerde
tetikleyici rol oynadigini, sevin egimli ve yliksek olmasmin ve egimli killi seviyelerin
varhigmin kaymayi kolaylagtirdigini belirtmektedir. Kayma sonucunda bir bina ve cami
yikilmig, ocaktaki iiretim biiylik dl¢iide azalmigtir. Kaymadan sorumlu oldugu diisiiniilen
15-110 cm kalinligindaki killi seviyeler kirmiz: tiiflerin ayrismasi ile meydana gelmistir. XRD
analizine gore H1 nolu 6rneklerde montmorillonitin %95, illitin %5 oraninda oldugu, H2 nolu

orneklerde ise montmorillonitin %85, illitin %15 oraninda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2.3 Ana nakliyat yolunun {ist tarafinda kayma yenilmesi (Nilsen and Ballou 2006).

Sekil 2.4 Ekim 2005, Mart ve Ekim 2006 tarihlerinde Tasonii ocaginda gelisen diizlemsel
yenilmeler (Ceryan vd. 2009).

Sisme potansiyeline gore yapilan smiflandirmaya goére H1 Ornekleri “orta-yiiksek”, H2
ornekleri “yiiksek-¢ok yiiksek” sisme potansiyeline sahiptir. Plastisite indeksi ve likit limite
gore yapilan degerlendirmede H1 ve H2 oOrnekleri CH grubu, TS1500°e gore yapilan
siniflandirmada ise H1 ornekleri “kumlu yagh kil”, H2 6rnekleri “yaglh kil ve az kum” —

“yagli kil” olarak tanimlanmistir. Kayma diizlemlerinden alinan orneklerin drenajsiz
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kosullardaki kohezyonu ve igsel siirtinme agist sirasiyla 10-21 kPa ve 9-18° arasindadir.

Drenajli kosullardaki kohezyonu 7-13 kPa, igsel siirtiinme agis1 ise 14-23° arasindadir.

2.5 ILGIN LINYIT ACIK iSLETMESI

TKi’ye bagh Ilgin agik ocagi, 8 milyon ton linyit rezervine sahip Cavuslugél sahasinda delme
patlatma yapilmadan ekskavator kamyon ikilisi ile isletme faaliyetlerini stirdiirmektedir
(Ozkan vd. 2011). Havzada, kémiiriin iizerinde kiltasi-marn-kiregtasi, altinda ise mavi-gri
renkli plastik kil bulunur. Isletmenin dogu sevi smiri ile Konya-Afyon demiryolu hatti
arasinda birakilan 60 m’lik giivenlik boélgesinde Nisan 2010 tarihinde bir kayma meydana
gelmis ve giivenlik bolgesi 60 m’nin altina inmistir. Bu boélgede belirlenen yeni bir
duraysizlik riski nedeniyle 4 basamaktan olusan dogu sevinde agilan iki sondaj kuyusunda
inklinometre ve manyetik Olgerler yardimiyla 210 giin boyunca diisey ve yatay
deformasyonlar 6lciilmiistiir (Sekil 2.5). Olgiimlere gore sevin ocak igine dogru giiney-bati
yoniinde dairesel kayma seklinde hareket ettigi belirlenmistir. Ugiincii basamaktan gecen
nakliye yolunun islevini siirdiirebilmesi i¢in 33° olan genel sev agisinin 8°’ye kadar
diisiiriilmesi belirlenmis olmasina ragmen, ¢ok fazla ortii kaz1 yapilmasi1 gerektigi ve tren
hattinin konumu nedeniyle uygun goriilmemistir. Bunun yerine, dordiincii basamagin oniine

yapay bir topuk olusturulmasi onerilmistir.

" poGr Birina Konva-Afvon
basamak tren hath
Rakum: 1036.66 {
O s
Cekme 1k -
basamak/ L’ catlagl l
L cil / 3
Dérdincii y35amak 1 ~=32m Cavuscugol
basamak I ,f—f tren 1stasvonu
v . Ra_.kml -
Ocak tabam I / 1019.45m
~ ~12m
I 7 Vs Ralum: 100466

ALTEKUYU =3318

. m (Sondaj kuvusu-1
Rakim: 1000,66 (Sondaj kuyusu-2) ( ) ks )

e [ Kil banth kirectagi 0 W 40m
= Kirmizirenkli cakilh kumlu sitli kil w0 s mir
I Altere kirectag lem

Sekil 2.5 TKI Ilgmn acik isletmesi Dogu sevi ve sondaj dl¢iim kuyular: kesitleri (Mih 2011).
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2.6 BINGHAM CANYON BAKIR ACIK ISLETMESI

1906 yilindan beri isletilmekte olan Bingham Canyon madeni (Salt Lake City’nin giiney
batisi, Utah, ABD) dip ve tepe noktalar1 arasindaki diisey mesafenin 1.2 km’ye ulagmasi
nedeniyle diinyanin en derin agik isletmesidir (Rio Tinto 2009). 4.4 km’ye varan genisligi
sebebiyle de uzaydan bile fark edilebilmektedir. isletmede her y1l 55 milyon ton bakir cevheri
ve 120 milyon ton ortii tabakasi kazilmaktadir. Makine parkinda en biiyiigii 56 m? olan 11
adet elektrikli ekskavator (shovel) ve 1 adet hidrolik ekskavatoér bulunmaktadir. Nakliyat ise
yik tasima kapasiteleri 255 ile 320 ton arasinda degisen 70 adet agir kamyon ile
gerceklestirilmektedir. Kamyon filosu, giinde 21 km/saat’lik ortalama hizla toplam 16 bin
km’den fazla yol kat etmektedir. Kule uzunlugu 23 — 30 m arasinda degisen 8 adet delici ile
giinde 17 m’ye varan 200 adet delik delinebilmektedir.

Yildiz (2017) Bingham Canyon agik isletmesinde Nisan 2013’de ard arda iki kaymanin pes
pese gelistigi biiyiik bir sev yenilmesini bildirmektedir (Sekil 2.6). Isletmede kaza 6ncesinde
basamaklarin olabildigince dik durmasi ve bu durumda kaymasini onlemek ile gorevli bir
teknik ekip olusturulmustur. Ekip, isletmenin kuzeydogu bdlgesinde olasi bir kayma riski
belirlediginden;

Sekil 2.6 Bingham Canyon agik isletmesi sev yenilmesi (a, b), ongoriilen (kiiciik) ve
gerceklesen (biiyiikk) kayma (c), kayan malzeme altinda kalan halath kollu
ekskavator ve kamyonlar.
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gibi

Iscilerin bu konuda bilin¢lendirilmesi,
Vardiya sorumlularinin ocagi siirekli olarak gézlemlemesi ve bunu raporlandirmast,

Sondaj kuyularinda geophone denilen algilayicilarla mikro sismik izleme yapilarak
formasyonlardaki kirilma ve kayma nedeniyle olusan giiriilti biiyiikliiklerinin

Olciilmesi,

Robotik teodolit ve ekstonsometreler kullanarak basamak {izerindeki ¢ok sayidaki

noktanin gézlenmesi ve kayit altina alinmasi,
Catlaklarda hareket olup olmadiginin siirekli olarak ekstansometreler ile dlgiilmesi,

Sondaj deliklerine indirilmis reflektorler (Time Domain Reflectometry, TDR) ile kuyu

ceperlerindeki hareket miktar1 ve bu hareketin derinligi 6l¢iilmesi,

Alarm verme 6zelligi olan zemin proplar1 ve basamak duyarlili1 radarlariyla (Ground
Probe-Slope Stability Radars) 4-10 dakika araliklarla basamaklarin taranarak kisa ve
uzun donem araliklarinda basamakta ortaya g¢ikan hareket ve degisikliklerin tespit

edilmesi,

IBIS radar sistemi ile kayma riski olan bolgelerin 6-8 dakika siireyle siirekli taranmast,
cografik bilgi sistemi yardimu ile isletme ile ilgili verilerin ¢ok hizli bir sekilde gorsel

grafikler haline getirilmesi,

Iginde &nlemlerin belirtildigi yesil, sar1 ve (en riski seviye olan) oranj renkli giinliik

raporlarin hazirlanmasi

kapsamli bir 6nlem programi uygulamistir. Bu dogrultuda sahadaki halatli kollu

ekskavatorleri besleyen elektrik hattinin yeri degistirilmis, ocak i¢indeki haberlesme kulesi

olas1 kayma bolgesinin digina ¢ikarilmistir. Olay giinii (10 Nisan 2013) sabah saatlerinde

ocagin iist kesiminde giinliik hareketin 1 mm’den 5 mm’ye ¢iktig1 belirlenmis ve yayinlanan

oranj raporuna dayanarak isletme tabanindaki ¢alisma durdurulmustur. Ayni giin saat 23:00

civarinda ilk kayma 160 km/s hizla 5.1 biyiikliigiinde, ikinci kayma ise 110 km/s hizla 4.9

biiyiikliigiinde depreme esdeger bir sarsinti yaratmistir. ki kayma ile akan 160 milyon ton

malzeme ocak icine ¢1g gibi akmistir. Ocak tabaninin ancak %10 unun etkilenecegi ve olasi

kaymada oldukga genis olan ana nakliyat yolunun kayan malzemeyi durduracag: varsayimiyla
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baz1 makinalar ocagin tabaninda birakilmistir. Ancak ana nakliyat yolu kayan malzemeyi
durduramadigi gibi yol da kaymustir. Sonugta kayan malzeme ocak tabaninin % 95’ini
kaplamis, tabanda birakilan 13 kamyon, 3 ekskavator ve 3 delme makinasi kayan yi1gin altinda
kalmistir. Isletmede mevcut isletme tabanin 300 metre altinda yiiksek tendrlii bakir ve altin
rezervleri tespit edilmis olup, ileriye doniik olarak bu rezervlerin yeralt1 isletme yontemiyle

tiretilmesini planlanmaktadir.

2.7 CHUQUICAMATA BAKIR MADENI

Sili de bulunan Chuquicamata bakir madeni diinyadaki en biiyiik agik isletmelerden birisidir.
18 Subat 1969 tarihinde isletmenin dogu sevlerinde bir kayma meydana gelmistir (Hoek and
Bray 1977). Bu duraysizlik 6rnegi sisme davranisi ile iliskili degildir. Bu 6rnegin amaci,
eldeki verilerin ne sekilde kullanilmasi gerektigi ortaya konularak, miithendislik 6ngoriisii ile
verilen kararlarin, kaymanin olusturacagi hasarlarin azaltilmasinda ne denli etkin olacagini

gostermesidir.

Gerilme c¢atlaklar1 sevde ilk kez Agustos 1966°da goriilerek basit bir kontrol sistemi
kurulmustur. Hareketler ¢ok kiiclik bulundugundan kontrol sisteminin calistirilmasi daha
sonra durdurulmustur. 20 Kasim 1967°de Richter 6lceginde bes kuvvetindeki bir deprem
goriinlirde hareketin tekrar baslamasina neden olmustur. Tesadiifen Chuquicamata madeni,
yillik yagis oraninin ¢ok diisiik oldugu bir ¢6l bolgesinde bulundugundan yeralti sularinin

kaymada bir etken olamayacagi sonucuna rahatlikla varilabilmistir.

Sevde hareketin oldugu anlasildigi Haziran 1968'de, yerdegistirme kontrol sistemi yeniden
calistirilmaya baslamistir. Kontrol sistemi esasinda basit olup; gerilme catlagi olctimlers,
mesafe olgiimleri ve baz1 ekstensometre dl¢iimlerinden olusmustur. Bunun haricinde ii¢ kanal

kisa devre sismograf bolgeye kurulmustur.

Sevi dengede tutabilmek igin Agustos 1968°de yiik bosaltma islemi baslatilmistir. ilk olarak
4.5 milyon ton malzeme sevin iist yiizeyinden asag1 dogru siyrilmistir. Her ne kadar kayma
sonucu ocak tabanina yigilan malzemenin miktari, bu styirma programi sonucunda azalmissa

da program kaymanin 6nlenmesinde fazla etkin olamamastir.
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1968 yiliin sonlarina dogru biiyiik bir sev kaymasinin artik kaginilmaz oldugu ve bu nedenle
nakliye yollarmin degistirilerek, konsantratér icin gereksinilecek cevherin stok edilmesi

acisindan onlemler alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Toplam olarak 12 milyon ton malzemenin yerdegistirdigi kayma 18 Subat giinii saat 18.58’de
meydana gelmistir 19 Subat'ta 65 saatlik gecici kapamadan sonra iiretim yeniden baslamistir.
Bu siire boyunca, daha once stoklanan cevher, konsantratoriin hi¢ durmadan ¢alismasi igin

yeterli olmustur.

Sekil 2.7 Chuquicamata madeni dogu sevlerinde 18 Subat 1969°de olusan kayma ani1 (Hoek
and Bray 1977).

Sekil 2.8 Chuquicamata bakir isletmesinin sev kaymasi sonrasi goriiniimii (Hoek and Bray
1977).
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BOLUM 3

GUMUSPINAR SEKTORU A5 PANOSU SEV KAYMASI

Sev kaymalarmim gozlemlendigi isletmelerden biri olan TKI Bursa Linyitleri A¢ik Isletmesi ile ilgili

genel bilgiler verildikten sonra sev kaymasinin gelisimi ile ilgili bilgiler bu boliimde sunulmustur.

3.1 INCELEME SAHASININ JEOLOJIiSI

3.1.1 Onceki Calismalar

Giimiispinar (Orhaneli) agik ocak isletmesi ve yakin ¢evresini kapsayan ilk detayli ¢aligma Giinalay
(1974) tarafindan gerceklestirilmistir. Giinalay (1974) palinolojik etiid ¢aligmasinda inceleme

alanindaki komiir damarinin yagini Alt-Orta Miyosen olarak belirtmektedir.

Takip eden donemde Memikoglu (1976), yaptig1 ¢calisgmada bolgedeki KD-GB uzanimli kivrimlarin
bulundugunu belirtmistir. Ayrica ana fay dogrultularimin D-B ve KD-GB uzanimli oldugunu ve bu
faylarn tiiflerle ortiilii oldugunu vurgulamustir.

Bolgede havza c¢okellerinin stratigrafisi, yapisal jeoloji, hidrojeoloji ve agik ocak heyelanlarini konu
alan calisma Kulaksiz vd. (1991) tarafindan yapilmistir. Kulaksiz vd. (1991) havzanin batisinda
gergeklestirdigi calismasinda, eksen uzanimi KD-GB olan bir senklinalin 6nemini isaret etmekte ve
dogrultulart KB-GD, K-G ve D-B arasinda degisen ¢ok sayida ters ve normal fayin varligim
belirtmektedir. Bu faylardan K-G dogrultulu olanlarin havza olusumunu denetledigini belirtmis ve
heyelanlarin sebebi olarak sisme oOzelligindeki killerin, faylarin ve yeralti suyunun varligmi

vurgulamigtir.
Erglider vd. (2005) ise komiir havzasinin dogu kenarinda yiirittiikleri caligsmalarinda,

Kulaksiz vd. (1991) tarafindan tanimlanan faylara ek olarak on adet yeni fay tanimlamislar ve

faylarin ¢ogunlukla GD dogru yiiksek acil1 faylar oldugunu belirtmislerdir.
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Karpuz vd. (2006) baslikli ¢alismalarinda, bolgedeki fay diizlemleri {izerinde ilk defa fay-
kayma verilerinin analizini ger¢eklestirmisler ve bolgedeki faylarin, dogrultusu K-G, KD-GB
ve D-B arasinda degisen genisleme rejimi iirlinii olduklarini ortaya koymuslardir. Ayrica ana
faylarin, komiir igeren istifi tabandan tavana kadar kestigini, toplam atim miktarmin 0.3 m ile
36 m arasinda oldugunu ve bu faylarin tekil kiriklar olmayip bir fay zonu seklinde verev

atiml1 normal fay karakterinde olduklarin1 vurgulamislardir.

3.2 BOLGESEL JEOLOJi

Anadolu’da Neotektonik donem, Afrika-Arap ile Avrasya plakalarinin carpismasi siireciyle
baslamistir. Afrika plakasi kuzeye dogru 10 mm/yil, Arap plakasi ise ayn1 yonde 25 mm/yil
hizla hareket etmektedir (DeMets vd. 1990, 1994, Oral vd. 1995, Barka ve Reilinger 1997,
Reilinger vd. 1997, Bozkurt 2001°den). iki plaka arasindaki bu hiz farki Oliideniz Fay
tarafindan kontrol edilmektedir. Bitlis Kenet Kusagi boyunca carpisan ve kuzeye hareketi
Avrasya plakasi tarafindan engellenen Anadolu plakas: Dogu Anadolu Fay Sistemi (sol yanal)
ve Kuzey Anadolu Fay Sistemi (sag yanal) lizerinden batiya dogru kagmaya baglamistir.
Doguda bu hareketin Orta Miyosen sonlarinda bagladigi, batida ise Geg Pliyosen-Kuvaterner
zamanlarinda gercgeklestigi arastiricilar tarafindan ortaya konmustur. Bu dinamik siire¢
Anadolu’da dort farkli gerilme ve buna bagli deformasyon tipinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bunlar Dogu Anadolu (sikismali-daralmali), Kuzey Anadolu (makaslamali-
sikigmali), Orta Anadolu (makaslamali-genislemeli-gecis) ve Bati Anadolu (genislemeli)
bolgeleridir. Bu bolgeler birbirlerinden ana fay kusaklariyla ayrilmaktadir. Kuzey Anadolu ve
Dogu Anadolu Fay Sistemleri Dogu Anadolu bélgesini Kuzey ve Orta Anadolu bdlgelerinden
ayirirken, IEFS, Tuz Gélii Fay Zonu ve Orta Anadolu Fay Sistemi Bati Anadolu ile Orta
Anadolu bélgelerinin sinirmi olusturmaktadir. Anadolu Levhasinin tektonik gelisimine ait
basitlestirilmis Neotektonik haritas1 Sekil 3.1°de, Inceleme alaninin (BLI isletme sahasi)

icerisinde yer aldig1 Bat1 Anadolu’nun Genel Jeolojik Haritas1 ise Sekil 3.2°de verilmistir.

Glimiigpiar komiir havzasi yukarida sozii edilen Ege Genisleme Bolgesi ile Orta Anadolu
Bolgesi'nin siirinda kalmaktadir ve her iki sisteminde ozelliklerini tagimaktadir. inceleme
alaninda tespit edilen faylar iizerinde yapilan arazi incelemeleri ve fay-kayma verilerinin

analizi bolgeyi etkileyen iki farkl tektonik rejime isaret etmektedir.

20



S
Kara Del

NG SN
e

)
s

N = %
b DY~ |ANADODMPLAKAS
= BB AN /

) C)
eniaT == _‘_\ \
0, e

ACIKLAMALAR
Neotektonik Bolgeler

D geniglemeli

normal bilegene sahip
dogrultu-atimh

ters bilegene sahip
dogrultu abmit

D sikigmali

Q) deniz dagian

‘*\ kiviim ve bindirme kugagi
aktif dalma-batma kusagi

dogrultu-atim fay
normal fay

dogrultu-atm bilegenine
sahip normal fay

plaka hareketieri

SEL AR

KISALTMALAR
EGB: Ege Genigleme Boigesi
KAFS: Kuzey Anadolu Fay Sistemi
DAFS: Dogu Anadolu Fay Sistemi
BZKZ: Bitlis Zagros Kenet Zonu
ODFS: Ol Deniz Fay Sistemi
OAFZ: Orta Anadolu Fay Zonu
IEFS: Indn0 Esksgehir Fay Sistemi
TFZ: Tuzgol Fay Zonu

Sekil 3.1 Tiirkiye ve gevresinin ana neotektonik bdlgeleri ve iliskili yapilar1 (Woodside vd.
2002, Kogyigit ve Ozacar 2003, Zitter vd. 2005, Cift¢i 2007°den, Ozgelik vd.

2013°den).
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Sekil 3.2 Inceleme alanmin iginde yer aldig1 bdlgeye ait jeoloji haritas1 (Konak 2002 degist.,

Aral 2012).
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3.3 CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Gilimiigpinar komiir havzasi Bursa iline bagli Orhaneli ilgesinin yaklasik 25 km batisinda yer
alan ve uzun ekseni K-G dogrultusunda olan fay kontrollii bir ¢okiintii alanidir. Giimiispinar
acitk ocak isletmesi bu havza iginde KKD-GGB dogrultusunda olup, dogu kenarindaki
kémiiriin alimi devam etmektedir. Inceleme alan1 ve yakin ¢evresinde bulunan temel kayaglar,
Izmir-Ankara-Erzincan Kenet Zonu boyunca tipik olarak gozlenen Mesozoyik ofiyolitik
birimleri ve Jura-Kretase yasli mermerlerdir. Bu birimlerin tizerinde yer yer uyumsuz, yer yer
de fayli dokanakla Miyosen yaslt komiir igeren birimler bulunmaktadir. Alt seviyelerinde killi
ve komiirlii olan Miyosen ortii kayaglart iist seviyelerde tiif-kumtasi-kiltasi ardalanmasi ile
temsil olur. Bolgedeki en geng birimler giincel aliivyon olup, cogunlukla dere yataklarinda ve

topografik olarak en diisiik kotlarda gézlenmektedir (Sekil 3.3), (Karpuz vd. 2006).

Yags Kalmhik

Acgiklma
(xa)

-{ VOLKANIK TUF VE TUFI TLER

35 Sanbeyaz, olduk;asert, bol gozenekl, andezitik ve dasitik
KUMTASI V EKONLOMER & ARDASIGI
35 Koyu yesil-sanras, gok sert, konglomera koti boylanraly
Ereelden tireree cakilly, kuratasy mi boy‘lanmah“,;amz
NEQJEN katmanlarmah, yer yer linyit olugiraly, ‘arasya tifit katkah

MARN
San-bejkikahn katraanlanaah, sert, yer yer fosilly

30 yer yer kiegtasn katkih

LINYIT " o
Kahwve engi-si h,sat,&er r killi
ABANKILI- a;AIASI- ONG LOMERA
Yesil-san, kilk

{ SERPANTIN-MERMER ,
Sexpantin yesi, bozusrans, menner beyaz renkh

Mesozoyik

Sekil 3.3 Bursa-Orhaneli Havzasi stratigrafik kesiti (6lgeksiz).
3.3.1 Orhaneli Kémiir Havzasinin Jeolojisi
Havzadaki detay jeolojik etiitler 1961 - 1975 yillar1 arasinda MTA Enstitiisii elemanlari

tarafindan yapilmustir. 1979 - 1984 yillarinda BLI Miiessese Miidiirliigiince havzada 96 adet

arastirma ve gelistirme sondaj1 yapilmstir.
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Glimiigpinar ve Sagirlar sektorlerinde tek damar olusumu gozlenirken Civili sektoriinde bazi
sondajlarda tek damar, bazi sondajlarda ise birka¢ damara rastlanmaktadir. Ortalama damar
kalinlig1 Glimiigpinar sektoriinde 7.05 m, Sagirlar sektoriinde ise 3.36 m, Civili sektoriinde ise
3.36 m civarindadir. Katman egimleri Glimiispinar ve Sagirlar sektorlerinde 6° - 15° arasinda
degismektedir. Civili sektoriinde ise 7° - 15° arasindadir. Faylar basamak faylar seklinde
gelismis olup atimlart 10 - 50 m arasinda degisir. Fay egimleri 55° - 65° arasindadir.
Havzadaki Neojen yash kayaclar altta yer alan metamorfik sistler, mermer ve ofiyolitik
kayaglarin tizerine otururlar. Neojen birimleri altta ¢akiltagi-kumtasi-camurtasi-kiltasi
seviyelerinin ardalanmasi seklindedir. Yukariya dogru ise once linyit damarlar1 iceren marn
ve daha lstte ise kumtasi-gakiltagi tekrarlanmasi gozlenir, istifin en istiinde ise tiifler ve
tiifitler bulunur. Cesitli 6zellikteki bu volkanik birimlerle lav akintilar1 (bazalt, andezit, dasit)
sahada genis yayilim gosterirler. Katman egimleri 5-21° arasinda degisir. Havzada KB-GD

dogrultulu basamak (listrik 6zellikli egim atimli normal) faylar mevcuttur.

3.3.2 Stratigrafi

Bolgesel olarak inceleme alaninin temelinde Mesozoyik yasli metamorfik kayalar ile
serpantinlesmis ofiyolitik kayaglar bulunmaktadir (Sekil 3.3). Yerel olarak bunlarin {izerine
diskordansla (uyumsuzluk ile) Senozoik yaglt komiir olusumun da i¢inde bulundugu kirintili
cokeller gelmektedir. Daha geng¢ olusuklar olarak aliivyonlar, teras cakillari ve yamag
molozlar1 gozlenir. Buradaki kayaglar, Senozoik zamanina ait Neojen devri dikkate

alindiginda yas sirasina gore li¢ boliimde incelenebilir.

v" Neojen Oncesi Kayaglar
v Neojen Yash Kayaglar
v’ Neojen Sonrasi Kayaglar

3.3.2.1 Neojen Oncesi Kayaclar
Mermer, Rekristalize Kirectasi
Bolgede ve inceleme alaninda genis yayilima sahiptir. En iyi gézlendigi yer Dikmen Sirt1 ve

Dikmen Tepesi'dir. Genelde yorenin yiikseltilerini olusturur. Kiregtasi, genellikle gri renkli,

sert, nadir erime bosluklu, cok az belirgin tabakalanmali yer yer rekristalize, yer yer sistli
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bazen de beyaz renkli mermer goriiniimiindedir. Bu birimin Mesozoyik (Jura, Kretase) yash

oldugu kabul edilmektedir (Sekil 3.4, Sekil 3.5).

Kirectasi

B

Serpantinit
. Ngojen Kémirll birim %

Sekil 3.5 Kiregtaslarindan (mermerlesmis, kristalize) yakin goriiniim.
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Ofiyolitik Kayaclar (Serpantinit)

Orhaneli komiirlii Giimiispinar sektoriiniin bat1 ve kuzeybatisinda, ruhsat alaninin kuzeyinde
Yurtyeri Sirtt ve Yurt Deresi'nde yilizeylenir. Tamamen serpantinlesmis ultra bazik
kayaglardan (Serpantinit) olugmus birim yesil renkli, kirilgan ve ezik gériinimliidiir. Sahanin
bati ve giiney kesimlerinde o6zellikle heyelanli bolgeleri olusturmaktadir. Kiregtas: ile
dokanaklar1 faylidir (Sekil 3.4, Sekil 3.6, Sekil 3.7). Biitiin Kuzeybati Anadolu'da oldugu gibi

Ofiyolitlerin yerlesimi i¢in Ust Kretase yas1 verilmektedir.
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Sekil 3.6 Guimiispinar Sektorii giiney kesimi jeoloji haritas: (Yesil birim; Serpantinit,
Kahverengi; Marn, tiifit, kiltasi, linyit ardalanmasi, Sari; Tuf-Tifit, Mavi;

Kristalize Kiregtagsi)
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Sekil 3.7 Glimiispinar Sektorii giiney kesimi jeoloji haritast A-A’, B-B’, C-C’, D-D’ ve E-E’
jeolojik enine kesitleri.
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3.3.2.2 Neojen Yash Kayaclar

Inceleme alaninda yiiksek tepeler arasindaki diizliiklerde genis yayilima sahip Neojen, gol
fasiyesinde olugsmus ¢okeller ile temsil edilmektedir. Bunlar, altta kaba kirintili konglomeratik
sedimanter kayaglar (taban formasyonu), iistte komiirlii ince kirintili sedimanter kayaglar ile
en ustteki volkano - sedimanter kayaclar (tiifit, tiif) olarak siralanmaktadir (Sekil 3.3, Sekil

3.4).

Konglomera, Kiltasi

Konglomera ve kil, linyit olusumunun tabaninda yer alir ve temel kayaglar1 (kristalize
kiregtasi-ofiyolit) tizerinde diskordanshidir (Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.7). Taban formasyonu
niteligindeki bu birimin alt kesimleri konglomeratik olup, esas olarak killi kumlu gevsek
¢imentolu hamur i¢inde kiregtagi ve serpantinit ¢akillarindan ibarettir. Formasyon daha tiste
dogru killi kumtaglarima ve nihayet komiir tabaninda tamamen kile (kiltasi seviyeleri)
doniistir. Gerek yiizey etiitleri, gerekse sondajlardan saglanan verilerle bu taban biriminin

kalinliginin 2-20 metre arasinda degistigi anlagilmigtir. Havza kenarlarinda nispetin az

kalinlik sunan bu olusum havza ortalarinda maksimum kalinliga erismektedir.

Linyit, Marn, Tiifit

Istiflenmenin noksansiz oldugu béliimlerde taban formasyonu iizerinde linyit damarlar1 yer
alir (Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.7). Orhaneli Bolgesi'nde cogunlukla tek bir linyit damarina
rastlanmaktadir. Inceleme alaninda da yapilan sondaj calismalari bunun bdyle oldugunu
gostermektedir. Daha giineydeki Civili Bolgesi'nde kalin bir yatay seviye icinde ¢ok sayida
linyit damarcigindan s6z edilmektedir. Ruhsat alanindaki komiir damar1 kalinliklar1 2.25
metre — 7.00 metre arasinda degisim gostermekte beraber ortalama kalinligin 5.50 metre
civarinda oldugu anlasilmaktadir. Linyit damarimin tavaninda yer alan kayaglar ise (Ortii
kayaclar1) genel olarak marn ve tiifitlerden olugmaktadir (Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10,
Sekil 3.11). Bu kayaglar arasinda yer alan yanal ve diisey gecisli kumtasi, kiltagi, kumlu
kiltas1 ara tabakalar1 bulunmaktadir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9). Tiifit daha ¢ok Ortii
formasyonunun tiist boliimlerini temsil eder ve andezitik ile dasitik volkan kiillerinin gol

ortaminda ¢okelmesi ile olugmustur. Formasyonun yasi Miyosen (Alt Neojen) olarak
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bilinmektedir. Ortii kayaglarinin kalinliklar inceleme alaninda 65 metre - 177 metre arasinda

degisim gostermektedir.

Sekil 3.8 Inceleme alani Giimiispinar giiney kesimi linyit, marn, kiltasi, iist kesimlerde tiifid
iceren sedimanter birim.
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Sekil 3.9 iInceleme alan1 Giimiispinar giiney kesimi linyit, marn, kiltas, {ist kesimlerde tiifid
iceren sedimanter birim i¢inde killi ince seviyeler (yesil-mavimsi yesil renkli).
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Sekil 3.10 Inceleme alam1 Giimiispinar giiney kesimi linyit, marn, kiltas1, {ist kesimlerde tiifid
iceren sedimanter birim ic¢inde killi ince seviyelerden yakin goriiniim (yesil-
mavimsi yesil renkli).

Sekil 3.11 Inceleme alan1 Giimiispinar giiney kesimi linyit isletilen seviyelerdeki panolar.
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3.3.2.3 Neojen Sonrasi Kayaclar

Inceleme alaninin ¢ok biiyiik kesimi yiiksek tepeleri kapsadigindan, kiiciik dereler i¢indeki,
kalinlig1 ¢ok az, tutturulmamis (ayrik) serpantinit, kirectasi, tiif, marn, kumtasi, marndan

olusan kum ve ¢akil boyutunda malzeme iceren akarsu sedimanlar1 yayilim sunmaktadir.

3.3.3 Volkanizma

Inceleme alaninda ortii kayaclar1 kapsamindaki tiifitlerin olusumu bolgede Neojen boyunca
aktivitesini siirdiirmiis olan bir volkanizmay: isaret etmektedir. Inceleme alani disinda
ozellikle Civili Bolgesi'nde gozlenen baslica bazalt, dasit ve andezitten olusan lav akintilari

yayilim sunmaktadir.

3.3.4 Yapisal Jeoloji

Orhaneli Linyit Bolgesi eksen dogrultulan KD-GB olan baslica iki ayr1 havzadan
olugsmaktadir. 6725 no’lu ruhsat alani, Giimiigpinar' dan Yenidanisment yoniine dogru devam
eden ana havzanin Giimiispinar Sektorii ortasinda ve Diindar Kdyii yakininda yer almaktadir.
Alanmnin hemen biitiiniinde yiizeylenen Mesozoyik yasl kiregtasi (temel), KD yonlii
antiklinal yapis1 nedeniyle Diindar Kdyii glineyinde, mevcut komiir havzasini daraltmakta ve
iki parcaya ayirabilmektedir. Temel kayacin yapisal 6zelligi nedeniyle ortaya ¢ikan bu temel
yiikseltisi bu kesimlerde linyit olusumunu olumsuz etkilemis ancak gerek linyit damarinin
gerekse Ortii kayaclarinin havza gidisine uygun olarak olusan tabaka egim ve dogrultularinda
dogal olarak ufak terslenmeler disinda herhangi bir degisiklik meydana getirmemistir. Linyit
damarlarinin olusumu havzaya uygun olarak ¢ogunlukla KD-GB'dir. Damar egimleri 6° - 10°

arasinda degismektedir. Egim istikametleri genel olarak havza ortasina dogrudur.

3.3.4.1 Faylar

Temeli olusturan metamorfik kristalize kiregtasinda KD-GB, KB-GD gidisli faylar mevcuttur.
Inceleme alanmin giiney kesiminde kayma yiizeyi kenarinda tektonik bir hat seklinde
muhtemel fay zonu (Sekil 3.12 a,b, Sekil 3.13) ve serpantinitler ile kirectaglar1 arasinda
muhtemel bir bindirme zonu (diisiik acili ters fay; bindirme fayi) izlenmistir (Sekil 3.13).

Ofiyolitik kayaglar ile kiregtaginin dokanaklar1 da cogunlukla faylidir. Neojen yash

30



formasyonlarda gozlenen faylar genellikle 6nemsiz, atimlar1 en fazla 3 — 4 m'yi gegmeyen
faylardir ancak Glimiispinar sektoriiniin kuzey boliimiinde atimlar1 25-35 m'ye varan faylar

rapor edilmistir.

Kiregtasi
Serpantinit

~5 (Peridodit)

b WS |3)

Sekil 3.12 Muhtemel fay zonu a, b (isletme sahasi i¢i, komiirlii Neojen birimde).
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Sekil 3.13 Kiregtas1 ve Serpantinitler arasinda muhtemel fay hatt.

3.3.4.2 Kaivrimlar

Temeli olusturan kirectast kivrimli bir yap1 gostermektedir. 6725 No’lu sahanin ruhsat alani
icindeki kiregtasinin KD gidigli ve KD'ya dalimli antiklinal yapist belirgindir. Genel olarak
neojen ¢okelleri ve dolayisiyla linyit olusumu KD-GB dogrultuludur. Kémiirlesme, havzanin
taban topografyasma bagli olarak hafif ondiilasyonlar seklinde yapisal bir karakter

gostermektedir.

3.3.4.3 Komiir Damarlan

Orhaneli komiirleri, i¢inde bulunan g¢okellere gore limnik (golsel) bir yataklanima sekli
gosterir. Komiir damari orijinal halde sert, koyu kahve renkli, mat goriiniimlidiir. Dis
goriiniisi ile Dupargue smiflanmasinda bayagi linyitler, Francis smiflanmasinda ise siyah
linyitler sinifina girer. Makroskopik olarak segilen yabancit maddeler, az miktarda Mollusk
(fosil) kavkilar1 ve bazi diizeylerde konsantre pirit tanecikleridir. Damar, tavan kesiminde

daha temiz tabanda ise daha killidir. Ozgiil agirlig1 1.4 ton/m® civarindadir.
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3.4 CALISMA SAHASININ TANITIMI

Acik isletme, Bursa ili Orhaneli ilgesi Glimiispinar Koyii’'nde bulunmaktadir. Giimiispinar
koyii, Orhaneli’ye 25 km, Bursa’ya 83 km uzakliktadir (Sekil 3.14). TKi Bursa Linyit
Isletmesi (BLI) tarafindan iiretilen kdmiir 1x210 MW giiciindeki Orhaneli Termik Santrali’ne
verilmekte kiigiik bir kismi da i¢ piyasada kullanilmaktadir. Orhaneli Komiir Havzasi
Glimiigpinar, Sagirlar ve Civili olmak iizere komir igeren {li¢ sektorden olugmaktadir.
Ortalama damar kalinlig1 Giimiispinar béliimiinde 6,7 m, Sagirlar boliimiinde 4,1 m ve Civili

boliimiinde ise 2,7 m olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.14 TKI Bursa Orhaneli Linyitleri agik isletmesi yer bulduru haritas.

Giiniimiizde, sadece Giimiigpmar sektoriinde faaliyetin siirdiigii TKI Bursa Orhaneli Linyitleri
Acik Isletmesi’nde linyit kdmiirii iiretimi dekapaj ve komiir kazi-nakliye olmak {izere iki asamada
gerceklestirilen acik isletme yontemiyle yapilmaktadir. Komiir damarinin tizerindeki ortii tabakasi
uygun nitelikte patlayict madde ile patlatilarak gevsetilmekte ve daha sonra 7,6 — 11,5 m? kepce
kapasiteli ekskavatorlerle kazilarak 77 ton’luk hafriyat kamyonlarmma yiiklenmekte ve bu
kamyonlar vasitastyla taginarak dokiim sahasina dokiilmektedir (BLI, 2012). Ortii tabakasi,
ekskavator - kamyon sistemiyle belirli bir kalinhiga kadar indirildikten sonra, komiir damari
tizerinde kalan boliim dragline ile alinip yandaki komiirii alinmis sahaya aktarilmaktadir. Bu
amagcla dekapajda; 1 adet 25 m? kepge kapasiteli dragline ile 4 adet 7,6 m? ve 2 adet 11,5 m? kepge
kapasiteli ekskavator ve ayrica 32 adet 77 ton tagima kapasiteli hafriyat kamyonlarindan

yararlanilmaktadir. Isletmenin 2011 - 2012 aylarina gore tiivenan komiir {iretim ve dekapaj
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faaliyetleri incelendiginde bazi aylar haricinde programlanan tiivenan komiir iiretim miktarina fiili
olarak ulasilamamis ve 2011 yilindaki tiivenan komiir iiretim ve dekapaj faaliyetleri de 2012
yilina gore diisiis gostermistir (Sekil 3.15). Bu diisiisde, zeminin Dragline’nin ¢alisma kosullarina
uygun olmamasi nedeniyle Dragline’nin sadece 2011 Agustos, Eyliil ve Ekim aylarinda ¢aligma
yapmis olmasit ve Ozellikle kis aylarinda yagislarin etkisi ile eksavatdrlerin zemine batmasi

nedeniyle ortiikazi faaliyetlerini yerine getirememesi etkili olmustur.
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Sekil 3.15 2011 - 2012 aylarina gore tiivenan komiir iiretim ve dekapaj faaliyetleri.

3.5iISLETMEDE MEYDANA GELEN SEV DURAYSIZLIGININ iINCELENMESI

A-5 panosunda 2011 Aralik ayinda yagislar sonrasinda biiyiikk bir sev kaymasi meydana
gelmistir. S6z konusu sev yenilmesinin olustugu bodlgede isletme, sadece ekskavatorlerle
olagan ortii kazi faaliyetlerini siirdiirmiistiir. Sev kaymasi olusmadan once Eylil 2011°de
tespit edilen sevin genel durumu Sekil 3.16.a’da verilmistir. Aralik 2011'de meydana gelen
siddetli yagislar sonrasinda sevlerde diizlemsel tip kayma duraysizligi olusmus ve Sekil

3.16.b’de goriildiigii gibi biiyiik miktarda ortli y1gim1 kaymustir.
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16.9.2011

16.11.2011

(b)

Sekil 3.16 Sev kaymasinin meydana geldigi A-5 panosunun 16.09.2011°deki (a) ve
16.11.2011°deki goriiniimii (b).
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Sekil 3.17°de de goriilecegi lizere inceleme sahasinda yaklasik G-K yoniinde (Glineyden
Kuzeye dogru) iistte yer alan marn, tiif, kiltasi, linyit iceren sedimanter tabakali birimlerde
birbirleriyle 2 m’lik ara ile, iki farkli seviyede, yesil renkli killi kaygan katman tizerinde
kayma yiizeyi mevcut olup, kiitlesel kayma hareketinin bu ylizeylerin iizerinde gelisim

sundugu saha incelemeleri sirasinda belirlenmistir (Sekil 3.18).

ot !,"""“
TUF-TUFIT
\
p K

Sekil 3.17 inceleme sahas1 Giimiispinar Giiney kesimi jeoloji haritas.

K (N) C-C' KESITI G (S)

MARN, TUFIT
KILTASI, LINYIT

KRISTALIZE
KIREGTASI

Sekil 3.18 Inceleme sahas1 Giimiispinar Giiney kesimi C-C” hatt1 jeolojik enine kesiti.
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Kayma sonrasinda isletmede Ortii kazi faaliyetleri durmus ve yigmin kaldirilmasi i¢in yapilan
calismalar cok yavag ilerlemistir. Bunun baslica nedenleri, is makinalarinin balg¢ik haline
donlismiis zemine batmasit ve kayan yigmin kendi i¢inde siire¢ i¢inde kaymaya devam
etmesidir. Sev kaymasinin 24.12.2011 ve 05.06.2013 tarihleri arasindaki durumu SeKil
3.19°da gosterilmektedir. 25.09.2012 tarihli goriintiide elektrikli ekskavatdriin zemine batmasi
ve onu kurtarmaya gelen hidrolik ekskavatoriin zemini kazdik¢a acgilan boslugun suyla
doldugu goriilmektedir. 05.06.2013 tarihinde yapilan arazi incelemesinde sev kaymasi

olayindan 19 ay ge¢mis olmasina ragmen y1gin kaldirma calismalar1 devam etmistir (Sekil
3.19).

Arazide yapilan gozlem ve incelemeler sirasinda Sekil 3.20 a’da 1 ve 2 numara ile gosterilen
iki adet diizlemsel kayma tespit edilmistir. 1 nolu kayma diizleminin iizerinde 2 cm
kalinliginda kil bandinin varligi belirlenmistir (Sekil 3.20 b). Sekil 3.20 d’de 1 nolu kayma
diizlemi {izerinde goriilen bu kil tabakasi, nemini kaybetmeye basladiginda sertleserek,
biinyesinde biiziilme c¢atlaklar1 olusturmustur. Inceleme yapilan tarihten bir giin sonra
meydana gelen siddetli yagis ardindan biiziilme ¢atlaklarinin kapandigi ve kilin biiyiik bir
kisminin egim yoniinde yikanarak siireksizlik ylizeyinden aktig1 goriilmiistiir. Sekil 3.20 a ve
c¢’de gorilen 2 nolu kayma diizlemi, 1 nolu kayma diizleminin daha alt kotunda
bulunmaktadir. 2 nolu kayma diizlemi yiizeyi {lizerinde yapilan calismalar sirasinda kayma
ylizeyinin piiriizsiiz olmasindan dolayr olduk¢a kaygan hale geldigi gézlemlenmistir. 2 nolu

diizlemin iizerinde bulunan ve kaymanin gergeklestigi blogun kalinligi ortalama 2,10 m’dir.

Yukarida bahsedilen sev kaymalarina ilave olarak isletme sinirlar1 i¢inden gecen kdy yolunda
2012 Nisan ve 2013 Ocak aylarinda iki kez sev duraysizligi meydana gelmistir. Bu bolgede
diisiik dayanima sahip kaymaya yatkin killi siltli ve tiiflii formasyonlar su igeriginin artmasina

bagl olarak dairesel kaymanin olustugu tahmin edilmektedir (Sekil 3.21).
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24.12.2011

11.02.2012

Sekil 3.19 A-5 panosunun 24.12.2011 ve 05.06.2013 tarihleri arasindaki goriintimleri.
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Sekil 3.20 05.06.2013 tarihinde yapilan arazi calismasinda tespit edilmis kayma diizlemleri
ve kil bantlar1.
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Sekil 3.21 K&y yolundaki heyelan bolgesi.
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BOLUM 4

SISME DAVRANISININ BELIRLENMESI

Sisen ortamlarda olusturulacak miihendislik yapilarinin tasariminda sisme gerilmesi ve sisme
birim deformasyonu olmak tizere iki veri kullanilir. Bu veriler ¢ogunlukla laboratuvarda
yapilan tek eksenli sisme deneyi ile belirlenir. Ancak bir¢cok aragtirmact bu deneylerin ii¢
eksenli olarak yapilmasi gerektigini bildirmektedir. Asagida, Bursa Linyitleri Isletmesi’nde
tespit edilmis olan sisen kayaclarin davranislarini belirlemek amaciyla yapilan 6rnek

hazirlama, tek ve li¢ eksenli sisme deneyleri ve mineralojik analizler anlatilmaktadir.

4.1 ORNEK HAZIRLAMA

Isletmede, sisme davranisi gdsterebilecegi diisiiniilen 10 noktadan sisme deneyleri i¢in drnek
alinmustir. On deneyler sonucunda 5 drnekte dnemli sisme davranisinin oldugu belirlenmistir.
Bunlar; Kiltagi 1 (CS1), Kiltas1 2 (CS2), Kiltas1 3 (CS3), Killi Kiregtasi (CLS) ve Marn (M)

ornekleridir. Diger 6rneklerde cok az veya hi¢ sisme davranisi gériilmemistir.

Sisen kayaclarin dayanimlarinin diisiik olmasi, karot alimi sirasinda suyun kullanilamamasi
gibi nedenlerle silindirik karot ornekleri ¢cogunlukla kirilmakta, dagilmakta veya siireksizlik
diizlemlerinden ayrilmaktadir. Istenilen boyutta oOrselenmemis bir numune hazirlamak
mimkiin olmamaktadir. Bu durumda Ornekler ogiitiildiikten sonra bir kalip iginde

sikigtirilarak hazirlandigindan 6rnekler 6rselenmektedir.
Dogal su igerigindeki orneklerin sisme parametreleri daha diisiik ¢ikmaktadir. Ciinkii sisme
davranigmin biiyiik bir boliimii tamamlanmstir. Orneklerin sisme parametrelerinin tam olarak

belirlenmesi ancak deneylerde kuru 6rneklerin kullanilmasi ile miimkiindiir.

Acik isletmeden alinan Orneklerden karot alinamadigi i¢in sikistirilarak hazirlanmig

orselenmis Ornekler lizerinde sisme deneyleri yapilmistir. Bunun i¢in Oncelikle ornekler
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etlivde kurutulmus ve sonra kuru yogunlugu belirlenmistir. Daha sonra 6giitiilen malzeme
aynt kuru yogunlugu verecek sekilde asagida anlatilan 06zel bir aparat kullanilarak

hazirlanmustir.

Ayni1 kuru yogunlukta bir numune hazirlayabilmek i¢in numunenin kalinlig1 ve aparatin i¢ine
konulacak malzeme miktarinin belirlenmesi gereklidir. ISRM (1979) ve ISRM (1989)
numune kalinlig1 ve ¢ap1 hakkinda onerilerde bulunmustur. ISRM (1989) sisme deneylerinde
kullanilacak 6rnek capinin 50-100 mm arasinda, kalinliginin da 20-30 mm arasinda daha
uygun oldugunu onermistir. ISRM’e (1979) gore ise kalinlik en az 15 mm veya maksimum
tane capinin 10 kat1 (hangisi biiylikse) olmali ve ¢ap, kalinligin 2.5 katindan az olmamalidir.
Karotiyer ve drnek hazirlama aparatinin ¢apt (D) 54 mm‘dir. Ornek yiiksekligi de ISRM
(1989) tarafindan onerilen 20 mm degeri segildiginde cap/ylikseklik oran1 (D/H) 2.7 olarak
saptanmigtir. D/H oran1 saptandiktan sonra aparat icine konulacak malzeme
hesaplanabilmektedir. Marn (M) 6rneginin kuru yogunlugu 1.56 gr/cm® bulunmustur. D/H
orant 2.7 olacak sekilde silindirik bir karot numunesi hazirlanabilmesi i¢in aparatin igine

71,38 gr 6giitiilmiis malzeme konulmasi gerekmektedir.

Yesil (1991) tarafindan gelistirilen 6rnek hazirlama aparati, g¢elikten yapilmis olup; dort
par¢adan olusan ig silindir, i¢ silindiri tutan dis silindir, pistona kilavuzluk eden iist silindir ve
bir pistondan olusur. Ornek hazirlama aparatinin pargalar1 ve uygulama asamalar1 Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. Tek ve ii¢ eksenli sisme deneyleri i¢in hazirlanan silindirik 5 adet

orneklerinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Yoo

Piston Ust silindir I¢ silindir Dis silindir

Sekil 4.1 Ornek hazirlama aparatinin a) parcalar1 ve b)uygulama asamalari.

42



Cizelge 4.1 Tek ve li¢ eksenli sisme deneyleri i¢in hazirlanan 6rneklerin fiziksel 6zellikleri
boyut ve agirlik degerleri.

Ornek O3 m(g) h(mm) d(griem®) D (mm) D/H wi (%)  ws (%)  wy (%)
0,0 80,07 1997 1,75 54 2,70 1,72 3448 32,76

Kitagi1 05 80,28 20,2 1,74 54 2,67 6,88 3596 29,08
(CS1) 1,0 80,45 20,18 1,74 54 2,68 761 3654 2893
2,0 80,14 20,05 1,75 54 2,69 6,99 32,08 2509

Kiltag1 2

(CS2) 0,0 90,4 21 1,88 54 2,57 6,01 38,25 32,24

0,0 71,16 20,03 1,55 54 2,70 2,27 50,48 48,21
Kiltag1 3 0,5 71,33 20,07 1,55 54 2,69 1,6 48,27 46,67
(CS3) 1,0 71,15 19,95 1,56 54 2,71 2,27 42,77 40,5
2,0 71,05 20 1,55 54 2,70 2,65 42,92 40,27
0,0 94,26 19,79 2,08 54 2,73 0,03 19,04 19,01

Killi 05 9512 202 205 54 267 095 187 17,75
CIreclst 0 9611 2042 206 54 264 L1 17,00 1599
(CLS) , ; , : , , ' '

2,0 9515 19,9 2,09 54 2,71 1,43 16,9 1547
0,0 71,07 1983 157 54 2,72 6,44 37,14 307
Marn 0,5 70,99 1991 1,56 54 2,71 11,97 4094 28,97
(M) 1,0 7131 19,9 1,56 54 271 12,71 37,03 24,32
2,0 71,38 20 1,56 54 270 1224 3798 2574

dk: Kuru yogunluk, H: Ornek yiiksekligi, m: Agirlik, D: Cap, wi: ilk su igerigi

4.2 TEK VE UC EKSENLI SISME DENEYLERI

Sisme deneylerin kullanilan deney seti 5 adet bilgisayar kontrollii ii¢ eksenli sisme
diizeneginden meydana gelmektedir (Sekil 4.2). Bilgisayar kontrollii ii¢ eksenli sigsme
diizenegi ise ana govde, yanal basing {initesi ve veri toplama ve kontrol iinitesinden
olusmaktadir. Ug eksenli sisme diizenegi, sisme hiicresinde yanal basinci saglayan
elemanlarin yerine ¢elik halka kullanilarak tek eksenli sisme diizenegi haline

doniistiiriilebilmektedir.

Tek eksenli sisme deney yonteminin amaci, yanal yondeki hareketi kisitlanmis 6rnegin, dnce
Yerdegistirme Kontrol Programini uygulayarak eksenel sisme gerilmesini bulmak daha sonra
ornek tizerindeki yiikii belirli oranlarda diisiiriildiigii Yik Kontrol Programinmi birkag kez

kullanarak eksenel sisme birim deformasyonlarini belirlemektir.

Ug eksenli sisme deney yonteminin amaci, drnege yanal basing uyguladiktan sonra &nce

Yerdegistirme Kontrol Programini uygulayarak eksenel sisme gerilmesini bulmak, daha sonra
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ornek tizerindeki yiikiin belirli oranlarda diisiiriildiigi Yiikk Kontrol Programini birkag kez

kullanarak eksenel sisme birim deformasyonlarini belirlemektir.

Sekil 4.2 Ug eksenli sisme deney seti.

Tek ve Ui¢ eksenli sisme deney yontemi asagida ayrintili olarak agiklanmaktadir (Bilir vd.
2008, Bilir 2011).

% Tek eksenli sisme deneyi igin sigsme hiicresi Sekil 4.3 a’da goriildiigi gibi ti¢ eksenli
sisme deneyi i¢in Sekil 4.3 b’de goriildiigii gibi kurulur.

¢+ Sisme hiicresi su kabina, su kab1 diizenekteki piston iizerine yerlestirilir ve yiik hiicresi
ile sisme hiicresinin temasi saglanir. Ug eksenli sisme deneyi yapilacak érnege yanal

basing uygulanir. Dijital yer degistirme Olger sifirlanir.

¢ Yerdegistirme Kontrol Programi agilarak “Calistir” tusuna basilir. “Form 17 adli
pencereye haberlesme birimi ve arayliz kart1 ile ilgili port numaralari, yiik ve sisme
verilerinin kag¢ dakika ara ile kaydedilecegi, motorun c¢aligmasi i¢in onay kutusunun
isaretlenmesi gibi bilgiler girilir (Bu pencere deney siiresi boyunca agik kalarak
deneyle ilgili verilerin takip edilmesini saglamaktadir). Penceredeki “Basla” tusuna

basildiginda Yerdegistirme Kontrol Asamast baslar.
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% 50 mikron’a kadar ornegin sismesine izin verilir. Sigsme miktart her 50 mikron’u
gectiginde program motorun ileriye dogru ¢aligmasini saglayarak 6rnegin lizerine yiik
uygular ve Ornekteki sisme miktar1 50 mikron’un altina diiser. Bir siire sonra 6rnek
sismeye tekrar baslar ve sisme miktar1 tekrar 50 mikron’a ¢ikar. Program tekrar
motora sinyal gondererek yiik uygulanmasini saglar. Bu dongii, sisme miktarindaki
degisim 50 mikron’un altinda kaldig1 (sabit degerler elde edildigi) ana kadar devam

eder. Sonugta Yerdegistirme Kontrol Asamasinda maksimum sisme yiikii elde edilir.

Sekil 4.3 Tek (A) ve ti¢ (B) eksenli sisme hiicresinin kurulum asamalari (a-f).
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% Yerdegistirme Kontrol Programi durdurulur ve Yiik Kontrol Programi agilarak
“Calistir” tusuna basilir. Agilan pencerede port numaralari, veri kaydetme araligi,

(Yerdegistirme Kontrol Asamasinda elde edilen) maksimum yiik gibi bilgiler girilir.

* Maksimum yiikiin girilmesiyle Yiik Kontrol Programi yiikii hangi seviyeye kadar
indirecegini hesaplar. “Indirgenmis yiik” olarak adlandirilan bu yiik genellikle maksimum
yiikiin yarisidir. “Bagla” tusuna basildiginda motor geriye dogru calismaya baslayarak
ornek iizerindeki yiikii kaldirr ve indirgenmis yiik seviyesinin hemen altinda durur. Ornek
tizerindeki yiikiin yarist kalktigindan 6rnek sismeye baglar. Program artik indirgenmis yiik
seviyesinin asilip astlmadigini kontrol eder. Ornek sismeye calistikca yiik artar ve bir siire
sonra indirgenmis yiikiin {izerine ¢ikar. Motor tekrar ¢alisarak yiikii indirgenmis yiikiin
altina indirir ve bu sirada sisme olusur. Bu dongili yiik, indirgenmis yiikiin altinda
kalincaya kadar devam eder. Sonugta belli bir indirgenmis yiik seviyesindeki maksimum
sisme miktar1 bulunur ve program durdurulur.

¢ Yiik Kontrol Programu istenildigi kadar galigtirilarak eksenel sigme gerilmelerine karsilik

gelen sisme birim deformasyonlari bulunur. Yiik Kontrol Programi, her calistirildiginda

bir onceki agsamadaki yiik degeri, maksimum sisme yiikii olarak programa girilir ve
indirgenmis yiik seviyeleri hesaplanir. Genel olarak Yiik Kontrol Programinin ii¢ veya

dort kez ¢alistirilmasi yeterlidir.

Programlardan elde edilen eksenel sisme yiikii (N) ve eksenel sisme yerdegistirmesi (h) degerleri
sirasi ile Esitlik 1 ve Esitlik 2°de yerlerine konularak eksenel sisme gerilmesi (os) ve eksenel

sisme birim deformasyonu (&s) hesaplanir.

N

- 4.1
oy = (4.1)

h

- 4.2
6= (4.2)
Burada;

N : Olciilen eksenel sigsme yiikii (MN),
A : 6rnegin alani (m?),

h : dlgiilen eksenel sisme yerdegistirmesi (um), H : drnegin ilk kalinligi(um)’dir.
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4.3 SISME DAVRANISI

TKi Bursa-Orhaneli Linyit Isletmesi A — 5 Panosu’ndan alman Kiltasi 1 (CS1), Kiltas1 2
(CS2), Kiltas1 3 (CS3), Killi Kiregtas1 (CLS) ve Marn (M) 6rnekleri {izerinde gergeklestirilen
tek ve 1i¢ eksenli sisme deneyleri sonucunda sisme gerilmeleri ve sisme birim
deformasyonlarin zamana bagli degisimleri EK A-E’de, maksimum sisme gerilmesi ([Js) ve
maksimum sisme birim deformasyonu ([Js) degerleri Cizelge 4.2°de verilmektedir. Bu
verilerden yola ¢ikilarak kayaglarin tek ve ili¢ eksenli sisme davranislarinin elde edildigi
iligkiler Sekil 4.4 - Sekil 4.8’de sunulmaktadir. Kiltagi 2 (CS2) 6rneginin sadece tek eksenli
sisme deneyi yapilabilmistir. Ug eksenli sisme deneyleri icin yeterli miktarda numune
kalmamistir. Isletmeden yeniden numune alinmak istenmis olmasina karsin sahada da 6rnek

bulunamamustir.

Cizelge 4.2 Tek ve li¢ eksenli sisme deneyler deney sonuglari.

Kiltagi 1 (CS1) Kiltag1 2 (CS2) Kiltag1 3 (CS3) Killi Kiregtagi (CLS) Marn (M)
o3 (MPa) o5 (MPa) ¢&,(%) os(MPa) ¢&5(%) os(MPa) ¢&,(%) os(MPa) ¢&5(%) os(MPa) g(%)
0,0 3,80 0,00 7,19 0,10 3,33 0,20 1,32 0,15 3,00 0,15
3,00 1,95 4 4,95 2,00 7,84 1,00 0,45 2,00 1,61
2,00 4,46 2 9,83 1,00 11,53 0,50 1,36 0,50 4,49
1,00 9,11 1 16,52 0,50 16,28 0,25 2,43 0,25 5,52
0,50 13,87 0,5 21,48 0,25 21,82
0,25 17,98 0,25 27,55
0,5 1,25 0,10 2,06 0,15 1,34 0,15 1,30 0,15
0,76 4,31 1,00 4,83 0,50 2,08 1,00 1,26
0,50 5,50 0,50 7,67 0,25 3,69 0,50 2,31
0,25 3,42
1,0 1,68 0,15 2,52 0,10 2,74 0,15 1,45 0,15
1,00 5,85 2,00 2,33 1,00 2,60 1,00 1,71
0,50 8,82 1,00 9,85 0,50 4,70 0,50 3,12
2,0 2,21 0,10 3,56 0,20 3,59 0,10 1,82 0,20
1,50 5,14 3,00 1,90 2,00 1,76 1,52 0,95
1,00 9,98 2,00 6,10 1,00 4,67 1,13 1,90

Sisme deneyleri sonunda 6rneklerin tiim kaya¢ mineralojik bilesimleri ve kil mineral tiirlerini
saptayabilmek amaciyla, XRD ¢o6ziimlemeleri yaptirilmistir. XRD ¢oziimlemeleri, Hacettepe
Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde Rigaku D/max 2200/PC+
model X 1sinlar difraktometresinde, standart XRD analizlerinde numuneler Ni filtreli Cu X-

1510 tiiplii cihazlar ile 2-50° derece arasinda analiz gerceklestirilmistir.
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Eksenel Sisme Gerilmesi, o, (MPa)

Sekil 4.4 Kiltag1 1 (CS1) Orneginin eksenel sisme gerilmesi ve eksenel sisme birim
deformasyonu arasindaki iliski.

5 - £,=-8,16In G, + 16,09
B R =10,99

Eksenel Sisme Birim Def, es (%)

0 T T T
0 2 4 6 8

Eksenel sisme gerilmesi, ss (MPa)

Sekil 4.5 Kiltag1 2 (CS2) 6rneginin tek eksenli gerilme durumunda eksenel sisme gerilmesi
ve eksenel sisme birim deformasyonu arasindaki iliski.
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Sekil 4.6 Kiltag1 3 (CS3) oOrneginin eksenel sisme gerilmesi ve eksenel sisme birim
deformasyonu arasindaki iliski.
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Sekil 4.7 Killi kiregtagi (CLS) o6rneginin eksenel sisme gerilmesi ve eksenel sisme birim
deformasyonu arasindaki iliski.
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Sekil 4.8 Marn (M) 6rneginin eksenel sisme gerilmesi ve eksenel sisme birim deformasyonu
arasindaki iliski.

Ayrica standart XRD analizleri ile tanimlanmalari miimkiin olmayan kil grubu mineralleri i¢in
zenginlestirme iglemi uygulanarak XRD detay kil analizleri (kil fraksiyonu) yapilmistir. Bu
yontemde standart analiz sonrasi zenginlestirilen numuneler Ni filtreli Cu X-151n tiiplii cihazlar ile
2-30° arasmnda normal, etilen glikollii olarak analiz edilmistir. Analizlerden elde edilen
difraktogramlar, ASTM (1972), kartotekslerinden yararlanilarak ¢oziimlenmis ve 6rneklerde tiim
kaya¢ mineral igerigi ve tlirii belirlenmistir. Ana mineralleri; kuvars feldspat, mika (silikatlar),
kalsit-dolomit-aragonit (karbonatlar) ve kil minerallerinden (simektit, illit, kaolinit, klorit)
olusturmaktadir. Belirlenen minerallerin yar1 nicel yiizdeleri Giindogdu (1982), tarafindan
gelistirilen yontemle hesaplanmigtir. XRD analizlerinden elde edilen mineralojik bilesim oranlart

Cizelge 4.3°de, XRD grafikleri ise EK F’de verilmektedir.

Excel programinda “DOT” fonksiyonu kullanarak Kiltas1 2 (CS2) hari¢ Kiltas1 1 (CS1), Kiltas1 3
(CS3), Killi Kiregtagi (CLS) ve Marn (M) 6rneklerinin regresyon analizi yapilmis ve sisme
bagintilar1 elde edilmistir. Cizelge 4.4’de her bir 6rnek i¢in tek eksenli sisme bagmtist (1 — 4
No’lu bagntilar), her bir 6rnek icin li¢ eksenli sigme bagmtis1 (5 — 8 No’lu bagintilar), her bir
ornek icin tek eksenli verilerden {i¢ eksenli sigsme verilerinin elde edildigi bagntilar (9 — 16 No’lu

bagntilar) ve 4 6rnek bir arada degerlendirildiginde genel bagint1 (17 No’lu bagintt) olmak iizere
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4 grup baginti bulunmaktadir. 1 —4 No’lu tek eksenli sigme bagmtilari Cizelge 4.2°de yanal

basimcin sifir (63 = 0) oldugu verilere tek degiskenli regresyon analizi verilmistir.

Cizelge 4.3 Mineralojik analiz sonuglari.

Ormek Deney Tiim Kayag (%) Kil Fraksiypnu (%)
Tirlh  Kil Mika Feldspat Kalsit Kuvars Dolomit Aragonit Simektit Tlit Kaolinit Klorit
Tek 73 8 6 7 5 1 70 10 20
, YBO5 77 7 2 6 6 2 65 13 10 12
Kitagt 1 (CS1) YBL 77 7 3 6 5 2 63 13 12 12
YB2 78 7 3 5 5 2 65 14 11 10
Kiltagi 2 (CS2) Tek 8 6 2 1 4 71 6 23
Tek 81 4 2 5 1 7 91 4 5
. YBO5 81 4 2 5 1 7 92 4 4
Kitas1 3 (CS3) YB1 80 6 1 5 1 7 91 5 4
YB2 80 5 1 5 1 8 9 5 5
Tek 18 71 1 10 91 7 2
. YBOS5 24 64 2 10 88 8 4
Killi Kiregtast (CLS) YB1 18 70 1 11 9 7 3
YB2 17 70 2 11 89 8 3
Tek 64 8 12 10 5 1 90 8 2
YBO5 68 4 9 11 5 3 89 8 3
Marm (M) YBL 60 8 15 11 5 1 23 7
YB2 69 6 9 9 5 2 86 10 4
Koy Heyaam EOYKB ~ Tek 69 3 5 23 25 57 18
Koy Heyalamn EOKDUK ~ Tek 90 3 7 87 5 8
K&y Heyalant EOYG Tek 98 2 2 4 4

Cizelge 4.4’de drneklerin Sisen Malzeme Igerigi (Si, %) de bulunmaktadir. Sisen malzeme
icerigi, Cizelge 4.3’de bulunan kil fraksiyonundaki simektit (%) ile tiim kayagtaki kil

igeriginin (%) ¢arpimina esittir.
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Cizelge 4.4 Sisme bagintilari.

Ornek

Sisen Malzeme
Icerigi (Si)

Tek Eksenli Sisme Bagintisi

Ug Eksenli Sisme Bagintisi

Tek Eksenli Verilerden Ug Eksenli
Verilerin Elde Edildigi Bagintilar

Cs1

o3 =0.5 MPa igin
50.05 63 =1.0 MPa
icin 48.51 63 =2.0
MPa i¢in 50.70

€s0 = - 0. n (oso) + 9. r-=0.
(1) 6.61 Ln (os0) + 9.05 r2=0.99

(5)s=0.62063-0.13es+0.99 r2=0.98

(9) £s = 4.41 63+ 1.15 g0 — 10.98
2=0.86

(10) o5 = 0.05 03 — 0.15 &0 + 2.46
r2=0.94

CS3

o3 =0.5 MPa igin
74.52 03 =1.0 MPa
icin 72.80 63 = 2.0

MPa igin 72.00

2) es0=-7.81 Ln (os0) + 11.25 12 =0.97
(

(6)s=0.90063-0.19es+1.59 r2=0.97

(11) s = 4.46 o3 + 0.94 0 — 8.18
12 = 0.89

(12) 65 = 0.05 53 — 0.18 €0 + 3.19
12 =0.97

CLS

o3 =0.5 MPa igin
211203 =1.0 MPa
icin 16.20 63 = 2.0
MPa icin 15.13

(3) so=-1.37 Ln (cs0) + 0.48 r2=0.99

(7) 6s=1.00 63 — 0.46 s + 1.28 2 = 0.90

(13) es=2.6903+1.72e0—1.24
r2=10.92

(14) 65 = -0.05 63 — 0.52 g0 + 1.37
r2=0.93

o3 =0.5 MPa igin
60.52 o3 = 1.0 MPa
icin 55.80 63 = 2.0
MPa igin 59.34

(4)so=-2.12Ln (os0) + 2.79 r2=0.99

(8)s=0.3163-0.34es+1.22 r2=0.99

(15) &s = 0.67 03 + 1.01 €0 — 2.27
r2=0.93

(16) 65 = 0.08 3 — 0.35 &0 + 2.00
12 =0.96

TUM ORNEKLER ICIN GENEL BAGINTI  (17)

es=-0.07 Si+2.21 63+ 0.70 e0 - 0.78

r2=0.68

es0: Tek eksenli sisme gerilmesi, os0: Tek eksenli sisme birim deformasyonu, Si: Tum kayacta sisen malzeme ylzdesi

¢s: Belli bir yanal basingta Ui¢ eksenli sisme gerilmesi, oso: Belli bir yanal basingta (i¢ eksenli sisme sisme birim deformasyonu




BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bursa’nin Orhaneli ilgesine yaklasik 6 km uzaklikta bulunan Giimiispinar mevkiinde TKIi
Bursa Linyit Isletmesi A¢ik Isletmesi A-5 panosunda yasanan sev yenilmesi sonrasinda 10
ayrt noktadan 6rnek alinmig ve yapilan 6n deneyler sonucunda 5 6rnekte sisme davranigi
belirlenmistir. Kiltagi 1 (CS1), Kiltas1 2 (CS2), Kiltas1 3 (CS3), Killi Kiregtas1 (CLS) ve Marn

(M) orneklerinin sisme deneyleri sonuglari asagida siralanmistir.

202 giin siiren Kiltagi 1 (CS1) 6rneginin, maksimum eksenel sisme gerilmesi 3,80 MPa ve
maksimum eksenel sisme birim deformasyonu % 17,98 olup, deney sonundaki su igerigi

degisimlerinin ortalamast % 28,97 dir.

112 giin siiren Kiltag1 2 (CS2) 6rneginin, maksimum eksenel sisme gerilmesi 7,19 MPa ve
maksimum eksenel sisme birim deformasyonu % 27,55 olup, deney sonundaki su igerigi
degisimi % 32,24 diir.

90 giin stiren Kiltas1 3 (CS3) 6rneginin, maksimum eksenel sisme gerilmesi 3,56 MPa ve
maksimum eksenel sisme birim deformasyonu % 21,82 olup, deney sonundaki su igerigi

degisimlerinin ortalamas1 % 43,91 dir.

112 giin stiren Killi Kiregtagi (CLS) 6rneginin, maksimum eksenel sisme gerilmesi 3,59 MPa
ve maksimum eksenel sisme birim deformasyonu % 4,67 olup, deney sonundaki su igerigi

degisimlerinin ortalamas1 % 17,06 d1r.
99 giin siren Marn (M) Orneginin, maksimum eksenel sisme gerilmesi 3,00 MPa ve

maksimum eksenel sisme birim deformasyonu % 5,52 olup, deney sonundaki su igerigi

degisimlerinin ortalamas1 % 27,43 diir.
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Deneyler sonucunda 17 adet bagint1 tiiretilmistir. 1 — 4 No’lu bagintilar her bir 6rnek i¢in tek
eksenli sisme bagintisini, 5 — 8 No’lu bagmtilar her bir 6rnek igin ii¢ eksenli sisme bagintisini,
9 — 16 No’lu bagintilar her bir 6rnek igin tek eksenli verilerden ii¢ eksenli sisme verilerinin
elde edildigi bagintilar1 ve 17 No’lu bagint1 ise tiim 6rneklerin birlikte degerlendirildigi genel
bagintiy1 vermektedir. Iliski katsayis1 yiiksek olan 9 — 16 No’lu bagntilar ile tek eksenli sisme
verilerinden yararlanarak {i¢ eksenli sisme verileri hesaplanabilir. Diger bagintilara gére daha
diisiik iliski katsayisi olan 17 No’lu bagint1 ile sadece {i¢ eksenli sisme birim deformasyonu
tahmin edilmekte olup, bu bagint1 6n fikir edinmek amaciyla kullanilmalidir. 17 No’lu
bagmtinin kullanilabilmesi i¢in mineralojik analiz yapilarak sisen malzeme igeriginin
saptanmast ve yanal basing degerinin bilinmesi gereklidir. 5 — 17 No’lu bagintilar yanal

basincin 2 MPa oldugu degere kadar gecerlidir.

Tek ve ti¢ eksenli sisme deney sonuglart bes kayacin da yiiksek sisme potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir. Orneklerin tiimiinde kil minerali oranmin fazla olmasi ve bu
mineralin de simektit grubu kil minerali olmasi sisme deney sonuglarin1 desteklemektedir.
A-5 panosunun yakinlarindaki Koz deresi, kis aylarindaki siddetli yagislar kayaclarin sismesi
icin gerekli su kaynaklaridir. Isletmede suyun yeraltina sizmasina imkan veren ¢ok sayida fay,
catlak, eklem ve tabakalasma diizlemi mevcuttur. Bunlara ilave olarak ortiiniin gevsetilmesi
icin yapilan patlatma ve sarsintilar yeni g¢atlak ve siireksizlik diizlemlerinin olusmasi i¢in
ortam hazirlamaktadir. Ortiiniin kaldirilmasi islemi kdmiire ulasmak icin isletmenin ana
gorevlerinden biri olmakla beraber sev durayliligi acisindan olumsuz bir faktor olarak
goriilmektedir. Ortiiniin kazilmasi ile kayac ve zemin iizerindeki yiik azalmakta ve ortamda
bir gerilme rahatlamasi olugmaktadir. Bu durum, suyun sisen birimlerin i¢ine daha kolay
niifuz etmesine yardimci olmaktadir. Isletmede meydana gelen sev kaymalarinda, yiiksek
potansiyeline sahip kayaclarin sevdeki kaydirict kuvvetleri arttirdigr ve kaymayi tetikledigi

diistiniilmektedir.

Yagisin ¢ok oldugu zamanlarda ocagin tabaninda su birikintileri ve golciikler olusmaktadir.
Bu suyu ocaktan uzaklastirmak i¢in yapilan drenaj yetersizdir. Basamak ve sevlerdeki yiizey

sularini uzaklagtirmak i¢in higbir ¢calisma yoktur.

Yerin (2005) yaptig1 calismada Giimiispinar sektorii i¢in goriiniir rezervin 33 milyon ton
oldugunu ve 2005 yilina kadar bu rezervin 12,6 milyon tonunun {iretildigini ve kalan 20,4

milyon ton rezervin 14 yilda iiretilebilecegini belirtmistir. Onlem alinmadig takdirde sisen
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kayaclar ve diisiikk dayanimli kaya¢ ve zeminlerin hakim oldugu isletmede ve gevresinde sev

stabilitesi problemlerin yasanacagi ¢cok agiktir.

Orneklerin su icerigi % 15,57 ile 48,21 arasinda degismektedir. Bu degerler, drneklerin suya
kars1 ¢ok hassas oldugunu gostermektedir. Ocaktaki diisiik dayanima sahip kayaclar ve killi
zeminlerdeki su igeriginin artmasi, bosluk suyu basincinin artmasina, sev malzemesi

kohezyonunun azalmasina neden oldugu tahmin edilmektedir.

Sev acisiin digiiriilmesi, kaya saplamalarinin kullanilmasi, su drenaji gibi uygulamalar ile
acik isletmelerde sevlerin durayliligi saglanabilmektedir. Sev agisinin diisiiriilmesi kayma
yiizeyleri iizerindeki kesme gerilmeleri azaltilmasina ve dolayisiyla emniyet katsayisinin
artmasin1 saglamakla birlikte Ortlikazi oraninin artmasina dolayisiyla iiretim maliyetlerinin
artmasina neden olacaktir. Kaya saplamalari, deformasyon egilimi fazla olan zayif tabakalari
daha saglam tabakalara baglayarak birlikte calismalarini saglamak, meydana gelecek ¢cekme
ve kesme gerilmelerini azaltmak amaciyla kullanilirlar. Ancak ocakta iiretime paralel olarak
basamaklarin kisa bir siire sonra kazilarak Otelenmesi gerektiginden kaya saplamasi

uygulamasi pratik bir yaklagim degildir.

Yukardaki goriisler dogrultusunda, isletme ig¢in en uygun yontemin etkin bir su drenaji oldugu
gorlisii hakim olmustur. Suyun drene edilmesi diger yontemlere oranla daha ucuz oldugundan
sevlerin tyilestirilmesinde en ¢ok kullanim alani bulan tekniktir. Drenaj ile zemindeki bosluk
suyu basicini azaltilarak efektif gerilme ve kesme dayanimini arttirmak miimkiindiir. Ayrica
catlaklardaki su basincindan ileri gelen kaydirici kuvvetleri azaltilarak denge igin gerekli
kesme gerilmesi azaltilir. Sisen kayaglarin su ile temasi dnleneceginden sisme potansiyelinin
ya ortadan kaldirilmasi ya da biiyiik oranda azaltilmasi saglanacaktir. Ocakta etkin bir su
drenaji, gerilme catlaklarina yiizey sularinin girmesini Onleyen kanallarin yapilmasi,
sondajlarla yeraltt su seviyesinin diisiiriilmesi, yeralti drenaj galerilerinin agilmasi, derin
kotlarda su birikmesine izin vermeyecek sekilde suyun pompalarla uzaklastirilmas: ve ¢ok

gerekirse basamaklarin iizerini su ge¢irmez brandalarla orterek yapilabilir.

Higbir yontemin kaymayr Onlemesi bakimindan etkili olmayacagi kanisina varildiginda,
dengesi bozulmus bulunan sevin kismen veya tamamen kaymaya terkedilmesinden bagka bir
alternatif kalmayabilir. Ancak, yaklasik kayma tarihinin daha dnceden tespit edilmesi gerek

emniyet, gerekse ekonomik yonden ¢ok faydalidir.
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EK ACIKLAMALAR A

EK A: Kiltas1 1 (CS1) Orneginin Tek Ve Uc Eksenli Sisme Deneyleri Sonucunda Sisme
Gerilmeleri Ve Sisme Birim Deformasyonlarin Zamana Bagh Degisimleri
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Sekil A.1 Kiltasi 1 (CS1) 6rneginin sabit hacimde eksenel sisme gerilmesinin (cs) zamana
gore degisimi.
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Sekil A.2 Kiltagi 1 (CS1) 6rneginin 3 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sisme
birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil A.3 Kiltagi 1 (CS1) 6rneginin 2 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sisme
birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil A.4 Kiltagi 1 (CS1) 6rneginin 1 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sisme
birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.
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Sekil A.6 Kiltagi 1 (CS1) 6rneginin 0.25 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sisme
birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil A.7 Kiltas1 1 (CS1) 6rneginin 0.5 MPa yanal basingta eksenel sisme gerilmesinin (os)
zamana gore degisimi.
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Sekil A.8 Kiltagi 1 (CS1) 6rneginin 0.5 MPa yanal basingta ve 0.76 MPa eksenel sigsme
gerilmesi altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.
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Sekil A.9 Kiltagt 1 (CS1) 6rneginin 0.5 MPa yanal basingta ve 0.5 MPa eksenel sigsme
gerilmesi altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.
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Sekil A.10 Kiltag1 1 (CS1) 6rneginin 1 MPa yanal basingta eksenel sisme gerilmesinin (os)
zamana gore degisimi.
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Sekil A.11 Kiltag1 1 (CS1) 6rneginin 1 MPa yanal basingta ve 1 MPa eksenel sigme gerilmesi
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Sekil A.12 Kiltagt 1 (CS1) orneginin 1 MPa yanal basingta ve 0.5 MPa eksenel sigsme
gerilmesi altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.
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Sekil A.13 Kiltag1 1 (CS1) 6rneginin 2 MPa yanal basingta eksenel sisme gerilmesinin (os)
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Sekil A.14 Kiltasi 1 (CS1) o6rneginin 2 MPa yanal basingta ve 1.5 MPa eksenel sisme
gerilmesi altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.
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Sekil A.15 Kiltag1 1 (CS1) 6rneginin 2 MPa yanal basingta ve 1 MPa eksenel sigme gerilmesi
altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.
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EK B: Kiltas1 2 (CS2) Orneginin Tek Ve Uc Eksenli Sisme Deneyleri Sonucunda Sisme
Gerilmeleri Ve Sisme Birim Deformasyonlarin Zamana Bagh Degisimleri

|
|

w
o
o
4
" 4
™ 4
L' 4
L 4
o
¢

L 4
| {
0 4

0,0

2

[=))
1

N
1

2

Eksenel Sisme Gerilmesi, G, (MPa)
[§.] =

0,5 1.0 1,5 2,0 2,5 3.0

B

Zaman (giin)
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Sekil B.2 Kiltag1 2 (CS2) 6rneginin 4 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sigsme
birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil B.3 Kiltas1 2 (CS2) orneginin 2 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sigsme
birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil B.4 Kiltas1 2 (CS2) o6rneginin 1 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sisme
birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil B.6 Kiltas1 2 (CS2) 6rneginin 0.25 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sisme
birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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EK C: Kiltas1 3 (CS3) Orneginin Tek Ve U¢ Eksenli Sisme Deneyleri Sonucunda Sisme
Gerilmeleri Ve Sisme Birim Deformasyonlarin Zamana Bagh Degisimleri
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Sekil C.1 Kiltag1 3 (CS3) 6rneginin sabit hacimde eksenel sisme gerilmesinin (os) zamana
gore degisimi.
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Sekil C.2 Kiltas1 3 (CS3) orneginin 2 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sisme
birim deformasyonunun (gs) zamanla degisimi.
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Sekil C.3 Kiltas1 3 (CS3) orneginin 1 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sigsme
birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil C.4 Kiltag1 3 (CS3) 6rneginin 0.5 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sisme
birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil C.5 Kiltast 3 (CS3) orneginin 0.25 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sisme

birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil C.6 Kiltag1 3 (CS3) orneginin 0.5 MPa yanal basingta eksenel sisme gerilmesinin (os)

zamana gore degisimi.
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Sekil C.7 Kiltas1 3 (CS3) 6rneginin 0.5 MPa yanal basingta ve 0.5 MPa eksenel sigsme
gerilmesi altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.
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Sekil C.8 Kiltast 3 (CS3) 6rneginin 0.5 MPa yanal basingta ve 0.25 MPa eksenel sisme
gerilmesi altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.
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Zaman (saat)

Sekil C.9 Kiltag1 3 (CS3) orneginin 1 MPa yanal basingta eksenel sisme gerilmesinin (os)
zamana gore degisimi.
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Zaman (saat)

Sekil C.10 Kiltagi 3 (CS3) 6rneginin 1 MPa yanal basingta ve 1 MPa eksenel sigsme gerilmesi
altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil C.11 Kiltagt 3 (CS3) 6rneginin 1 MPa yanal basingta ve 0.5 MPa eksenel sisme
gerilmesi altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.

W
P

o
v 4
' 4
L 4
4
.
.

)

(7]
L
1

(98]

)

<
I

oo

)

L
1

)

—_
L
1

—

)

Eksenel Sisme Gerilmesi, G, (MPa)
R
o o

=

)

hn

0 2 4 6 8 10
Zaman (saat)

0

?

Sekil C.12 Kiltas1 3 (CS3) 6rneginin 2 MPa yanal basingta eksenel sisme gerilmesinin (os)
zamana gore degisimi.
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Sekil C.13 Kiltag1 3 (CS3) 6rneginin 2 MPa yanal basingta ve 3 MPa eksenel sisme gerilmesi
altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.
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Sekil C.14 Kiltas1 3 (CS3) 6rneginin 2 MPa yanal basingta ve 2 MPa eksenel sisme gerilmesi
altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.
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EK D: Killi Kiregtasi (CLS) Orneginin Tek Ve U¢ Eksenli Sisme Deneyleri Sonucunda
Sisme Gerilmeleri Ve Sisme Birim Deformasyonlarin Zamana Bagh Degisimleri
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Zaman (dakika)

Sekil D.1 Killi kiregtasi (CLS) Orneginin sabit hacimde eksenel sisme gerilmesinin (os)
zamana gore degigimi.
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Sekil D.2 Killi kirectast (CLS) o6rneginin 1 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel
sisme birim deformasyonunun (gs) zamanla degisimi.
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Sekil D.3 Killi kirectagi (CLS) 6rneginin 0.5 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel
sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.
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Sekil D.4 Killi kirectagi (CLS) 6rneginin 0.25 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel
sisme birim deformasyonunun (gs) zamanla degisimi.
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Sekil D.5 Killi kirectast (CLS) 6rneginin 0.5 MPa yanal basincta eksenel sisme gerilmesinin
(os) zamana gore degisimi.
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Sekil D.6 Killi kiregtasi (CLS) 6rneginin 0.5 MPa yanal basingta ve 0.5 MPa eksenel sisme
gerilmesi altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil D.7 Killi kiregtasi (CLS) 6rneginin 0.5 MPa yanal basingta ve 0.25 MPa eksenel sisme
gerilmesi altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.
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Sekil D.8 Killi kiregtas1 (CLS) 6rneginin 1 MPa yanal basingta eksenel sisme gerilmesinin
(os) zamana gore degisimi.
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Sekil D.9 Killi kirectagi (CLS) Orneginin 1 MPa yanal basingta ve 1 MPa eksenel sisme
gerilmesi altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degisimi.
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Sekil D.10 Killi kiregtas1 (CLS) 6rneginin 1 MPa yanal basingta ve 0.5 MPa eksenel sisme
g Yy
gerilmesi altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (&s) zamanla degigimi.
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Sekil D.11 Killi kiregtas1 (CLS) 6rneginin 2 MPa yanal basingta eksenel sisme gerilmesinin
(os) zamana gore degisimi.
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Sekil D.12 Killi kiregtagi (CLS) 6rneginin 2 MPa yanal basingta ve 2 MPa eksenel sisme
gerilmesi altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil D.13 Killi kiregtagi (CLS) 6rneginin 2 MPa yanal basingta ve 1 MPa eksenel sisme
gerilmesi altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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EK E: Marn (M) Orneginin Tek Ve U¢ Eksenli Sisme Deneyleri Sonucunda Sisme
Gerilmeleri Ve Sisme Birim Deformasyonlarin Zamana Bagh Degisimleri
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Zaman (gilin)

Sekil E.1 Marn (M) 6rneginin sabit hacimde eksenel sisme gerilmesinin (os) zamana gore
degisimi.
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Sekil E.2 Marn (M)orneginin 2 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sisme birim
deformasyonunun (es) zamanla degisimi
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Zaman (giin)

Sekil E.3 Marn (M) 6rneginin 0.5 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sisme birim
deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil E.4 Marn (M) 6rneginin 0.25 MPa eksenel sisme gerilmesi altinda eksenel sisme birim
deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Zaman (dakika)

Sekil E.5 Marn (M) oOrneginin 0.5 MPa yanal basingta eksenel sisme gerilmesinin (os)
zamana gore degisimi.
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Sekil E.6 Marn (M) 6rneginin 0.5 MPa yanal basingta ve 1 MPa eksenel sisme gerilmesi
altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil E.7 Marn (M) 6rneginin 0.5 MPa yanal basingta ve 0.5 MPa eksenel sisme gerilmesi
altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil E.8 Marn (M) 6rneginin 0.5 MPa yanal basingta ve 0.25 MPa eksenel sisme gerilmesi
altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil E.9 Marn (M) 6rneginin 1 MPa yanal basingta eksenel sisme gerilmesinin (cs) zamana
gore degisimi.
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Sekil E.10 Marn (M) 6rneginin 1 MPa yanal basingta ve 1 MPa eksenel sisme gerilmesi
altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil E.11 Marn (M) 6rneginin 1 MPa yanal basingta ve 0.5 MPa eksenel sisme gerilmesi
altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil E.12 Marn (M) 6rneginin 2 MPa yanal basingta eksenel sisme gerilmesinin (os) zamana
gore degisimi.

96



1,0 - aa e -
OIS $  EDOGEEEEEEEY ©
a
o
N

? 0:8 1 -

3 o

‘U;;__ o

g2

2 0,6 Py

£

=

i3

E 0.4 -

7

2

=02 ¢

0,0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (giin)

Sekil E.13 Marn (M) 6rneginin 2 MPa yanal basingta ve 1.52 MPa eksenel sisme gerilmesi
altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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Sekil E.14 Marn (M) 6rneginin 2 MPa yanal basingta ve 1.13 MPa eksenel sisme gerilmesi
altinda eksenel sisme birim deformasyonunun (es) zamanla degisimi.
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EK F: Kiltas1 1 (CS1), Kiltas1 2 (CS2), Kiltas1 3 (CS3), Killi Kirectas1 (CLS) Ve Marn
(M) Orneklerinin Tiim Kayac¢ Ve Kil Fraksiyonlar1 X-Isinlar1 Difraktogramlari.
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Sekil F.1 Tek eksenli sisme deneyindeki CS1 6rneginin tiim kaya¢ X-1sinlar1 difraktograma.
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Sekil F.2 Tek eksenli sisme deneyindeki CS1 Orneginin kil fraksiyonlarinin X-isinlart
difraktograma.
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Sekil F.3 0.5 MPa yanal basingtaki CS1 6rneginin tiim kaya¢ X-1smlar1 difraktograma.
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Sekil F.4 0.5 MPa vyanal basingtaki CS1 0Orneginin Kil fraksiyonlarmin X-1gmlari

difraktograma.
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Sekil F.5 1 MPa yanal basingtaki CS1 6rneginin tiim Kaya¢ X-iginlart difraktogrami.
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Sekil F.6 1 MPa yanal basingtaki CS1 6rneginin Kil fraksiyonlarinin X-1sinlar difraktograma.
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Sekil F.7 2 MPa yanal basingtaki CS1 6rneginin tiim Kaya¢ X-iginlart difraktogrami.
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Sekil F.8 2 MPa yanal basingtaki CS1 6rneginin Kil fraksiyonlarinin X-1sinlar1 difraktograma.
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Sekil F.9 Tek eksenli sisme deneyindeki CS2 6rneginin tiim kayag X-1ginlar1 difraktogrami.
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Sekil F.10 Tek eksenli sisme deneyindeki CS2 orneginin kil fraksiyonlarinin X-1ginlart
difraktograma.
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Sekil F.11 Tek eksenli sisme deneyindeki CS2 6rneginin tiim kayag¢ X-1sinlari difraktograma.
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Sekil F.12 Tek eksenli sisme deneyindeki CS2 orneginin kil fraksiyonlarinin X-1ginlart
difraktograma.
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Sekil F.13 0.5 MPa yanal basingtaki CS3 6rneginin tiim kaya¢ X-1sinlar1 difraktograma.
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Sekil F.14 0.5 MPa yanal basingtaki CS3 Orneginin kil fraksiyonlarinin X-1gmlari
difraktograma.
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CS3  Orneginin kil

MPa yanal basingtaki

difraktograma.
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Sekil F.17 2 MPa yanal basingtaki CS3 6rneginin tiim kayag¢ X-1sinlar1 difraktograma.
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CS3  Orneginin kil

Sekil F.18 2 MPa yanal basingtaki

difraktograma.
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Sekil F.19 Tek eksenli sisme deneyindeki CLS 6rneginin tiim kaya¢ X-1sinlar difraktograma.
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Sekil F.20 Tek eksenli sisme deneyindeki CLS oOrneginin kil fraksiyonlarinin X-1ginlart
difraktograma.
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Sekil F.21 0.5 MPa yanal basingtaki CLS 6rneginin tiim kaya¢ X-1sinlar1 difraktogramai.
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Sekil F.22 0.5 MPa yanal basingtaki CLS Orneginin kil fraksiyonlarimin X-1gmlar
difraktograma.
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Sekil F.23 1 MPa yanal basingtaki CLS 6rneginin tiim kaya¢ X-1ginlar1 difraktograma.

SIMEKTIT  : % 90
SIMEKTIT iLLIT N
2000 1 KAOLINIT :% 3
1500 s
-
H
1000
|
500 { MY 3 ) [, L%
| - filt
o 8 I
§ E ; @ é o o {’1
8 = g& 3 @
ATk T L Y, MW;
L ”1: .,,T;‘_,I;,‘_w@mh“nl :“ fls\\rkbr’w"‘i""mm*:"wmw || | | L
5 15 20 25 30
26

Sekil F.24 1 MPa yanal basingtaki CLS Orneginin kil fraksiyonlarmin X-1sinlari
difraktograma.
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Sekil F.25 2 MPa yanal basingtaki CLS 6rneginin tiim kaya¢ X-1ginlar1 difraktograma.
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Sekil F.26 2 MPa yanal basingtaki CLS Orneginin kil fraksiyonlariin X-1sinlari
difraktograma.

111



g o i 29
— %2 55 KII._ % 64
N o,,aa MIKA % 8
é FELDISPAT :% 12
600 - KALSIT : % 10
KUVARS %
DOLOMIT :% 1
500
400 - T8

aasz KiL

I~ -H

300 ; i, & 2 8
= &
Mz :

200 i3 19 %w 5

100
ol | N 1 Y I M
20 30 40 50

26

Sekil F.27 Tek eksenli sisme deneyindeki M 6rneginin tiim kaya¢ X-Isinlar1 difraktograma.
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Sekil F.28 Tek eksenli sisme deneyindeki M Orneginin kil fraksiyonlarinin X-iginlar
difraktograma.
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Sekil F.29 0.5 MPa yanal basingtaki M 6rneginin tiim kaya¢ X-1sinlar1 difraktograma.
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Sekil F.30 0.5 MPa yanal basingtaki M Orneginin kil fraksiyonlarinin X-1sinlari
difraktograma.
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Sekil F.31 1 MPa yanal basingtaki M 6rneginin tiim kayag¢ X-1sinlar1 difraktogrami.
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Sekil F.32 1 MPa yanal basingtaki M 6rneginin kil fraksiyonlarmin X-1sinlar difraktograma.
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Sekil F.33 2 MPa yanal basingtaki M 6rneginin tiim kayag¢ X-1sinlar1 difraktogrami.
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Sekil F.34 2 MPa yanal basingtaki M 6rneginin kil fraksiyonlarmin X-1sinlar difraktograma.
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Sekil F.35 Tek eksenli sisme deneyindeki EAKDUK Orneginin tim kaya¢ X-1sinlari

difraktograma.
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Sekil F.36 Tek eksenli sisme deneyindeki EAKDUK 6rneginin kil fraksiyonlariin X-1gilart
difraktograma.
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Sekil F.37 Tek eksenli sisme deneyindeki EAYKB oOrneginin tim kaya¢ X-1sinlari
difraktograma.
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Sekil F.38 Tek eksenli sisme deneyindeki EAKDUK 6rneginin kil fraksiyonlarinin X-1ginlart
difraktograma.
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Sekil A.39 Tek eksenli sisme deneyindeki EAYG Orneginin tiim kaya¢ X-1sinlart

difraktograma.
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Sekil A.40 Tek eksenli sisme deneyindeki EAYG 0Orneginin kil fraksiyonlarinin X-isinlari
difraktograma.
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