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OZET

Bu ¢alismada, kaya malzemesi dayanim 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak,
E.L.iI. Soma ve G.L.I. Tungbilek bdlgesine ait, ana kiitleyi temsil edecek sekilde
secilmis ve dogal ortam sartlarima gore kosullandirilmis deney oOrnekleri tizerinde ii¢
eksenli basing deneyi yapilmis ve RocLab paket programi ile kaya malzemesi yenilme
Olclitii parametreleri belirlenmistir. Buna gore, yeraltt madencilik tasarimlar1 igin
Tuncgbilek bolgesine yonelik olarak m; malzeme sabiti 5.36+1, tek eksenli basing
dayanimi (o) 28.7 MPa, igsel siirtiinme agis1 (¢) 35.7°, ve kohezyon (c) 6.85 MPa,
Soma bdlgesi i¢in ise m; malzeme sabiti 10.8, tek eksenli basing dayanimi 83.4 MPa,
i¢sel siirtlinme acis1 43.8° ve kohezyon da 16.3 MPa olarak Onerilmistir. Ayrica,
kosullandirma c¢aligmalarina gore Tungbilek bolgesine ait Orneklerin iklimlendirme
dolabiyla en uygun yapay kosullandirma sartinin 17.6°C ve %90 RH oldugu
belirlenmis, Soma bolgesi i¢in Orneklerin suya doygun olarak kosullandirma
yapilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, hem
bolgeler arasinda hem de ayni kaya kiitlesi igerisinde goriilen dayanim farkliliklarinin
sebepleri mineralojik ve kimyasal 6zellikler gibi faktorler de g6z oniline alinarak analiz
edilmis, ¢aligma bolgeleri arasindaki dayanim farkliliklarinin kalsiyum karbonat ve kil
iceriklerinden kaynaklandigi belirlenmistir.  Ayrica, nemlilik-ii¢ eksenli basing
dayanimi iligkisi incelenmis ve nemin dayanim {iizerinde olumsuz etki yaptigi
belirlenmistir. Bunun yaninda, 6rneklerin 1slanma-kuruma siire¢lerinde meydana gelen
degisim ile dayanim Ozellikleri arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla, suda
dagilmaya kars1 duraylilik deneyleri yapilmis ve suda dagilabilirligi yiiksek olan
orneklerin dayanimlarinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Son olarak, Tungbilek bolgesi
marn kaya malzemesi yenilme 0lgiitii parametrelerine gore, nemliligin dayanim iizerine
etkisini degerlendirmek amaciyla sayisal modelleme analizleri yapilmis, kohezyon ve
i¢sel siirtlinme acisimin galeri ¢evresindeki gerilme dagilimlart ve yerdegistirmeleri

tizerindeki ortak etkisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Marn, kaya malzemesi, kosullandirma, ii¢ eksenli basing

dayanimi, nemlilik.
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SUMMARY

In this study, the samples which represent the parent rock were taken from E.L.I.
Soma and G.L.I. Tuncbilek districts in order to determine the strength properties of rock
material. These samples were conditioned so as to be in their natural condition. After
they were subjected to triaxial compression tests, the failure criterion parameters of rock
materials were determined by using RocLab software. According to the software outputs,
for the values of intact rock material parameters to be used in any underground mining
project or design which performed in Tuncbilek region have been proposed as 5.36+1 for
the material constant (m;), 28.7 MPa for uniaxial compressive strength (o), 35.7° for
internal friction angle (¢) and 6.85 MPa for cohesion (c). Also, the values of rock mass
parameters for Soma region were determined as 10.8 for m;, 83.4 MPa for o, 43.8° for ¢
and 16.3 MPa for c. Depending on the conditioning tests, it was concluded that the most
convenient artificial conditioning stipulations for samples taken from Tuncbilek region
were 17.6°C and 90% relative humidity (RH) in conditioning apparatus. In addition, it was
concluded that the samples of Soma region should be conditioned in water. As a result of
the experimental studies, the sources of strength differences encountered in both studied
regions and in the same rock mass were analyzed by taking into consideration the
mineralogical and chemical properties. It has been determined that strength differences
resulted from calcium carbonate and clay contents of the rocks. In addition, the relation
between the moisture content and triaxial compression strength of the rocks were
investigated, and it has been found that the strength of the rock reduced when the moisture
content of the rock material increased. Furthermore; samples were exposed to slake
durability tests to determine the strength changes of samples during wetting and drying
process. It has been determined that the strength of the material decreased when its slake
durability value increased. Finally; according to failure criterion parameters of marl rock
material taken from Tuncbilek region, numerical analysis have been made to evaluate the
effect of moisture content on strength, and the combined effect of cohesion and internal
friction angle on the stress distributions and displacements around a gallery was

determined.

Keywords: Marl, rock material, conditioning, triaxial compressive strength, humidity.
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BOLUM 1

GIRIS

Kaya malzemesi; kaya kiitlesinde jeolojik olarak olusmus dogal siireksizliklerin
arasinda kalan ve malzemenin ¢ekme dayaniminin azalmasina neden olabilecek
herhangi bir zayiflik zonu igermeyen degisik boyutlardaki kaya parcalanidir. Kaya
kiitlesi ise, siireksizlikler ile kaya malzemesinin birlikte olusturduklar1 yapi olarak
tanimlanmaktadir. Kaya Kkiitleleri genellikle yonelimleri farkli olan ¢ok sayidaki
stireksizlikler tarafindan boliinmistiir. Dolayistyla kaya kiitlelerinin davranisi, hem
siireksizlikler hem de kaya malzemesi tarafindan denetlenmektedir (Ulusay ve Sonmez,
2007). Her ne kadar kaya malzemesi ve kaya kiitlesi kavramlar1 farkli kavramlar olsa
da; kaya kiitlesinin davranigin1 ortaya koyabilmek i¢in kaya malzemesi ozelliklerinin

belirlenmesi ve bu 6zelliklerin ana kiitleyi temsil edebilmesi gerekir.

Yeryiiziiniin biiyiik bir kismi sedimanter kayaglarla kaphdir. Ozellikle killi
kayaglar (silttasi, seyl, ¢amurtasi, marn, vb.), kirectaslari, kumtaslar1 yerkabugunda
genis alanlar kaplayan sedimanter kayaclardir. Dolayistyla bir¢ok ingaat ve madencilik

caligmasi bu tiir kayaglarin i¢inde yada tizerinde yapilmaktadir (Kolay, 2004).

Sedimanter kayaclar, daha 6nce olusmus kayaclarin dis etkilerle (su, riizgar,
dalga, buzul vb.) ufak parcaciklara boliinlip ayrismasi, gesitli kuvvetlerle tasinip,
karalarda ya da sularda ¢okelmesiyle olusur. Kimyasal yolla ya da organik kalintilarin

yigismasiyla meydana gelen kayaclar da bu gruba girmektedir.

Sedimanter kayaglar ¢ogu zaman tabakali yapilar1 ve fosilli olmalariyla kolayca
taninirlar (Erguvanli, 1995). Bu olusum mekanizmasi sedimanter kayaglarin kendi
icerisindeki cesitliligi getirmektedir. Tabakali yap1 da bunun gostergesidir. Ayni kayag

yapisinda olmasina karsin kimyasal bilesimdeki degisimler bunun sebebi olabilir.



Marn, bircok komiir havzasinda rastlanilan ve ana kayac olarak da goriilebilen
bir sedimanter kayagtir. Marn, genellikle kil ve kalsiyum karbonatin igerigine gore
tanimlanmaktadir. Buna gore marn, kil mineralleri ve kalsiyum karbonatin %35 ile
%65 arasinda degisen oranlardaki karigimlarindan olusmaktadir (Erguvanli, 1983;
Khamehchiyan, et al., 1994; Lamas, et al., 2002; Ghazvinian, et al., 2007). Marnin
indeks Ozellikleri, karbonat icerigine ve kildeki minerallerin igerigine baghdir (El

Armani et. al., 1998).

Kil ve silttaglar1 iginde bazen c¢esitli oranda CaCO; bulunur. Kayag igerisindeki
CaCOs’1n yilizde miktarma gore degisik isimler verilir (Sekil 1.1). Bunlar; kalker,
marnli kalker, marn-kalker, kalkerli marn, killi marn, marn-kil, marnl kil ve kil’dir

(Erguvanli, 1983; Erkan, 1998; Lamas et.al, 2005; Ghazvinian, et al., 2007).
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Sekil 1.1. Marnin igerdigi CaCOj; miktarina gore aldigi isimler (Erguvanli, 1983).

Marnin i¢inde CaCOj’dan baska; mika pulcuklar1 ve kuvars pargaciklari da
olabilir. Genellikle renkleri gri, kahverengi, sarimsi, yesilimsi ve siyahimsidir. Uzerine

asit (hidroklorik asit) dokiiliince kabarciklar ¢gikararak kopiiriir ve kil goriiniisii verir.

Marnlarin bazi tiirleri ¢imento hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Bu tiir

marnlar i¢inde, %23-28 kil ve %77-72 kalker bulunmaktadir. Marnlar su ile temasinda



bilinyelerine su alirlar, hacimleri artar, dayanimlar1 azalir ve bir siire sonra dagilir ve

pargalanir.

Marn, olusum bakimindan sedimanter bir kaya¢ olup, marn1 olusturan
sedimanlarin sikigmasi ile genellikle muntazam tabakali olarak bulunurlar. Marn
olusumu daha ¢ok tektonik ve orojenik hareketlerin duruldugu sakin ortam kosullarinda
ve genellikle kiyidan uzak ortamlarda meydana gelmektedir. Marnin ¢okeldigi havzalar
genellikle ¢cok genis alanlar1 kaplamaktadir. Ayrica marn, ¢okelmenin meydana geldigi
havzanin ¢evresindeki ortam ve kaya¢ yapisindan da etkilenmektedir. Karada hiikiim
siiren siddetli bir ayrisma ve tasinma ile ortamin beslendigi durumlarda, marn

cokellerinin kalin tabakali yapida olduklar1 goriiliir.

Marnin bir sedimanter kaya¢ olusu ve bunun yaninda kendi i¢inde de kil ve
kalsiyum karbonat icerigine gore siniflandirilmasi, marn kaya kiitlelerindeki mineralojik
ve kimyasal c¢esitliligin gostergesidir. Bir bagka ifadeyle, olusum mekanizmasi
nedeniyle marn kaya kiitlelerinin homojen olmadigi sdylenebilir. Bu durum, kaya
malzemesi dayanim Ozelliklerine de yansiyacaktir ve ana kiitleyi temsil eden degerlerin

elde edilmesini gliglestirecektir.

Kaya malzemesi dayanim oOzelliklerini belirlemeye yonelik deneylerde, dogal
ortam nemini korumus olan Orneklerde deney yapilmasi gerektigi belirtilmektedir
(ISRM, 1978a ve 1983). Bircok arastirmaci da, kayaglarin dogal ortamlarindaki su ve
nem igeriklerine gore dayanim deneylerinin yapilmasi gerektigini, aksi takdirde gergek
degerlerden sapmalar olacagini belirtmiglerdir (Burshtein, 1969; Lin et al., 1982,
Vasarhelyi, et al., 20006).

Son yillarda molas ve flig tiirli sedimanter olusumlar iizerine gerceklestirilmis
calismalar dikkat ¢ekicidir (Marinos and Hoek, 2001; Hoek and Marinos, 2005). Bu
calismalarin temelinde kumtast ve silttaglarinin nem igerikleri azaldik¢a pargalanip
dagilmas1 ve gercek dayanim degerlerinin elde edilemiyor olmasi yatmaktadir. Bu
nedenle, s6z konusu sedimanter olusumlara 6zgii yaklasimlar Onerilmistir. Komiir

madenlerinde yan kayag olarak karsilasilan marnlar kil icerikleri nedeniyle suya duyarl



kayaclardir.  Bu ise, marnlarin dogal ortam sartlarina uygun sekilde dayanim

degerlerinin elde edilisinde sorunlar olusturabilmektedir.

Yeralti ve agik ocak madencilik calismalarinda ilk yatirim maliyetlerinin
oldukca yiiksek olmasi, bu yatirnmlar yapilmadan ©nce ocak tasarimlarinin iyi
planlanmasini gerektirmektedir. Ocak tasarimlarinda, 6zellikle yeralt1 agikliklarinin
tasariminda, giivenligin O6n planda tutularak, ekonomikligin iyi analiz edilmesi

gerekmektedir.

Madencilik tasarimlarinda kaya kiitlesi davranigini  belirlemeye yonelik
yontemler i¢in gerekli olan kaya malzemesi Ozellikleri ii¢ eksenli basing dayanimi
deneyleri ile belirlenebilmektedir. Madencilik tasarimlarinda en yaygin kullanilan
yenilme olgiitleri Mohr-Coulomb ve Hoek-Brown yenilme o&lgiitleridir. Ug eksenli
deney sonuglarindan Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitiine gore kaya malzemesi kohezyonu
(c) ve igsel siirtiinme agis1 (¢) belirlenebilirken (Ulusay ve Sénmez, 2007), Hoek-Brown
yenilme Olgiitii icin kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi (o.) ve kaya
elemanlarinin  mineral bilesenlerinin siirtiinme karakteristiklerini tanimlayan m;

parametresi bulunabilmektedir (Marinos and Hoek, 2001).

Bu ¢alismada, tlkemizdeki linyit havzalarinda yer yer ana kayac olarak goriilen
marnin yeralti madencilik tasarimlar1 i¢in kaya malzemesi dayanim 6&zelliklerinin
belirlenmesi amaclannustir. Calisma bolgesi olarak Tiirkiye Komiir Isletmeleri Garp

Linyitleri Isletmesi (G.L.I) ve Ege Linyitleri Isletmesi (E.L.I) ocaklar1 segilmistir.

Deneysel c¢alismalar; dogal ortam sartlar1 dikkate alinarak, ana kiitleyi temsil
eden kaya malzemesi dayamim Ozelliklerinin  belirlenmesine yonelik olarak
planlanmistir. Bu kapsamda, ayni bolgeye ait kaya malzemesi dayanim o6zellikleri
arasindaki farkliliklarin sebepleri de arastirilmistir. Iki farkli bolgede calisma yapilarak

elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi amaglanmistir.



BOLUM 2

KAYA MALZEMESI VE KAYA KUTLESININ DAYANIMI

2.1. Kaya Malzemesi, Siireksizlik ve Kaya Kiitlesi

Kaya malzemesi; kaya kiitlesinde dogal siireksizliklerin arasinda kalan ve
malzemenin ¢ekme dayaniminin azalmasina neden olabilecek herhangi bir zayiflik
diizlemi icermeyen, farkli boyutlardaki kaya parcalaridir (Sekil 2.1). Kaya
malzemesinde mikro boyutlarda kiriklar bulunabilir ancak bu mikro kiriklar siireksizlik

olarak dikkate alinmazlar (Ulusay ve Sonmez, 2007).

Kaya kiitlelerinde tabakalanma diizlemi, eklem, fay, makaslama zonu, dilinim,
sistozite vb. zayiflik diizlemlerinin her biri siireksizlik olarak tanimlanmaktadir. Bu
zayiflik diizlemleri, kaya kiitlelerinde ya ¢ekme dayaniminin olusmasina neden olmaz
yada c¢ok kiiclik cekme dayanimina sahip olabilirler (Sekil 2.1). Dogal olarak olugmus
stireksizlikler ile patlatma veya kazi gibi nedenlerle olusan yapay siireksizliklerin,
yapilacak c¢aligmalarda mutlaka ayirt edilmesi gerekmektedir (Ulusay ve Sonmez,

2007).

Kaya kiitlesi; siireksizlikler ile kaya malzemesinin birlikte olusturduklar:
sistemdir (Sekil 2.1). Kaya kiitlelerinde siireksizliklerin arasinda kalan kaya malzemesi
bloklari, ayrismis yada ozelligini kaybetmemis sekilde degisik ozellikler gosterebilir.
Kaya kiitlelerinin gerilmeler altindaki davranisi, kaya malzemesinin olusturdugu bloklar
ile siireksizlikler arasindaki etkilesim tarafindan denetlenmektedir. Kaya kiitlesinin,
kaya malzemesinden tamamen farkli Ozellikler gdstermesi nedeniyle, yapilacak
calismalarda dikkatli olunmast ve bu iki kavramin karigtirilmamasi gerektirmektedir

(Ulusay ve Sonmez, 2007).



Sekil 2.1. Siireksizlik, kaya malzemesi ve kaya kiitlesini gosteren sematik kesit (Ulusay
ve Soénmez, 2007).

Bir yeralt1 aciklig1 ile acik ocak kaya sevinde ¢alisma alaninin boyutu arttik¢a
stireksizlik sayis1 da artacagindan, ¢calisma alani da, siireksizlik icermeyen saglam kaya

malzemesinden eklemli kaya kiitlesine dogru gelisecektir (Sekil 2.2).

Stireksizliklerin 6zellikleri caligma alanlarna ait yiizeylerden veya sondaj
karotlarindan yararlanilarak tayin edilmektedir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi sirasinda,
dogal siireksizlik ile sondaj, patlatma ve kazi sonucu olusan yapay siireksizliklerin ayirt
edilmesi gerekmektedir. Ayrica, siireksizliklerin yonelimi, acikligi, araligi, dolgu
durumu vb. gibi 6zellikleri kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon gibi 6zelliklerini

de etkilemektedir (Ulusay ve Sénmez, 2007).

Eklemli kaya kiitlelerinde yeralti acikliginin boyutu arttikca, bu boyut kaya
malzemesini temsil eden bloklardan daha biiyiik olacag: i¢in (Sekil 2.3), s6z konusu
yeralti acgikliginin davranisi, hem kaya malzemesi hem de siireksizlikler tarafindan

denetlenmektedir (Ulusay ve Sonmez, 2007).
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Sekil 2.2. Bir yeralt1 aciklig1 ile bir kaya sevi kazisinda, kaya malzemesinden kaya
kiitlesine gegisi gosteren temsili kesitler (Ulusay ve Sonmez, 2007).

(1) Sondaj
(2) Kiiciik boyutlu

(4) Yeralt1 odas1

(3) Genis tiinel
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"kaz1 boyutw/ortalama siireksizlik arah"
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Sekil 2.3. Yeralti agikliginin boyutunun artistyla kaya kiitlesi kavraminin 6nem
kazanmasini gosteren sematik kesit (Ulusay ve Sonmez, 2007).



Ulusay ve Sonmez’e (2002) gore,

kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda,

stireksizliklerin baz1 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar;

Stireksizligin tiirt,

Stireksizlik araligi ve devamliligi,

Siireksizlik yilizeylerinin piiriizliliigl ve dalgaliligi,
Stireksizlik ylizeyinin agikligi,

Dolgu malzemesi 6zellikleri,

Siireksizlik ylizeyinin bozunma derecesi,
Siireksizlik ylizeyindeki su durumu,

Stireksizligin konumu,

Blok boyutu.

Yukarida siralanan siireksizlik 6zelliklerinin belirlenmesinde degisik 6lgme

teknikleri

kullanilmaktadir.

Sekil 2.4’de, kaya Kkiitlelerinin tanimlanmasi igin

belirlenmesi gereken siireksizlik 6zellikleri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Kaya kiitlelerinin tanimlanmasinda siireksizliklerin 6zellikleri (Ulusay ve
Sonmez, 2002).



2.2. Kaya Kiitlesi Tiirleri

Ulusay ve Sonmez’e gore (2007); kaya kiitleleri yapisal ve mekanik 6zellikleri

acisindan, asagida genel 6zellikleri verilen dokuz ana gruba ayrilirlar. Bunlar;

e Eklemsiz kaya kiitleleri: Bunlar, bozunma zonunun altinda bulunan stirekli,

homojen ve elastik davranig gosteren kaya kiitleleridir (Sekil 2.5a).

e Kismen eklemli kaya kiitleleri: Eklem sayisi iigten az ve devamlilig1 fazla eklem

setleri igeren, kazildiklarinda blok elde edilemeyen kaya kiitleleridir (Sekil 2.5b).

e Kismen bloklu kaya kiitleleri: Siireksizliklerin agik veya yumusak malzeme
tarafindan doldurulmus, eklem seti sayisi ligten az olan ve kapali ikincil siireksizlikleri

de igeren kaya kiitleleridir (Sekil 2.5¢).

e Bloklu kaya kiitleleri: Iyi gelismis, agik veya yumusak dolgu igeren, devamlilig
yluksek, ticten fazla sayida siireksizlik takimi i¢ceren ve kazi sirasinda blok elde edilmesi

kolay olan kaya kiitleleridir (Sekil 2.5d).

e (ok gozenekli kaya kiitleleri: Bu tiir kaya kiitlelerinde 6nemli miktardaki
gozenekler; akigkan icerigi, akigkanin hareketi ve gerilme altinda gozeneklerin tahrip

olmasi gibi nedenlerle kayanin mekanik davranisini etkilemektedir (Sekil 2.5¢).

e leri derecede fisiirlii kaya kiitleleri: Sik aralikli kiigiik siireksizlikler igeren ve
kirilganliga, anizotropiye sahip kaya kiitleleridir (Sekil 2.5f). Bu tiir kaya kiitlelerinden

ornek alimi veya deney yapilmasi giictiir.

e Sikisan ve sisen kaya Kkiitleleri: Suyla temas ettiklerinde hacim degisimine

ugrayan ve aktif kil minerallerini iceren kaya kiitleleridir (Sekil 2.5g).
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e Aykir kayalarin davranisi: Bu grupta yer alan kaya kiitleleri, tabakali kumtasi

ve seyl gibi diizenli bir ardalanmaya sahip olabildikleri gibi (Sekil 2.5h), saplorit) ve

serpantinit gibi diizesiz karisimlarda igerebilir (Sekil 2.51).
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Sekil 2.5. Kaya kiitlesi tiirleri: a) masif kaya, b) kismen eklemli kaya kiitlesi, ¢) kismen
bloklu kaya kiitlesi, d) bloklu kaya kiitlesi, e) ¢cok gozenekli kaya Kkiitlesi,
f) ileri derecede fisiirlii kaya, g) sikisan ve sisen kaya, h) diizenli karigimlar,
1) diizensiz karisimlar (melanj) ve j) bosluklu kayalar (Ulusay ve Sonmez,

2007).
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¢ Bosluklu kaya kiitleleri: Bu grupta ¢oziinebilir 6zellikteki kiregtaglari, dolomit,
jips, kaya tuzu ve ¢oziinebilir bir ¢cimento malzemesi ile tutturulmus kirintili sedimanter

kayalar yer almaktadir (Sekil 2.5j).

2.3. Yenilme Olgiitleri

Yeralt1 agikligi, sev, baraj gibi kaya kiitlelerinde insa edilen miihendislik
yapilarinda, yiiklemeden kaynaklanan gerilmeler sonucunda kayada kismen veya
tamamen bir yenilme olup olmayacagi ve yiiklemeden dolay1 gelisen yerdegistirmelerin
yapida hasara neden olabilecek deformasyonlara sebep olup olmayacaginin arastirilmasi
gerekmektedir. Kaya kiitlesindeki miihendislik yapisi insasi sirasinda degisen birincil
gerilme kosullarinin tahmin edilmesi ve buna bagl olarak kayanin akma, kirilma,
catlama, egilme gibi yenilmeler ile yapinin emniyetli tasima giiciiniin belirlenmesi

gerekmektedir. Bu amagla, “yenilme dlgiitleri” kullanilmaktadir (Goodman, 2003).

Yenilme o6lgiitli, gerilmeler altindaki bir malzemenin dayanim parametreleri ile
etkiyen gerilmeler arasinda kurulan matematiksel bagintilardir. Malzemeye etkiyen

gerilmeler, yenilme yiizeyi lizerinde oldugu zaman yenilme baslamaktadir.

Kaya iizerine yapilan yiiklemeden dolay1 fleksiir, makaslama, ¢ekme veya
basing yenilmeleri meydana gelmekte ve bu yenilme sekillerinin her biri en kritik

yenilme sekli olabilmektedir (Goodman, 2003).

Goodman, 2003; fleksiir, makaslama, ¢ekme ve basing yenilmelerini asagidaki

gibi tanimlamaktadir:

o Fleksiir yenilmesi; ¢ekme catlaklarinin gelismesi ve yayilmasi ile olusan
biikiilmeden dolay1 meydana gelen yenilme seklidir. Fleksiir yenilmesi daha ¢ok yeralti
maden acikliklarinin tavanindaki tabakalarda goriilmektedir. Galeri tavanindaki en alt
tabaka yer¢ekimi etkisiyle iistteki kayadan ayrilirken arada bir bosluk olusmakta ve kiris

seklindeki kaya kendi agirligi ile asag1 dogru sarkmaktadir. Kiriste catlaklar olusmaya
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baslayinca, kirigin notr ekseni yukari kaymakta ve sonugta catlaklar tiim kiris boyunca
yayilmaktadir. Daha sonra ise kayanin bazi bolimleri gevseyerek asagi dogru
diismektedir. Fleksiir yenilmesi, tabaka egiminin ¢ok fazla oldugu kaya yamaclarinda,
tabakalarin yamacin o6n yiiziine dogru devrilmesi seklinde de gelisebilmektedir

(Goodman, 2003).

Makaslama yenilmesi, bir ayrilma yiizeyinin olusumu seklinde gelismektedir.
Makaslama gerilmeleri kritik bir diizeye ulasirken, kayada yirtilma yiizeyi boyunca
yerdegistirmeler meydana gelmekte ve makaslama gerilmesinin bosalmasiyla yirtilma
yiizeyi son seklini almaktadir. Bu tiir yenilme sekli, daha ¢cok bozusarak zemine benzer
ozellik kazanmis seyl gibi zayif kayalardaki sev kazilari ile fay zonlarindaki ezilmis
kayalarda yaygindir. Makaslama yenilmesi, yeralt1 galerilerinde, cevhere gore daha

yumusak ve zayif tavan kayasi i¢inde de gelisebilmektedir. (Goodman, 2003).

Dogrudan ¢ekme yenilmesi; tabakalar1 disa dogru konveks olan yapilar ile
sedimanter kayalardaki antiklinal kanatlarinda ara sira gelisen bir yenilme seklidir. Sev
tabanindaki tabakalarin egim agisinin, kayanin igsel siirtinme acisindan biiylik
olmasindan dolay1, kaya agirlik dengesinin degismesi suretiyle, tabakalar kayanin daha
istteki durayli kismindan ayrilarak tansiyonel bir ¢ekme olustururlar. Cekme

catlaklarinin olusumu ile kaya kiitlesi blok seklinde asagiya dogru hareket etmektedir.

Basing yenilmesi: yeralti madencilik ¢aligsmalar1 sirasinda topuk olarak birakilan
kisimlardan gerekenden fazla cevher iiretimi yapilmasi, topugun ayrilma ve kesme
seklinde yenilmeye ugramasina neden olmaktadir. Yeralti agikliklarinda catlaklarin
biiylimesi ve birlesmesi sonucu topugun yiik tasima kapasitesini kaybetmesinden dolay1

topuk yenilmeye ugramakta ve boylece basing yenilmesi meydan gelmektedir.

Yeralti madencilik tasarimlarinda en yaygin kullanilan yenilme 6lgiitleri Mohr-

Coulomb ve Hoek-Brown yenilme olgiitleridir.
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2.3.1. Mohr-Coulomb yenilme olciitii

Kaya malzemesi kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agist (¢p) parametrelerini esas
alan dogrusal Mohr-Coulomb yenilme Ol¢iitii, Baginti 2.1’de gosterildigi sekilde

tanimlanmaktadir (Ulusay ve Sénmez, 2007).

T =c + optand (2.1)
Burada;
T : Makaslama dayanimi (MPa)
On : Yenilme yiizeyi tizerinde etkiyen normal gerilme (MPa)
c : Kohezyon (MPa)
) : I¢sel siirtiinme agis1 (°)

Tanelerin birbirine kenetleme kuvveti olan kohezyon, normal gerilme
uygulanmadiginda kayadaki makaslama dayanimi olarak da tanimlanabilmektedir. Icsel
stirtiinme acist ise, Mohr yenilme zarfinin normal gerilme ile yaptig1 a¢1 olarak

tanimlanabilir.

Kaya malzemelerinin kohezyon ve igsel siirtinme acist gibi makaslama
dayanimi parametreleri, silindirik karot orneklerine farkli yanal basinglar (en az g
farkl1 yanal basing) uygulayarak gergeklestirilen {ic eksenli basing deneylerinden elde

edilen veriler kullanilarak belirlenmektedir.

Uc eksenli basing deneylerinde, en biiyiik ve en kiiciik asal gerilme (o, ve o3)
degerlerine gore, her bir deney icin yenilme kosulunu tanimlayan Mohr daireleri t-G

grafigine cizilir (Sekil 2.6).
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(2)

A Yenilme zarfi

Cekilme

-T,0, ©; G Sy Oy O

Sekil 2.6. a) Ug eksenli yenilmede gerilme kosullari, b) Mohr-Coulomb yenilme zarfi
(Ulusay ve Sonmez, 2007).

Kohezyon ve igsel siirtlinme ag¢isin1 kullanarak, Mohr dairesinin sinir degerlerini

belirleyen Mohr zarfi olusturulabilir. Mohr zarfinin altinda kalan kisim giivenli bolgeyi,

zarfin tam {zerindeki o-t noktalar1 ise sinir denge durumunu ve zarfin yukarisinda



15

kalan o-t noktalar ise statik yiik altinda belirlenemeyen durumlari tanimlamaktadir

(Hudson and Harrison, 2005).

2.3.2. Hoek-Brown gorgiil yenilme ol¢iitii

Kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon gibi 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilacak orneklerin, kaya malzemesi ile birlikte siireksizlikleri de igerecek
boyutlarda olmasi gerekmektedir. Ancak, siireksizlikleri de i¢cerecek boyutlarda 6rnekler
alarak, bunlarin laboratuvar ortaminda deneye tabi tutulmasi miimkiin degildir.
Ayrica, bu boyuttaki 6rnekler iizerinde deney yapilmasini saglayacak deney hiicreleri de
gelistirilmemistir. Kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon gibi 06zelliklerinin
belirlenmesindeki giicliiklerin asilmasina yonelik yapilan ¢alismalarin sonucunda Hoek-

Brown gorgiil yenilme o6lgiitii gelistirilmistir (Ulusay ve Sonmez, 2007).

Hoek’a (2006) gore; yenilme Olgiitlerinin uygulandigi bir¢ok miihendislik
caligmasinda, tahmin edilen dayanim degerleri, orselenmis kaya kiitleleri i¢in iyi
sonuclar verirken, tiinel agma sirasinda karsilasilabilecek ve siki sekilde kenetlenmis

orselenmemis kaya kiitleleri i¢in oldukca diisiiktiir.

Hoek-Brown yenilme o6lgiitii baslangicta sert kaya kiitlelerinin dayaniminin
belirlenmesi amaciyla gelistirilmis olmasina ragmen, giiniimiize kadar c¢ok zayif
kayaclar1 igeren cesitli kaya kiitlelerine de uygulanmistir. Bu durum, asil 6Slgiitte

degisikliklerin yapilmasini gerektirmistir (Hoek, 2002).

Son yapilan degisikliklerle uygulama alan1 genisletilen ve eklemli kaya kiitleleri
icin genellestirilmis Hoek-Brown yenilme oOlgiitii, Bagmti 2.2°de verildigi gibi

tanimlanmaktadir (Hoek, 2002):

G i

' a
0'1 = 0'3 +0 (mb kR s] (2.2)
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Burada;
0'1 : Yenilme anindaki en biiyiik etkin asal gerilmeler (MPa)
0'3 : Yenilme anindaki en kiiciik etkin asal gerilmeler (MPa)
mp, S, d : Kaya kiitlesinin bilesimine, yapisina ve ylizey 6zelliklerine bagh
sabitler
Oci : Saglam kaya tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Kaya malzemesinin yenilmesi i¢in gerekli gerilme kosullarinin grafiksel

gosterimi Sekil 2.7°de verilmistir.

Yenilme aninda asal gerilmeler
arasindaki iliski

p—

< )©

3

£

T .

[} N 3

o O3 Ug eksenli >\ %S

© basing }

w

@

>

g“ G,=0y T

L0

s . e A
@ Tek eksenli Makaslama ve normal gerilmeler ile
. basing asal gerilmeler arasindaki iligki

°

€ o 1 .

% ci t:—f(c,—o's)Sln 2B

2 1 1

’“GE: 6:5(01"'03)‘5(01‘53)005 2p

>

<« [ »os=q B, yenilme diizlemi ile en biiyiik asal
) gerilme o, arasindaki agidir.
Tek eksenli gekme

< Cekme Basing —»
En klguk asal gerilme
veya yanal basing, o,

Sekil 2.7. Kaya malzemesinin yenilmesi i¢in gerekli gerilme kosullarinin grafiksel
gosterimi (Ulusay ve Sonmez, 2007).
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Kaya kiitlesinin my, s ve a sabitleri Bagint1 2.3, 2.4 ve 2.5’de verilen iligkilerden

belirlenmektedir:

GSI-100

"y = P(mj @3)
GSI-100

s =exp| ——— 2.4
p( 93D J (2.4)

1 1 -GSI/15 -20/3
a=—+—\e —e 2.5
S+l ) 2.5)

Burada; m;, kaya tiiriine bagh olarak degisen ve kaya i¢indeki pargaciklarin i¢ ice
kenetlenme derecesinin bir 6l¢iitii olan yenilme egrisinin egriligini yansitan sabit, GSI
jeolojik dayanim indeksi ve D kaya kiitlesindeki orselenme derecesine bagl bir

katsayidir.

Genellestirilmis Hoek-Brown gorgiil yenilme oSlgiitii kaya kiitlesinin yenilmesi
anindaki asal gerilmeler arasindaki iliskileri kaya kiitlesi my, s ve a parametrelerine gore
tanimlamaktadir. my, s ve a parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in ise dncelikle m;, GSI

ve D degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.

e Saglam kaya m,; sabiti ve tek eksenli basin¢ dayanimi (c)

Hoek ve Brown (1997), saglam kaya tek eksenli basing dayanimi (o) ve m;
malzeme sabitinin miimkiin oldugunca ii¢ eksenli deneyler yiiriitiilerek belirlenmesi
gerektigini belirtmektedirler. Bunun i¢in, {i¢ eksenli deneylerden elde edilen en az bes
veri ¢ifti gerekli olmaktadir. Ug eksenli deneyde kaya malzemesinin yenilme anindaki
en biiyiik asal gerilme degeri o, en kiiglik asal gerilme degeri o3 ve buna gore dey =
(o1- 62)2 ve X = o3 olmak iizere, tek eksenli basing dayanimi (G¢) ve buna bagh olarak
da m; malzeme sabiti Baginti 2.6’da verilen regresyon esitliklerinden

hesaplanabilmektedir (Hoek and Brown, 1997):
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ZXiZYi
5 ZZYi ZXiYi_in

ci

_ X
n lez _(ZZl) n

()

(2.6)

m,

G ZXIZ _(ZITI)

Yukaridaki istatistiksel degerlendirmenin verileri temsil etme derecesi, Baginti
2.7°de verilen belirleme katsayisi (r*) yardimiyla hesaplanarak tayin edilir. 1’e yakin r*

degerleri, esitligin ti¢ eksenli deney verisini daha iyi temsil ettigini gdsterir.

= (2.7)

Son yillarda ise, s6z konusu regresyon denklemleri yerine Marquardt-Levenberg
istatistik yontemi kullanilarak ii¢ eksenli deney sonuglarindan saglam kaya tek eksenli
basing dayanimi (o) ve m; malzeme sabiti degerleri belirlenmektedir (RocLab

software, 2007).

Ug eksenli deneylerin yapilamamas: durumunda, kayag tiirlerine gore dnerilen
m; degerlerinden yararlanilabilmektedir. Bu amagcla ¢esitli kayag tiirleri i¢in onerilen m;

malzeme sabiti degerleri (Hoek, 2000) Cizelge 2.1°de verilmistir
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Cizelge 2.1. Kayag gruplarina gore m; sabiti i¢in 6nerilen degerler (Hoek, 2000).

Kayag Siif Grup Yap1
Tiiri Iri Orta | Ince | Cokince
» Konglomera Kumtasi Silttast Kiltas1
2 (22) 19 9 4
o &—— Grovak——>
(18)
% &—Tebesir ———>
E o Organik 7
§ S « Komir—
& z (8-21)
= S Bres Sparitik Mikritik
é Karbonat (20) Kiregtast Kiregtasi
<§“ (10) 8
Kimyasal Jipstast Anhidrit
16 13
v Yapraklanmamis Mermer Hornfels Kuvarsit
= 9 (19) 24
[a4
g Hafif yaprakl Migmatit Amfibolit  Milonit
g (30) 31 6)
E Yapraklanmis Gnays Sist Fillit Sleyt
33 4-8 (10) 9
Granit Riyolit Obsidiyen
Acgik 33 (16) (19)
Granodiyorit Dasit
y (30) (17)
= Diyorit Andezit
<§f (28) 19
) Gabro Dolarit Bazalt
< Koyu 27 (19) (17)
Norit
22
Piroklastik Aglomera Bres Tuf
(20) (18) (15)

(Parantez i¢indeki degerler tahminidir)

*Bu degerler, yataklanma ve yapraklanma yiizeyine dik olarak deneyi yapilan saglam kaya
icindir. Eger yenilme, zayiflik diizlemi boyunca olugursa, m; degeri oldukc¢a farklidir.
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Daha sonraki yillarda diger kayag tiirleri i¢in de m; degerleri 6nerilerek kapsam
genisletilmistir (Marinos and Hoek, 2001; RocLab software, 2007). Buna gére marn

icin m; = 7+2 deger araliginin kullanilmasi 6nerilmektedir.

e Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI)

Ozgiin Hoek-Brown yenilme 8lgiitii sert kaya kiitlelerinin dayanimini belirlemek
icin gelistirilmigtir. Kaya kiitlesi sabitlerinin Bieniawski’nin RMR (Kaya Kiitle Orani)
kaya¢ smiflandirmasindan yararlanilarak belirlenebilecegi bir yontem onerilmistir. Bu
yontem, RMR degerleri 25’den biiyiik olan kaya kiitleleri i¢in gecgerli olup, ¢ok zayif
kaya kiitleleri i¢in kullanilamamaktadir. Bu siirlamay1 ortadan kaldirabilmek igin
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) olarak adlandirilan yeni bir indeks tanimlannmustir. GSI,
cok zayif kaya kiitleleri icin 10 degerini alirken, ¢ok saglam kayac i¢in 100 degerini
almaktadir (Hoek, 1995). GSI, daha sonraki yillarda yapilan degisikliklerle tek basina
bir siniflama sistemi olarak oOlgiitte yer almistir (Hoek and Brown, 1997; Hoek et.al.,

1998).

Genel kaya kiitlesi tiirleri i¢in diizenlenmis GSI siniflama sistemi Sekil 2.8’de
verilmigtir. Literatiirde flis tiirii heterojen kaya kiitleleri i¢in de ayr1 bir GS7 siniflama

sistemi yer almaktadir (Marinos and Hoek, 2001).

GSI degeri, RMR degeri 25’den biiylik olan kaya kiitleleri icin RMR degerine
bagl olarak bulunabilmektedir. Bunun i¢in, kaya kiitlesi tamamen kuru ve siireksizlik
yonelimi ¢ok iyi kabul edilerek elde edilen RMR' degerinden yararlanilir. RMR' degeri
Bieniawski'nin 1989 yilindaki kaya¢ siniflandirmasindan yararlanilarak bulundugu

takdirde jeolojik dayamim indeksi RMRgo' > 23 igin:

GSI=RMRgo' — 5 (2.8)

olmaktadir (Hoek, 1995).
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] c
JEOLOJIK DAYANIM INDEKSI 3 & g
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Kaya kitlesinin yapisini ve ylzey kogullarini Q ,g - ﬁ 3
tammlayan harf kodlari belirlenerek > = | £ Ea | 2
uygun kutu segilir ve ortalama Jeolojik H E £ 2 =F £
Dayanim Indeksi (GSI)'nin degeri o] E 2 & BE | D
abaktaki konturlardan tayin edilir. Zl 5| ¢ & | 28| 2
S| 8| 28| & §3 | 82
% =S E g 8 t£ ws 3
X| B LT 88 _|53>
Wi =g | 85| 58 |.558 08¢
S| %% N5 |ka8 (2528858
VAP ®| 68 |=35|ca% |N¥83|oda
AZALAN YUZEY KALITESI —p
I L
SAGLAM VEYA MASIF- Kayag malzemesi /
veya genig )arahk!n buka;: siireksizlik UYGULANMAZ
igeren masif kaya kiitlesi /
‘\rf" BLOKLU- 3 ortogonal siireksizlik 0
)"‘K* <] setinin olugturdugu kiibik bloklu,
0 s, | gok iyi kenetlenmis, drselenmemis
P~/ ¢ | kaya kiitlesi &
/ ; _!
60
GOK BLOKLU- Dort veya daha fazla
sayida siireksizlik setinin
kesigmesiyle olugmusg gok
yuzeyli-kogeli bloklar igeren, 50
kismen érselenmis kaya kitlesi

40/ /

BLOKLU/ORSELENMIS-Birbirini kesen
gok sayida streksizligin olugturdugu
késeli bloklar ieren, kiviimlanmig
ve/veya faylanmaya maruz kalmig

kaya kitlesi

N

D—v.._____.

PARGALANMIS-Kdseli ve yuvarlak
kayag pargalarinin birlikteliginden
olusan, zayif kenetlenmig, asiri

7| derecede kirikh kaya kiitlesi

<— KAYA PARCALARININ KENETLENME DERECESINDE AZALMA

FOLIASYONLU-LAMINALI-MAKASLANMIS
1 Ince laminali veya foliasyonlu ve makaslamig
A zayif kayaglar. Diger siireksizlik setlerine
oranla daha egemen olan sik aralikli UYGHLANMAZ
% sistozite ylizeyleri kayagta bloklanmanin

y geligmesini dnlemigtir.

Sekil 2.8. Saglam veya masif kaya kiitlesi ile foliasyonlu-laminali-makaslanmig
kayaglar1 da icerecek sekilde diizenlenmis GSI siniflama sistemi (Marinos
and Hoek, 2001).
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Sekil 2.9. Modifive edilmis GS/ sistemi (Sonmez et.al, 2004).
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GSI degerinin belirlenmesine yonelik bir diger yontem de Sénmez ve Ulusay
tarafindan Onerilmistir (S6nmez and Ulusay, 1999; Sonmez et.al, 2004). Bu yonteme
gore, kaya kiitlesi i¢in tanimlanan Yapisal Ozellik Puan1 (SR) ve Siireksizlik Yiizey
Kosulu Puan1 (SCR) parametrelerine gore GSI degeri bulunabilmektedir. Sekil 2.9°da,
s0z konusu modifiye edilmis GSI sistemi son sekliyle goriilmektedir (Sonmez et.al,

2004).

Sénmez ve Ulusay (1999), Yapisal Ozellik Puani’min (SR) hacimsel eklem
sayisina (Jy) baglt olarak Sekil 2.9’un iist kisminda ve sayfanin sol tarafinda bulunan
grafiksel iligkiye gore belirlenmesini onermislerdir (Sonmez ve Ulusay, 1999; Ulusay
ve Sonmez, 2002; Sonmez vd., 2004). Ayrica, homojen ve izotrop kabul edilebilecek
kaya kiitleleri i¢in hacimsel eklem sayisinin (Jy) belirlenmesi i¢in Bagintt 2.9’un

kullanilmasini 6nermislerdir:

1 1 1
J =—Xx—x— (2.9)
v S S
X y z
Burada;
Iy : Hacimsel eklem say1s1 (eklem/m”)
Sx, Sy, S, :X,y,zyonlerindeki ortalama siireksizlik aralig1 (m)

Soénmez ve Ulusay (2007), kaya kiitlelerinde birbirine dik yonde {i¢ hat etiidii
yapilmasinin ¢ogu zaman miimkiin olmadigin1 ve ileri derecede eklemli kaya
kiitlelerinin homojen ve izotrop kabul edilerek Baginti 2.10°’nun kullanilmasin

Onermislerdir.

J :(1)3 (2.10)
vAS
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Siireksizlik Yiizey Kosulu Puani (SCR); siireksizliklerin piiriizliiliik (R;),

bozunma (Ry,) ve dolgu (R¢) puanlar1 toplami seklinde de tanimlanmaktadir (Sonmez ve
Ulusay, 1999; Ulusay ve Sonmez, 2002; Hoek et.al., 2002). Siireksizlik 6zelliklerine
gore; R, Ry ve Rf puanlart Sekil 2.9’un iist kisminda sayfanin sol tarafinda yer

almaktadir.

e Orselenme Faktorii (D)

Hoek (2002) tarafindan onerilen birinci bagintida yer alan diger bir ifade,
patlatmaya bagli 6rselenme faktorii (D) olup, drselenmemis kaya i¢in 0 degerini alirken,
patlatmadan oldukg¢a zarar gérmiis kaya kiitleleri icin 1 degerini almaktadir. Cizelge
2.2’de, oOrselenme faktoriiniin belirlenmesine yonelik kilavuz goriilmektedir (Hoek

et.al., 2002).

Sénmez vd. (2003), orselenme faktoriinlin belirlenmesine yonelik yaptigi
calisma, c¢esitli agik ocaklardan ve baraj tiinellerinden elde edilmis verilere
dayandirilmistir (Sénmez vd., 2004). Bu calisma daha ¢ok, acik ocak madenciligine
yonelik oOrselenme faktoriinlin tayin edilebilmesi i¢in bir yaklagim getirmektedir.
Tiineller i¢in ise, milkkemmel nitelikte kontrollii yapilan patlatmada D=0 ve ¢ok zayif
nitelikte patlatmada D=0.8 olmak iizere orselenme faktorii i¢in sinir degerler verilmistir.
Bu degerler, Cizelge 2.2 ile uyum ig¢indedir. Ayrica, bu ¢alismada Onerilen yontem,
orselenmis ve Orselenmemis kaya kiitlesi i¢in makaslama dalgasi hiz Olgiimlerini

gerektirmektedir.
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Cizelge 2.2. Orselenme faktorii D nin tahmini igin kilavuz (Hoek et.al., 2002).

Kaya Kkiitlesinin goriiniimii

Kaya Kkiitlesinin tanim

Onerilen D

degeri
Tiinel agma makinesiyle miikemmel nitelikte D=0
kontrollii yapilan patlatma veya kazi bir tiineli
cevreleyen sinirlh  kaya  kiitlesinde en az
orselenmeye neden olur.
Zayif nitelikteki kaya kiitlelerinde mekanik veya D=0
elle kazi (patlatma yapilmadan) ¢evre kaya
kiitlesinde en az drselenmeye neden olur.
Sikigma problemlerinin dnemli taban kabarmasina _
o < et e D=0.5
sebep oldugu durumlarda, fotografta gorildiigi .
g . i Taban kemeri
gibi kalict bir taban kemeri kurulmadikca ok
orselenme siddetli olabilir. y
Sert kaya tiinelinde ¢ok zayif nitelikte patlatma D=08
cevre kaya kiitlesinde 2 veya 3 m genisliginde
siddetli yerel hasara sebep olmaktadir.
Insaat miihendisligi yamagclarinda kiiciik 6lgekte _

. T . 5 D=0.7
patlatmalar, Ozellikle sol taraftaki fotografta ivi patlatma
gosterildigi gibi kontrollii patlatma yapiliyorsa, yip
kaya kiitlesinde az zarara neden olmaktadir. _

L . N D=1.0
Bununla birlikte, gerilme rahatlamasi bir miktar
N Zayif patlatma
orselenmeye neden olmaktadir.
Cok biiytik agik igletme maden sevleri agir liretim _
e D=1.0
patlatmalarindan dolayr ve de oOrtii tabakasinin | -~ .
. Uretim amagh
kaldirilmasindan kaynaklanan gerilme rahatlamasi
S s - patlatma
nedeniyle 6nemli 6rselenmeye ugramaktadir.
Bazi yumusak kayalarda kazi sokerek ve D=0.7
kiiremeyle yiiriitiilebilmektedir ve sevlerde hasar | Mekanik kazi

derecesi daha azdir.




26

2.4. Yenilme Olciitlerindeki Kaya Malzemesi Parametreleri Arasindaki iliskiler

Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitiinde Mohr zarfi kohezyon ve igsel siirtiinme agist
ile tanimlanmaktadir (Sekil 2.10a). Mohr zarfina gore; icsel siirtiinme agis1 sabit
kalmak kosuluyla, kaya malzemesinin kohezyonu arttikca (¢c™>c) Mohr zarfi yukari
dogru tasindigindan kaya malzemesinin dayanimi artmaktadir (Sekil 2.10b). Benzer
sekilde; kaya malzemesinin kohezyonu sabit kalmak kosuluyla, i¢sel siirtiinme acisi

arttik¢a (¢">¢) dayanimi artmaktadir (Sekil 2.10c).

Iki farkli kaya malzemesi géz oniine alindiginda, kohezyon ve icsel siirtiinme
acgisinin her ikisi de bliyiik olanin dayanimi daha yiiksek olacaktir. Ancak, iki kaya
malzemesinden birinin digerine gore daha yiiksek bir kohezyona ve daha diistik bir i¢sel
siirtiinme agisina sahip olmasi durumunda, hangisinin {i¢ eksenli basing dayanimina

gore daha dayanimli oldugunu tanimlamak giiclesmektedir.

v

Sekil 2.10. Kaya malzemesinin i¢sel parametrelerindeki degisime gore Mohr zarfinin
konumu.

Hoek-Brown yenilme Olgiitii kaya malzemesi m; parametresi ig¢in Cizelge
2.1°deki oOnerilen degerlere gore kaya malzemesi dayanimi arttikca m; parametresinin
daha yiiksek degerler aldigi sdylenebilir, ancak bu genel egilime uymayan kayag
tiirlerinin de olmas1 dikkat ¢ekicidir. Ornegin, mermer ve kirectaslar1 icin 6nerilen m;

degeri 8-10 aras1 degerler alirken tiif i¢in 15, jips i¢in 16 vb. degerler 6nerilmistir.
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2.5. Nem I¢eriginin Kayaclarin Dayamim Uzerine Etkisi

Burshtein (1969), kumtaslar1 iizerinde yaptigi deneylerde, nem igeriginin
kumtaslariin dayanim ve deformasyon karakteristikleri lizerinde 6nemli etkiye sahip
oldugunu ve kaya patlamalarini azaltmak i¢in 6n 1slatma isleminin artan bir sekilde
uygulandigint belirtmektedir.  Islatma islemi sonucunda kaya patlamasi riskinin
azalmasmin, kaya patlamasina elverisli kumtaslarmin fizikomekanik parametreleri
lizerindeki etkisinden kaynaklandigini rapor etmistir. Ornegin, 1slatma islemi sonucu
kumtaglarinin elastisite modiilii, dayanimi ve gevrekliligi azalirken plastisitesi

artmaktadir.

Kayacin nem igeriginin dayanima etkisini incelemek i¢in yapilan deneylerde
kullanilan 6rneklerin arazi kosullarina yakin nem igerigine sahip olmasi gerekmektedir.
Bu amacgla Burshtein (1969), deney oncesinde kumtasi Orneklerini yapay islatma
islemine tabii tutmustur. Arazi sartlarina yakin bir sekilde 6rneklerin kosullandirilmasi
icin, Ornekleri 2-10 giin silireyle su igerisinde ya da igerisinde nemli talas bulunan
kutuda bekletmis, kuru 6rnekler igin 105°C’de 2 ya da daha fazla giin etiivde kurutarak
deneye hazirlamigtir. Havada kuru deneyler i¢in 6rnekleri agik havada bekletmistir.
Ayrica nem igeren ve sismeye egilimli kaya¢ orneklerini 2-3 giin siireyle talas tozu
icerisinde bekledikten sonra, nem igeriginin Ornek igerisinde homojen dagilimim

saglamak amaciyla da desikatorde 3-4 giin bekletmistir.

Burshtein (1969), nem igeriginin kesin bir etken parametre olduguna, yaptigi
cekme ve basing deneyleri sonucunda ulagmustir. Ayrica ayni arastirmaci, farkl
yataklardan alinan kumtag1 6rnekleri ilizerinde yaptig1 deneylerden elde ettigi sonuglara
gore, nem igerigindeki artigin elastisite modiiliinii 6nemli 6l¢iide azalttigini géstermistir.
Bu etkinin, daha yiiksek nem icerme kapasitesine sahip kayacglarda diisilk nem igerme

kapasiteli kayaglara gore daha az oldugunu belirtmektedir (Burshtein, 1969).

Lin ve Hung (1982), Shihman (Tayvan) baraj sahasindan aldiklar1 orta-diisiik

dayanimli sedimanter kayaglar lizerinde yapmis olduklar1 deneyler sonucunda, kuru
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durumdan %75’e kadar nem igerigine sahip grovak’in dayaniminda %50, elastisite
modiiliinde ise %17 azalma gozlemislerdir. Ayrica, kumtasi, silttasi ve sleyt lizerinde
yaptiklar1 deneylerde de, bu tiir kaya¢larin dayaniminin neme kars1 duyarli oldugunu

rapor etmislerdir.

Lin ve Hung (1982), su ve nem doygunluguna bagh olarak sedimanter
kayaglarin dayanimindaki azalmanin, hem kohezyonun hem de igsel siirtiinme agisinin
azalmasindan  kaynaklandigin1  belirtmislerdir. Camurtagi  ve seyl iizerinde
gerceklestirdikleri tek eksenli ve li¢ eksenli deneylerde de, nem igeriginin hafif artisiyla
sadece kohezyonunda degil ayn1 zamanda igsel siirtiinme agisinin da oldukga azaldigini

belirtmislerdir.

Lin ve Hung (1982) ayrica, X-ismlar1 kirinim analizleri ve mikroskobik
incelemeler sonucunda, igsel siirtiinme acisindaki azalmanin, suyun kayag igerisindeki
kil mineralleri lizerindeki yaglayici etkisinden kaynaklandigi sonucuna varmislardir.
Nem igeriginin artistyla kohezyonun azalmasini, kayac igerisindeki ¢imentolanma
malzemesinin ¢Oziinmesiyle birlikte kimyasal hidrasyon ve absorpsiyon nedeniyle
serbest yiizey enerjisinin azalmasindan dolayr kaynaklandigini belirtmislerdir. Suya
doygun hale getirme islemi sirasinda zaman zaman sisme (kabarma) ve ayrilma
gozlemisler, bu durumun test edilen sedimanter kayaglarin serbest yiizey enerjisindeki
azalmadan ziyade, kimyasal hidratasyon ve ¢imentolanma malzemelerinin
¢Oziilmesinden dolayr kaya¢ yapisindaki zayiflamanin daha O©nemli oldugunu

belirtmislerdir.

Laboratuvarda yapilacak dayanim deneylerinden Once, sedimanter kayaglarin
yerindeki (arazideki) nem igerigini muhafaza etmesi oldukca onemlidir. Arazideki nem
igerigi uygun bir sekilde muhafaza edilmeyen Ornekler iizerinde gergeklestirilen
deneyler, tahmin edilenden daha yiiksek dayanim degerinin elde edilmesine yol agabilir

(Lin and Hung, 1982).

Artan gerilme farklari, sicaklik, zaman, catlak dolgusundaki plastik malzemeler,

ayrigma ve su etkisiyle yumusama gibi nedenlerle kaya malzemesinin gergek davranisi,
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ideal kosullardan ayrilmakta ve kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerleri énemli
derecede azalmaktadir. Ayrica; killi, marnli ve yar1 zemin niteligindeki kaya
malzemelerinde suyun etkisi ile dayanimin azalmakta ve 6zellikle igsel siirtlinme agis1

biiylik 6l¢iide diismektedir (Yiizer ve Vardar, 1983).

Hawkins ve McConnell (1992), nemin sedimanter kayaglarin dayanimi ve
deformasyonu iizerindeki etkisini arastirmiglardir (Vasarhelyi, 2003). Buna gore suya
doygun ve kuru tek eksenli basing dayanimi arasinda bir iligki oldugunu bulmuslar ve

bu iliskiyi aciklayan Bagint1 2.11°u 6nermislerdir.
Gues(saty = 0.759Cues(@ry)  (R* =0.906) 2.11

Burada;
Gues(sat) - Suya doygun tek eksenli basing dayanimi

Gues(dry) - Kuru tek eksenli tek eksenli basing dayanim

Hawkins ve McConnell (1992), ¢alistiklar1 bolgelerden ii¢ formasyonun Baginti
2.10’a uymadiginm rapor etmisler, bu durumu da sedimanter kayag parcalar1 ya da kil

mineralleri ylizdesinin yliksek olmasi ile agiklamiglardir (Vasarhelyi, 2003).

Kramadibrata vd. (2000), Endonezya Ombilin Komiir Madeni kumtaslari
tizerinde yaptiklar1 ¢alismada Cizelge 2.3’de verilen yenilme Olgiitii iligkilerini elde
etmislerdir. Cizelge 2.3’de, kuru kumtasinin 47° olan igsel siirtiinme agisinin suya
doygun halde iken 23°’ye diistiigli ve kohezyonun tam tersine artis gostererek 9.90 MPa
olan kuru degerinin suya doygun halde 16.72 MPa degerine ulastig1 goriilmektedir.
Ayrica; suyun etkisiyle Hoek-Brown yenilme Ol¢iitii parametrelerindeki degisime gore,
kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi ile m; malzeme sabiti degeri diismektedir.
Kramadibrata vd. (2000) bu durumu, yanal basinglarin yiiksekligine ve kumtasi
Orneginin genis bir yelpazede lineer iliski gdstermemesine baglanabilecegini

belirtmektedir.
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Cizelge 2.3. Endonezya Ombilin komiir madeni kumtaslarinin Mohr-Coulomb ve
Hoek-Brown yenilme olgiitii degerleri (Kramadibrata et.al., 2000).

Yenilme .
sliitii Etlivde kurutulmus Suya doygun

o)
g
Q
E
o T =0, tan 47°+9.90 T =G, tan 23°+16.72
=
=}
p=
=
z
S - 0.5 o 0.5
0 G, =05 +59.64{15.75——+1 o, =05 +33.06/ 8.03——+1
3 59.64 33.06
=}
T

Sachpazis (2004) tarafindan Ingiltere Northumberland kiregtaslar1 iizerinde
yapilmis calisma sonucglart Cizelge 2.4’de verilmistir. Bu ¢alismada, kirectaslar
metamorfizma derecesine gore; A metamorfizmaya ugramamis, B diisiik metamorfik, C
yiiksek metamorfik ve D tamamen metamorfik olmak iizere 4 farkli gruba ayrilmistir.
Her bir metamorfizma derecesindeki kuru ve suya doygun kiregtasi 6rnekleri tizerinde
deneyler gerceklestirilmistir.  Cizelge 2.4’den, kirectasinin suya doygun olmasi
durumunda igsel siirtlinme acist ve m; malzeme sabiti artarken, kohezyon ve tek eksenli
basing dayaniminin azaldigir goriilmektedir. Buna gore, kohezyon ile igsel siirtiinme
acist ters iliskilidir. Sachpazis (2004) bu durumun, metamorfizma derecesi ile iligkili
oldugunu yani ileri metamorfizma gecirmis kayacin, kohezyonunun diisiik igsel

stirtlinme acisinin ise yiiksek olacagini belirtmektedir.
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Cizelge 2.4. Farkli metamorfizma derecesindeki kirectaslarinin; igsel parametreleri,
Hoek-Brown yenilme 6lg¢iitli m; parametresi ve tek eksenli basing dayanimi
arasindaki iliskiler (Sachpazis, 2004).

I;ii’l? Bolge s\al}?lrsil (Nclslc)ia) ((J))) (MCPa) i r

B L"%};g‘:fgon 5 106.13 36 27.9 75 | 0.99
Buoyeun L"‘%fs‘g‘claggon 5 9459 | 39 25.0 95 | 0.96
Care L"%};g‘:fgon 5 81.28 38 20.4 102 | 0.99
Coyeun L"‘%fs‘g‘claggon 5 62.95 39 16.4 132 | 0.99
Diune L"%};g‘:fgon 5 87.81 38 21.4 9.0 | 0.97
Duogaun L"%};g‘claggon 7 7477 | 415 17.1 135 | 0.99
At 1}’:;‘;2:; 5 21120 | 355 64.0 82 | 0.99
Adoggun %‘;32:; 5 189.70 36 60.0 84 | 1.00

Vasarhelyi ve Van (2006), su iceriginin kaya¢ dayanimin etkileyen en dnemli
faktorlerden birisi oldugunu ve sadece %1°lik suya doygunluk oranindan sonra bile
dikkate deger bir dayanim artis1 oldugunu belirtmislerdir. Kaya mekanigi ve kaya
mithendisligi projelerinde dayanim siniflamasi amaci i¢in kuru tek eksenli basing
dayanimi degerlerinin kullanilmas1 6zellikle tavsiye edilmektedir. Gergek miihendislik
tasarimlarinda ise, kayaglarin dayanim ve deformasyonlarindaki degisimi belirlemek
icin ideal olarak kayacin suya kars1 hassasiyetine gore suya doygun haldeki dayanim

degerlerini kullanmak gerektigi vurgulanmaktadir (Vasarhelyi and Van, 2006).

Ergiiler (2007), Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinden alinmis kil igeren kayaglar
(silttas1, camurtas1 ve marn) lizerinde yapmis oldugu ¢alismada, su igeriginin degisimine
bagli olarak hem kohezyon hem de igsel siirtiinme agisinin azalim gosterdigini

belirtmistir.
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Literatiirde yer alan s0z konusu calismalardan nemliligin kaya malzemesi
dayanimini genel olarak azalttig1 goriilmektedir. Bu ise, dayanim deneyleri 6ncesi kaya
malzemesi Orneklerinin dogal ortam sartlarina uygun sekilde kosullandirilmasinin

Onemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Kuru ve kosullandirilmis o6rneklerin birbirine gore olan dayanim farklilig
yorumlanirken, kaya malzemesinin sadece tek eksenli basing dayanimina gore
tanimlama yapmakta problem bulunmamakla birlikte, kaya malzemesi yenilme oOlciitii
parametrelerine gore tanimlama yapmakta giicliik olabilmektedir. Bolim 2.4°de
aciklandig1 gibi, eger kuru o6rneklerin kohezyon ve igsel siirtiinme acisinin her ikisinde
de orneklerin nemli olmasi durumunda azalma var ise, li¢ eksenli basing dayanimina
gore nemin dayanimi azalttig1 sdylenebilir (6rnegin Lin and Hung (1982) ve Ergiiler’in
(2007) caligmalar1). Ancak, literatiirde kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin birlikte
azalmadigi, aksine ters orantili degistigi c¢aligmalar da bulunmaktadir (6rnegin
Kramadibrata et.al. (2000) ve Sachpazis’in (2004) caligmalar1). Bu ise, kaya malzemesi

yenilme Ol¢iitli parametrelerine veya ii¢ eksenli basing dayanimi ozelliklerine gore

tanimlama yapmakta giicliik yaratmaktadir.

2.6. Dogal Gerilmeler

Bir yeraltt madencilik aciklig1 ¢cevresindeki gerilme dagiliminin belirlenebilmesi
icin, kaya kiitlesi ozellikleri kadar dogal gerilmelerin de en dogru sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Madencilik 6ncesinde derindeki bir kaya elemanina iizerinde bulunan
tabakalarin agirligindan kaynaklanan yergekimsel gerilmeler, bolgesel faylanma gibi
yerkabugunun deformasyonu nedeniyle tektonik gerilmeler ve kabarma veya 1sinmanin
neden oldugu gerilmeler veya termal gerilmeler gibi kalic1 gerilmeler etki edebilir. Bu
gerilmelerin tiimii dogal (yerinde) gerilmeler olarak tanimlanmaktadir (Bieniawski,

1984).

Cesitli iilkelerde yerinde ol¢iim tekniklerine gore elde edilmis diisey gerilme

bileseni (oy) ve yatay gerilmenin diisey gerilmeye orani k degerlerinin derinlikle olan
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degisimi Sekil 2.11°de goriilmektedir (Brady and Brown, 1993). Sekil 2.11a’dan,
kayanin birim hacim agirhig ile derinlik ¢arpimindan diisey gerilme bileseni (o)
degerinin kolaylikla hesaplanabilecegi goriilmektedir. Dogal gerilme tansoriiniin yatay
gerilme bileseni (oy) igin ise, Oncelikle £ oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Diisey
gerilme bileseninin & oranmi ile carpimi ortalama yatay gerilme bileseni degerini
vermektedir. Sekil 4.11b’den, belirli bir derinlik i¢in sabit bir £ oran1 degerinden sz
edilemeyecegi ve k oraninin genis bir aralikta degistigi goriilmektedir. Sekilde ayrica, &

oraninin alt ve st simnir degerlerinin derinlikle olan degisimi bagintilarla ifade

edilmektedir.
ko 05 (0,+ g,) o,
Diisey gerilme U‘V{MP:l} g, G,
[} 10 20 kit 40 50 o 0 0.5 1.0 1.5 20 2.5 345'
R ! LS U S 1
Vs "-o.".,: a'%' ® . 4
/*'vve %a s & o ‘A'o
S0 — I ] s .‘!‘ ® i o ’—-_,..-
!' s ® a 0% Do pr’
] o oee™ sy -
1o~ S G
E | Sy e, W .
= l ] . P
T | » 9"/
= 150 =
= r_ I . L v v 4 k 1500
£ 1 3 fF— k=== 405
= 1 7 H
U~ @ Avustralya - | v
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v ABD & | »® 'f
B0 Giiney Aftika . . "
O [skandinavya f\_‘L 100
o Diger iilkeler v | v | k | 03
00 1 1
a) b)

Sekil 2.11. Yerinde ol¢iim sonuglarna goére a) diisey gerilmenin ve b) k& oraninin
derinlikle olan degisimi (Brady and Brown, 1993).

Terzaghi ve Richart (1952) tarafindan k& orami i¢in Onerilen k& = ov/(1-v)
bagintisindan kaya mekaniginde yakin zamana kadar yaygin bir sekilde yararlanilmistir.
Bu iligkiye gore, k£ oran1 derinlikle degismemekte ve kaya kiitlesi icin sabit bir deger
tasimaktadir. Yerinde 6l¢iim degerlerine gore & orani derinlikle azalma egilimindedir

(Hoek, 2000).
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Sheorey (1994) tarafindan diinyanin bir elasto-statik termal gerilme modeli
gelistirilmistir. Bu model, yerkabugu ve Ortiisiiniin ugtan uca elastisite sabitleri,
yogunluk ve 1s1l genlesme katsayilarinin degisimi ve yerkabugunun egrilisini dikkate
almaktadir. Sheorey, yatay gerilme bileseni (o) i¢in Bagint1 2.12 ve 2.13’yi onermistir

(Sheorey, 1994; Sheorey et.al., 2001):

izotropik kaya kiitlesi icin: o = Y vH+ ?EG (H +1000) 2.12)
-V -V
. . s Vi B,E,G
Yatay izotropik kaya kiitlesi i¢in: 6, = P vH +———(H +1000) (2.13)
~Vh ~Vh
Burada;
H : Derinlik (m),
E : Yerkabugunun elastik modiilii (MPa),
v : Poisson orani,
Y : Birim hacim agirhigi,
B : Lineer termal yayilma katsayisi,

: Jeotermal egim ve

h indisi yatay, hv indisi yatay gerilmenin diisey deformasyon iizerindeki etkisi

anlamindadir.

Komiir haricindeki tiim kayalar1 temsil eden lineer termal yayilma katsayisi
degeri p = 8 x 10°/ °C olarak 6nerilmektedir. Yerkabugu igin jeotermal egim G =
0.024 °C/m, birim kaya basinct 0.027 MPa/m ve yerkabugunun Poisson orant v = 0.2
olarak alinabilmektedir (Sheorey, 1994). Sheorey, bu ortalama degerlere gore, yatay

gerilmenin diisey gerilmeye orani olan £ i¢in basitlestirilmis Bagint1 2.14’°1 6nermistir:

k=0,25+7E, (0,001 + %} (2.14)
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Sekil 2.12°de, Sheorey bagintisina gore farkli deformasyon modiilleri i¢in &
oraninin derinlikle olan degisimi goriilmektedir. Belirli bir derinlik dikkate alindiginda,
yerkabugunun yukar1 kisminin yatay yondeki ortalama deformasyon modiili £, (GPa)
azaldik¢a k orani da azalmaktadir. Bir baska ifadeyle, zayif kayalarda saglam kayalara
nazaran yatay gerilmenin diisey gerilmeye orani ayni derinlik i¢in daha kiigiik degerler

gostermektedir.

k = yatay gerilme/diisey gerilme

0 : —————— ]

1000 —
f;';? (GPa)

20000

Yiizeyden Asagiya Derinlik, H(m)

000 _ |

Sekil 2.12. Sheorey bagntisina gore, farkli deformasyon modiilleri i¢in yatay
gerilmenin diisey gerilmeye olan oraninin derinlikle degisimi (Hoek, 2000)

Sekil 2.13°de, Tuncay ve Ulusay (2002) tarafindan Tiirkiye’de ¢esitli bolgelere
ait kaya malzemeleri {izerinde akustik emisyon yontemiyle gerceklestirdikleri

laboratuvar deneyleri sonuclar1 goriilmektedir. Buna gore, Tiirkiye’den elde edilen
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veriler diinyanin c¢esitli bolgeleri i¢in derlenen yerinde 6lgiim sonuglart dagiliminin alt

siiria yakin konumda yer almigtir.
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Sekil 2.13. Hoek ve Brown tarafindan derlenmis veriler ve Tirkiye’deki AE dlgiim
sonuglarina gore & orani degerleri (Tuncay ve Ulusay, 2002).



37

BOLUM 3

CALISMA BOLGELERININ TANITILMASI VE JEOLOJISI

3.1. Garp Linyitleri Isletmesi Miiessese Miidiirliigii (G.L.I)

Etibank’a bagl olarak 01.01.1940 yilinda Kiitahya ili Tavsanl Ilcesi Tungbilek
beldesinde kurulmus olan Mahdut Mesuliyeti Garp Linyitleri Isletmesi Miiessesesi,
15.09.1957 tarihinden itibaren 6974 sayili kanunla kurulmus olan Tiirkiye Komiir
Isletmeleri (T.K.[) Kurumu iginde yer almistir. 1985 yilindan itibaren T.K.I
blinyesindeki tiim miiesseseler Bolge Miidiirliigii statiisiine, 2002 yil1 basindan itibaren
de Isletme Miidiirliigii statiisiine gectigi i¢in Garp Linyitleri Isletme (G.L.I) Miidiirliigii

olarak anilmaktadir.

Miiessese  Miidiirliigli  olarak faaliyet gosteren isletmenin  merkezi
Tavsanlr’dadir. Isletme, ruhsatt T.K.I’ye ait, yaklasik 13500 hektarlik alani kapsayan
Tuncbilek sahasinda iiretim ¢alismalarini siirdiirmektedir. Bu alanda, alt 1s1l degeri
2560 Kcal/kg olan yaklasik % 83’1 yeralt1 isletmeciligi ile alinabilecek toplam 305

milyon ton linyit rezervi bulunmaktadir.

Uretimin yaklasitk % 85-90’inmn yapildign agik ocak iiretim ¢aligmalarinda
dragline, ekskavator ve agir kamyon gibi biylik kapasiteli is makineleri
kullanilmaktadir.  Yeralt1 isletmeciligi uygulanan Tuncbilek’de gocertmeli doniimlii
klasik uzunayak sistemi, Omerler’de ise gdgertmeli doniimlii tam mekanize uzun ayak
sistemi uygulanmaktadir. Yeralt1 isletmeciligi iretiminin % 10-15 olan oraninin
artirtlmas1 yoniinde son yillarda etiit ve proje g¢alismalart yogunlastirilarak devam

etmektedir (9. Kalkinma plani, 2006).
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2000-2004 dénemi 1 ton komiir icin ortalama 14.16 m’ dekapaj yapilan
isletmede, % 65’lere varan miiteahhit dekapaji ile birlikte yillik toplam 60-70 milyon m’
aras1 dekapaj yapilmaktadir (9. Kalkinma plani, 2006) .

Yasith ve Unver’e (2005) gére, bolgedeki toplam komiir rezervi yaklasik 330
milyon ton’dur. Bu rezervin 263 milyon tonu yeralt1 iiretim yontemleriyle, 67 milyon

tonu ise acik igletme yontemleri ile {iretilmeye uygundur.

Ceyhan vd. (2006), Tungbilek bolgesinde isletilmekte olan komiir tabakasinin,
genellikle orta sertlikte, siyah ve parlak linyit ihtiva ettigini belirtmislerdir. Ayrica,
komiir tabakasinin tavan ve taban kisimlarinda genellikle arakesmelerin daha az, orta
kisimlarinda ise daha fazla oldugunu ve bolgede yapilan sondajlarda tiifit, kiltasi,
kirectasi, kumtasi, konglomera, serpantin ve peridotit, kiltasi, dolomit, manyezit,

kiregtasi, kalkerli marn ve marn birimlerinin kesildigini belirtmektedir.

3.1.1. Cografi konum, ulasim ve iklim

Tungbilek bolgesi Kiitahya il sinirlart igerisinde olup, Tavsanl ilgesine 12 km,
Kiitahya il merkezine ise 64 km uzakliktadir. Tungbilek bolgesine hem kara hem de
demiryolu ile ulagim miimkiindiir. Karayolu ile Kiitahya iizerinden tiim illere kolay
ulasimi imkan1 mevcuttur. Ayrica bdlge Izmir-Ankara demiryoluna 13 km’lik bir hat

ile baglamaktadir (Sekil 3.1).

Bolge; kislar1 soguk ve karli, yazlarn sicak gecen karasal iklim kusagindadir.
Bolgenin deniz seviyesinden yiiksekligi 650-1100 metre arasinda degismekte olup,

genis ormanlik alanlarla kaplidir.
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Ankara L
Kiitahya

Tzmir

dana . 8

Sekil 3.1. G.L.1. Tungbilek bélgesi ¢alisma alan1 ve yer bulduru haritasi

3.1.2. Bolge jeolojisi

G.L.I. Tungbilek bélgesi jeoloji haritas1 Sekil 3.2°de, stratigrafik kesiti ise Sekil
3.3’de verilmistir. Havzanin temel kayaclarini Paleozoyik yashi metamorfik sistler ile
kristalize kirectaglari ve mermerler olusturmaktadir. Bu birimler iizerinde ise Kretase
yasli ultrabazik kayagclar ve radyolaritler yer almaktadir. Bas’a (1983) gore, Paleosen’de
granit sokulumu goriilmekte olup, bu granit sokulumu tiim eski kayaglar1 kesmektedir

(Sengiiler, 2004).
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- 4
M.T.A. 1964, 1:500,000 &lgekli jeoloji haritasindan alinmistir.

ACIKLAMALAR
E Kuvaterner, karasal, ayrimamis - Diyorit, Gabro, Diyabaz
|I| Neojen, karasal, ayriimamis - Peridotit, Piroksenit, Harzburijit
- Mesozoyik, (Ofiyolitli seri), Genellikle Kretase - Serpantin
Ust Kretase [ andezit, Spili, Porfirit
- Permiyen-Mesozoyik ~ Formasyon siniri

Sekil 3.2. Tungbilek bolgesi calisma alan1 jeoloji haritast

a) Paleozoyik zaman

Metamorfik sist; havzanin kuzeyinde dar bir alanda goriilmektedir. Sistozite az
belirgin olup, yesilimsi gri ve kahverengi gri renktedir. Kristalize kirectasi ise havzanin
kuzeyinde Firanlar-Sariot arasinda oldukca genis alanlarda, batida ise Burhan civarinda

dar bir alanda goriilmektedir.
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b) Mesozoyik zaman

Paleozoyik tizerinde diskordan olarak bulunan Mesozoyik birimleri, ultrabazik
kayaglardan olusmaktadir. Havzanin ¢evresi tamamen ultrabazik kayaglarla kaplidir.
Bu kayaglar genellikle harzburgit ve diinitlerden meydana gelmistir. Serpantinlesme
olduk¢a yaygin olup, kirik fay zonlarinda manyezit damarlar1 olduk¢a yaygindir
(Tagkin, 1999).

¢) Senozoyik zaman

Havzada Senozoyik-Paleosen yasli granit sokulumu Miyosen ve Pliyosen yash
golsel ¢okellerle, Kuvaterner yasli birimler mevcuttur. Tiim bu birimler, Neojen yagh
birimlerinin temelini olusturmaktadir. Temel tlizerinde diskordan olarak bulunan
Neojen, Miyosen (Tuncgbilek serisi) ve Pliyosen (Domani¢ serisi) ile temsil

edilmektedir.

Miyosen c¢okelleri temel kayaclari {izerine uyumsuz olarak gelmektedir.
Miyosen istifi alttan iiste dogru; konglomera, kumtasi, marn, kiregtasi ve tekrar
konglomera, kumtas1 seklindedir. Tabanda yer alan konglomera ve kumtasi temel
kayagclardan tiiremis olup yer yer gevsek ve siki tutturulmustur. Uzerinde marn, kiltast
ve silttagi ardalanmasi yer almakta ve alttaki konglomera diizeyleri ile yanal ve diisey
geciglidir.  Bunun iizerinde 5-20 m’lik kalinliga sahip linyit horizonu gelmektedir.
Daha {stte ise kirectasi, kumtasi ve konglomeralar yer almaktadir. Miyosen

cokellerinin en {ist birimini ise tiifler olusturmaktadir (Sengiiler, 2004).

Kuvaterner, daha yash birimler iizerine diskordan olarak bulunan bu birim,
yamag¢ molozu (Ym) ve aliivyon (Al) ile temsil edilmektedir. Yama¢ molozu havzada

sadece Dedediiz tepenin kuzeyinde, aliivyon ise akarsu vadilerinde goriilmektedir.
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. Miyosen:

Kumtasi-konglomera birimi (M1): Havzanin giineyinde Yorgiic, Demirbilek ve

Hamitabat dolaylarinda yer alan bu birim kismen gevsek kismen de siki bir yapiya
sahiptir. Kumtasi-konglomera birimi, birka¢ milimetreden 5-6 cm’ye kadar degisen ve
yuvarlak-yar1 yuvarlak ve kiit koseli serpantin, kuvars ve kiregtasi g¢akillarindan

olugmakta olup, orta kalinlikta ve tabakalar1 belirgin bir yap1 6zelligindedir.
Kumtas1 ve konglomera seviyeleri ardalanmali olup, i¢inde yer yer ekonomik
degeri olmayan merceksel linyit damar1 mevcuttur. Bu birim iizerine konkordan olarak

marn birimi (M2) gelmektedir.

Marn_birimi (M2): Havzanin giineyinde Ozellikle isletme sahalarinda genis

alanlar kaplayan marn biriminin kalinlig1 400-450 metre civarindadir. Marn biriminin
alt seviyelerinde ekonomik linyit olusumlar1 yer almaktadir. Bu birim genellikle marn,
siltli marn, silttag1, kiltasi ve miltagi ardalanmalarindan olugmakta olup, yer yer

kumtasi-konglomera ara katkilari1 da igermektedir (Taskin, 1999).

Kirectasi_birimi(M3a): Havzada Sogucak, Bogen ve Omerler dolaylarinda

oldukga genis alanlar kaplayan bu birim genellikle kiregtas1 ve silisifiye kirectasindan

olusmaktadir.

Kumtasi-konglomera birimi(M3b): Havzanin giineyinde sadece Muhacir koyi

civarinda yer alan bu birim genellikle gevsek tutturulmus kumtagi-konglomera ve kil ara
katkilarindan olugmustur. Miyosen serileri bu birimde tamamlanmis olup lizerine

Pliyosen c¢okelleri gelmektedir.
e Pliyosen:

Pliyosen yasli birimler, Miyosen yasli birimler iizerinde konkordan olarak
bulunurlar.  Pliyosen c¢okelleri uyumlu olarak Miyosen c¢okellerini Ortmektedir.
Tabanda yaklasik 40-50 m kalinlikta konglomera, cakiltasi ve iri taneli kumtasi ile
baslamaktadir. Uzerine yine 40-50 m kalinlikta gri-yesil renkli silttasi, marn, kiltas:
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ardalanmasi gelmektedir. Bu birim {izerinde yaklasik 65 m kalinlikta kirectasi arabantli
kiltasi, marn ardalanmasi yer almaktadir. Havzanin 6nemli bir bdliimiinde yayilim
gosteren bol fosilli kiregtast diizeyleri kilavuz seviye Ozelligindedir. Bu kiregtasi
diizeyleri altinda 0.80 m’lik bir zon igerisinde 0.15-0.35 m arasinda degisen kalinlikta
linyit damar1 yer almaktadir (Sengiiler, 2004).

Tiifit birimi(PL3): Havzada oldukca genis alanlar kaplayan bu birim, genellikle

acik beyazimsi gri renkli olup, biyotit olusumlar1 olduk¢a yaygin ve yer yer iri
boyutludur. Feldspatlar genellikle altere olmustur. Yer yer cakilli tiifit, seyrek olarak
aglomera karakterindedir. Stratigrafik konumu ve eski ¢aligmalara gore yas1 Pliyosen
olarak kabul edilmektedir. Bu birimin kalinlig1 450 metre dolaymndadir. Kiregtas
(PL2) ve bazalt birimleri (V), bu birim igerisinde ara katki olarak bulunmaktadir. Tiifit
birimi iizerinde ise konkordan olarak kirectasi (PL4) birimi yer almaktadir (Taskin,

1999).

Kirectast birimi (PL2): Tiifit (PL3) birimi igerisinde ara katki seklinde bulunan

bu birim, sahanin dogusuna dogru kamalanmaktadir. Havzanin kuzeybatisinda ise
kiregtasi (PL2) biriminin kalinlig1 artmakta ve tiifit (PL3) biriminin iist seviyeleriyle
yanal gecisli olarak goriilmektedir. Her iki kiregtasi birimi stratigrafik konumlari

sayesinde ayrilabilmektedir.

Bazalt _birimi__(V): Havzada yogun olarak Karakdy ve Giliney koyleri

dolaylarinda goriinen bu birim, tiifit (PL3) birimi igerisindeki bazalt akintilarindan
olusmaktadir. Volkanizma merkezi Karakdy civarlart olup, Tiifit (PL3) birimi
icerisinde ara katki olarak bulunan bazalt akintilari, kiregtagi (PL2) birimi altinda ve

iistiinde olmak iizere iki ayr1 seviyede goriilmektedir.

Kirectast birimi (PL4): Havzanin kuzeyinde genis alanlar kaplayan kirectasi

birimi, tiifit birimi iizerinde konkordan olarak bulunmakta ve havzanin bazi
kesimlerinde tiifit birimi ile yanal ve dikey geg¢isli olarak yer almaktadir. Sahanin
dogusunda yer yer bazaltlar iizerine dogrudan gelen bu birim, sahanin kuzeybatisinda

kiregtas1 (PL2) birimi ile dikey gecislidir (Tagkin, 1999).
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3.2. Ege Linyitleri Isletmesi Miiessese Miidiirliigii (E.L.I)

Ege linyitleri isletmesi bolge miudiirliigti hukuki olarak 28 Temmuz 1978
tarihinde E.L.I Miiessesesi Miidiirliigii olarak kurulmustur. Ancak Soma havzasinda
miiesseseye ait maden komiirii sahalarinin isletilmeye baslamasi 1913 yillarina kadar

uzanmaktadir.

Isletme, ruhsatt T.K.I’ye ait, yaklasik 20.6 bin hektarlik alan1 kapsayan Soma,
Denis ve Eynez sahalarinda tiretim ¢alismalarini siirdiirmektedir. Bu alanlarda, alt 1s1l
degeri 1500-3340 Kcal/kg olan ve yaklasik % 63’1 yeralt1 isletmeciligi ile alinabilecek
toplam 572 milyon ton linyit rezervi bulunmaktadir. Isletmenin yillik proje iiretim
kapasitesi 14 milyon ton diizeyindedir. 1.034 MW (2x22, 6x165) giiciindeki Soma
Termik Santrali linitelerine yakit temin etmekte ve halen satislarinin % 35°1 olmak iizere

piyasa (sanayi ve 1sinma sektorii) talebini karsilamaktadir.

2005 yili verilerine gore iiretimin yaklasik % 70-75’nin yapildig1 acik ocak
iiretim ¢aligsmalarinda ekskavator ve agir kamyon gibi biiyiik kapasiteli is makineleri
kullanilmaktadir. Ayrica, iiretimin yaklasik % 2-5’1 yeralt1 isletmeciligi yontemiyle
yapilmakta, bu oranin artirllmasi yoniinde son yillarda etiit ve proje calismalari
yogunlastirilarak devam etmektedir. 2000-2004 donemi, 1 ton komiir i¢in ortalama 8.12
m’ dekapaj yapilan isletmede, %65’lere varan miiteahhit dekapaji ile birlikte yillik
toplam 50-90 milyon m® arasi dekapaj yapilmaktadir. Ayrica, Soma’da komiir ayiklama

ve lavvar tesisleri bulunmaktadir (9. Kalkinma plani, 2006).

3.2.1. Cografi konum, ulasim ve iklim

Miiessese Miudiirliigii olarak faaliyet gosteren isletmenin merkezi Soma’da olup,
Manisa’ya 90 km mesafededir. Soma ¢evre illere kolay ulasim imkani saglayan

karayolu ve demiryolu agi1 ile baglanmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. E.L.I. Soma bélgesi calisma alani ve yer bulduru haritas:

Soma havzasinda karakteristik i¢ Ege iklimi goriiliir. Yazlan sicak ve kurak,
baharlar1 bol yagishdir. Kis aylarinda ise soguk ve yagishdir. Sicakliklar yaz aylarinda
+25, +30°C, kis aylarinda ise +10, - 6°C arasinda degisir. Kis aylarinda yagislar zaman

zaman kar seklindedir. Bolge genis ormanlik alanlarla kaplidir.
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3.2.2. Bolge jeolojisi

Jeoloji haritas1 Sekil 3.5’de verilen Soma komiir havzasi, lilkemizdeki 6nemli
kémiir yataklarindan birisi olup, jeolojik acidan da dnemli bir yapiya sahiptir. Ozellikle
Brinkmann vd. (1970) ile Nebert’in (1978) calismalari, havzanin stratigrafisini (Sekil
3.6) iyi bir sekilde ortaya koyan énemli caligmalardir.

ACIKLAMALAR

II' Kuvaterner, karasal, ayrilmamisg
El Neojen, karasal, ayriimamis

Jura-Kretase

- Paleozoyik, ayriimamis

|I| Bazalt, Dolerit

PALAMUT ~" Formasyon siniri

‘ ffn)e ) ? T Fay

M.T.A. 1964, 1:500,000 olgekli jeoloji haritasindan alinmistir.

GAMLICADA
jkr

Sekil 3.5. Soma bolgesi ¢alisma alaninin jeoloji haritast (M.T.A., 1964).

Soma havzasi; Senozoyik Oncesi temel kayalar, Paleozoyik yasl kumtasi ve seyl
ardalanmasi ile Mesozoyik yash kirectaslarindan olusmaktadir. Paleozoyik ve
Mesozoyik birimleri ile Mesozoyik ve Senozoyik birimleri arasinda bir uyumsuzluk

goriilmektedir.



16
MELE Litoloji
§ 78 Jn‘b !:',;1[’ Heyelan
Q ?fsisiiiiiiiiil Allivyon
=] I Olivinli Bazalt
Silisifiye, beyaz-bej
) kiregtasi
—~=-2 < Konglomera
a a
- _| [~ = - Aglomera
23 = I
g S 2 | Tif, Tiifit
- 2 o A e
| )
E Z Bej Marn
2 Komiir (k3)
<t T
- St
R il
o =
=
% —-—-—| Kumlu kiltas1
S K Omiir (k2)
| kg
i, — Gastropodlu
= = Golsel Kiregtasi
>
= <
= =
— — s
B (=] = Yaprak fosilli
o | g' mavi-gri marn
< | Kirectasi
= Komiir (k1)
— SIE====1 Komiirli Kiltast
<€ Vs Kumtasi
— i e o4 Konglomera
wa T T T T 1
§ i Rekristalize Kiregtasi
:Q T) T : T
5 | E|? Grovak ve
= |F Kiigiik diyabaz
E bloklar:

Sekil 3.6. Soma bolgesi stratigrafik kesiti (Karayigit and Whateley, 1997).
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Gemici’ye (1991) gore; Senozoyik sistemi aralarinda kiiciik agili  bir
uyumsuzlugun bulundugu Soma ve Denis formasyonlarindan olugmaktadir. Soma
formasyonunda alttan iiste dogru sirasiyla; cakiltaslari, iist diizeylere dogru gidildikce
once kumlu, daha sonra killi diizeyler iceren bazalt iiye (M1), havzanin genelde
isletmeye en uygun komiir damarit olan alt linyit damar1 (K1), marn {yesi (M2),
kirecgtas1 liyesi (M3) ve yer yer isletmeye elverisli kalinlik sunan orta linyit damar1 (K2)

yer almaktadir.

Denis formasyonun da ise; yaslidan gence, kum-kil {iyesi (P1), ekonomik
bakimdan 6nemsiz olan {iist linyit damar (K3), tiif-marn (P2), ¢akilli kiregtas1 (P3) ve
tiif aglomera (P4) yer alir. En tistte, aliivyon (Qal) ve yamag¢ molozlari (Qtr) ile temsil

edilen Kuvaterner olusuklar1 bulunmaktadir.

a) Paleozoyik zaman

Gri, mavi, kahverengimsi grovaklar, bdlgenin en yasl kayaclaridir. Ayrica,
kumtaslari, arkozlar, sistler ve konglomeralardan olugsmaktadir ve bunlarin aralarina
lokal olarak koyu renkli, cm kalinligindaki kiregtasi banklari mercek biciminde

yataklanmislardir.

b) Mesozoyik zaman

Brinkmann vd. (1970)’e gore, Mesozoyik kirectaslar iist jura-alt kretase yasl
kayaclar olup, grovaklar iizerine uyumsuz olarak otururlar. Ayrica, kismen mermere
yakin oOzellikte olup, dolomitler ve kizil ya da yesilimsi renkte radyolaritler de
goriilebilmektedir (Nebert, 1978).

¢) Senozoyik ( Neojen ) zaman

Soma bolgesindeki Neojen yaglh tabaka serisi, Miyosen ve Pliyosen serileri ile

temsil edilen, Soma ve Denis formasyonu olmak tizere iki formasyona ayrilmaktadir.
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Miyosen:

Cakiltasi-kumtasi-kil birimi: Bu birim, temel kayaglarin hemen {izerine

uyumsuz olarak gelen, blok moloz ya da iri ¢akil kiitlelerinden olusmaktadir. Cakillar
yer yer konglomera halinde ¢imentolanmislardir. Uste dogru tane biiyiikliikleri
kiigiilmekte ve daha sonra gri-yesil renkli ¢akilli ince klastik sedimanlara (kil-kumtag1)
gecmektedir. Bu birimin orta ve iist boliimiiniin litolojik bilesimi, cogunlukla klastik
kayaglardan olugsmaktadir. Sert, mavi-gri renkte kumtaglar1 ya da kumlar ile gri renkte
kumlu marnlar ve gri killer nobetlese yataklanmaktadir. Ayrica {ist boliimde, komiir
icerikli killer ile kdmiir bantlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Komiir bantlari, say1 ve kalinlik
bakimindan dikey yonde artis gostermektedirler, boylece alt linyit serisine bir gegis

meydana gelmektedir. (Nebert, 1978).

Alt linyit birimi (KM2): Cakiltagi-kumtasi-kil biriminin {ist seviyeleri ile marn

biriminin alt seviyesi arasinda bulunan alt linyit serisi, havzadaki ana linyit damarini
olusturmaktadir. Komiiriin {ist ve orta kisimlari genel olarak sert, parlak ve zift
siyahligindadir. Ust kenarmin yaklasik 1.5-2.5 m. altinda, 25-50 cm kalinliginda beyaz
renkli, volkanojen, agik bir tiif seviyesi mevcuttur. Alt bolimi, fazla kirli komiir ve
komiir igerikli ara maddelerin (kil, marn, kiregtasi) ndbetlese yataklanmasindan
ibarettir. Bunlar kahverengi, kahverengi-siyah goriiniimde olup, bu seviyeler arasinda
santimetre ile birka¢ metreye kadar tiiflii kil seviyeleri yer almaktadir. Yer yer piritli
seviyeler ile fosil kavkilar1 ihtiva etmektedir. Komiir damarimin kalinlhigr 1-40 m.
civarinda degismekte olup ortalama 15 m’dir. Nebert’e (1978) gore, komiir kalinlig1
yaklasik 20 m civarindadir. Bu birim, alt kisimlarindan kahverengi, kahvemsi-siyah
goriinimiinde ¢ok killi ve killi linyitle baslamakta, {ist kisimlara dogru ise komiir

kalorisi de artmaktadir.

Marn_birimi_(M2): Marn birimi kOmiiriin tavan tasini olusturmaktadir.

Brinkmann vd (1970); marn serisini, lizerinde yer alan kiregtasi serisi ile birlestirmekte
ve marn-kalker serisi olarak tanimlamaktadir. Marn birimi, genis uzantilar halinde
litolojik bakimdan muntazam ve homojen olusumludur. Sert, kalin ve saglam, ilk

cikarildiginda mavi-gri, ancak ayristiginda agik bir renk gosteren marnlar bazi yerlerde
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y1gin halinde meyve ve yaprak izleri igermektedir. Catlakli yapili olup catlaklar1 yer yer
kalsit dolguludur. Kalinliklar1 80-130 m. civarindadir (Nebert, 1978).

Kirectas1 birimi_(M3): Nebert’e (1978) gore kiregtasi birimi marn birimi

tizerine konkordan olarak gelmektedir. Genelde orta ve kalin tabakali, taze ylizeyleri
bej-kahve renklidir. Bol miktarda tatli su gastropodlardan olusan hayvan fosilleri
icermektedir. Kiregtagi ¢okelimi sirasinda ani sellenmeler sonucu cevredeki temel
kayaglardan kaba malzeme gelisi olmus ve kiregtaslar1 arasinda yersel ¢akilli-killi ve
sistli seviyeler ¢okelmistir. Bu nedenle yer yer kalinligi 10 m’ye varan killi kiregtasi ve
yer yer yesilimsi renkli ¢akilli kil ara tabakalanmasindan olugsmustur. Kirectast birimi
oldukca cakilli, kirikli ve agik renkli bir yapiya sahiptir. Erime bosluklar1 oldukga bol
olarak goriilmektedir. Kiregtasi serisinin kalinligi 50-60 m. arasinda degismekte olup

istiinde orta linyit serisi (KM3) yer almaktadir.

Orta_linyit birimi (KM3): Nebert (1978), Soma formasyonu ile iizerinde

bulunan Denis Formasyonu arasinda paralel tabakali erozyon uyumsuzlugu
bulundugunu belirtmektedir. Buna, su iistiine ¢ikma (deniz dibinin yiikselerek kara
konumuna gelmesi) evresinin uyum gosterdigini ancak bu durumun belirgin bi¢cimde
olugsmus olmayabilecegini rapor etmistir. Su iistiine ¢ikma evresi esnasinda kiregtasi
serisinin iist boliimii ve beraberinde orta linyit serisinin bir kismi aginmaya ugramistir.
Orta linyit birimi kismen ekonomik olarak isletilebilir bir durum gostermekte ise de

heniiz isletilememektedir. Bu birim bol fosil kavkili olup, ¢atlakli ve bol ara kesmelidir.

Pliyosen:

Kumtasi-silttasi-kil_birimi_(P1): Miyosen birimleri iizerine diskordans olarak

gelmektedir.  Alttan iistte dogru kumtasi-silttasi ile baslayip alacali killere gegis
gosterirler. Tabandaki kumtaglar1 genelde grovak ve kristalize kiregtasi kdkenli olup
nohut boyutunda taneler igermektedir. Gevsek ¢imentolu olup yiizeyde dagilma o6zelligi
gosterirler. Renkleri gri ve grimsi yesildir. Alacali killer yer yer az sistli yer yer plastik

ozellikte olup kiremit kirmizisindadir. Serizitli kumtasi ve killer bu birimi karakterize
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etmekte olup, gri-yesil renklidirler. Bu birimde tabakali yap1 gozlenememekte olup,

birimin kalinlig1 35-130 m. arasinda degismektedir.

Ust linyit birimi (KP2): Bu birim, kirli komiir banklar1 icermektedir. Yumusak

ve dayaniksiz bir yapida olup, siireklilik gostermemektedir. Bu nedenle ekonomik
sayllmamaktadir. Bu birim sadece Denis yoresindeki agik ocaklarda isletilmektedir.
Ko6miir banklarinin kalinligr degisiklik gdstermekte olup, genellikle az kalinlikta ve killi
bir yapiya sahiptir.

Tiif-Marn_birimi (P2): Bu birim iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar; kil-tiif-marn

birimi ve tiif-kil- kumtas1 ve ¢akiltagt birimi. Bu birim tabanda marnlarla baslayip kil-
tiif-marn ardalanmasi seklinde devam etmektedir. Birimin alt kenari, genellikle sert bir
tiifit bresi bankinin alt tarafiyla sinirlidir.  Kuvars ve biyotit mineral kirintilari
goriinlimde olup, kirintilar kalsitle ¢cimentolanmislardir. Ayrica birimin alt kesimindeki
marnlar ince tabakali ve orta sertlikte olup gri yesilimsi renktedir. Bozugma renkleri ise
bej-saridir. Tif ve killer ince bantlar halinde marn tabakasi arasinda gézlenmektedir.
Marnlar; genellikle yigin halinde, ¢ogu kez yuvarlagimsi, cm biiyiikliigiinde ve tabaka
catlaklar1 boyunca yer alan cakiltaslar1 igermektedirler. Soma formasyonunda bu tiir
cakiltas1 olusuklar1 bulunmamaktadir. Bu nedenle yamaglarda ayrisarak agiga ¢ikmus,
kismen dagilarak etrafa sacilmis ¢akil olusuklari, kilavuz fosiller niteligindedirler. Tiif-
marn biriminin orta kesiminde, acik renkte marnlar ile tiifler ve tiifitler ndbetlese
yataklanmaktadir. Ust kesimde tiifler ve tiifitler, tiimiiyle egemen olmak iizere

yayginlagsmaktadirlar. Renkleri, agik gri-acik beyazdir.

Ayrica, tiifler ile marnlar arasinda yanal olarak birbirine gecisler
gozlenebilmektedir. Bunun disinda iist boliimde, tiiflerin ya da tiifitlerin ortasinda, bir

cakil toplulugu kendini gostermektedir. Cakillar ortalama olarak ceviz biiyiikliigiindedir

(Nebert, 1978).

Silisli kalker birimi (P3): Bu birim; acik renkte, dayanimli ve sert, i¢inde y18in

halinde ince cakil (silis) olusumlar1 bulunan kirectaslarindan olusmaktadir. Ince cakil

olusuklari, kirectasi banklari i¢cinde kalin tabaka seklinde bulunmaktadir. Kuzey Soma
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Neojen bolgesinde ince cakilli silisli kalker serisi biiyiik bir yayilima sahiptir. Bu
bolgede, siit beyazi-agik gri opal tarzindaki ince c¢akil olusumlar1 bakimindan zengin,
acik beyaz renkte ve sert bir kirectasi birimi bulunmaktadir. Denig boliimiinde ise silisli
kalker birimi yiiksek dag sirtlarin1 ve tepeleri kapsamaktadir. Kuzey Neojen bolgesinde
bu serinin ortalama kalinlig1 yaklasik 250-300 metredir (Nebert, 1978).

Pleyistosen Volkanikleri:

Soma havzasinda genel olarak miyosen sonrasinda baglayip pleyistosen sonuna
kadar devam eden andezitik ve bazaltik bir volkanik kayaclar genel olarak miyosen
serileri icerisinde dayk seklinde yiikselip azda olsa neojen kayaglar lizerinde akma
seklinde bir yayilim gosterirler. Bu birim genellikle Arpaseki, Kalem koyii dolaylarin
da andezitik aglomera karakterindedir. Aglomeralar siki ¢imentolu olup, kahverengi,
kirmizi ve koyu gri renklere sahiptir. Yiizeyde ayrilmis bol andezit cakillar1 ortii

seklinde goriilmektedir.
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BOLUM 4

ARAZI CALISMALARI

Arazi caligmalar1 Oncesi, inceleme alanlariyla ilgili daha O©nce yapilmis
calismalar ve bolgeye ait jeolojik haritalar incelenmistir. Tezin amacina uygun olarak
saha ¢alismas1 ve incelemeleri i¢in gerekli arag, gere¢ (jeolog ¢ekici, jeolog pusulasi,
fotograf makinesi, hidroklorik asit (%10 HCL), saha defteri ve seritmetre) temin

edilmistir.

Arazi caligmalari, ana kayayr temsil edecek sekilde uygun Orneklerin
almabilecegi yerlerin daha dnceden tespit edildigi ve Béliim 3°de ayrintis1 verilen G.L.1.
Tuncbilek ve E.L.I. Soma bélgelerine ait toplam yedi panoda gergeklestirilmistir. S6z
konusu yerlerde blok oOrnek alimmin yani sira, marn kaya kiitlesinin siireksizlik

ozellikleri de incelenmistir.

Ayrica, yeralt1 galigmalar1 kapsaminda, ocak iklim kosullar1 belirlenmis ve marn

kaya birimlerinin ayrisma durumlari1 degerlendirilmistir.

4.1. G.L.1I. Tungbilek Bélgesi Arazi Calismalar
4.1.1. Saha gozlemleri
G.L.1. linyit havzasi agik ocaklarinda yapilan gdzlemler ve daha énce yapilan

caligmalardan, marnin en yaygin kayag¢ birimi oldugu belirlenmistir. Havzadaki bu

durum Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriilmektedir.



Sekil 4.1. G.L.1. linyit havzas1 agik ocaklar1 (BY-H pano).
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Sekil 4.2. G.L.1. linyit havzas1 agik ocaklar1 (48 pano).
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G.L.I. Linyit Havzas1 a¢ik ocaklarindaki saha incelemeleri ve bolgeye ait daha
once yapilmis calismalarda da (Cekilmez, 1988; Eskikaya vd., 1991; Esmek, 1993)
belirtildigi gibi, marn kaya kiitlesinde gri ve kahverengi tabakali (Sekil 4.3) yapilar ile
gri-kahve renkli ardalanmal1 yapilarin oldugu belirlenmistir. Blok 6rnek aliminda bu
durum dikkate alinmigtir. Marn formasyonunun tabakalar1 arasinda organik pargalara

da rastlanmustir.

Sekil 4.3. G.L.1. linyit havzas1 marn kaya kiitlesindeki tabakalanmalara &rnekler.
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4.1.2. Siireksizlik 6zelliklerinin belirlenmesi

G.L.1. linyit havzas: arazi calismalar siireksizlik &l¢iim ve gdzlemleri, ISRM
(Uluslararast Kaya Mekanigi Dernegi) (ISRM, 1978b) tarafindan Onerilen tanim ve
yontemlere uygun sekilde yiiriitiilmiistiir. Arazi gozlemleri sonucu marn kaya kiitlesi
“cok bloklu” olarak tanimlanmis ve asagida siralanan siireksizlik o6zellikleri

belirlenmistir.

Goriintir ortalama siireksizlik araligi:  Siireksizlik arali§i ol¢timleri, inceleme

alanlarina ait agik ocaklarda, tabakalanma diizlemleri ve eklem takimlar1 i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Buna gore, tabakalanma diizlemleri 0.20-1.20 metre aralifinda degismekte
olup ortalama 0.45 metredir. Eklem takimi araliklari ise 0.35-1.10 metre araliinda
olup ortalama 0.51 metredir. Buna gore, havzadaki marn formasyonuna ait goriiniir

stireksizlik aralig1 ortalama 0.48 metre olarak bulunmustur.

Siireksizlik yiizeylerinin pirtizliliigii: Yeraltt ve acik ocaklarda siireksizlik

ylzeyleri iizerinde yapilan goézlemler ve oOl¢limler sonucu, siireksizlik yiizeylerinin

puriizliligii “dalgali-diiz” olarak tanimlanmustir.

Stireksizlik yilizeylerinin acikligi ve dolgusu: Yeralti ve agik ocaklarda marn

kaya kiitlesinde stireksizlik yiizeylerinin agikliginin <1 mm ve yumusak dolgulu oldugu

tespit edilmistir.

Siireksizlik yiizeylerinin bozunma derecesi: Yeraltt ocaginda marn kaya kiitlesi

stireksizlik ylizeylerinde ve taze ylizeylerde gozlenen renk farkliliklarina gore ¢ok az
yerde bozunmaya ugramis ylizey tespit edilebilmistir. Bundan dolayi, marn “az

bozunmus” olarak tanimlanmaistir.

Ayrica, arazi ¢aligmalar1 kapsaminda yeralt1 ocaginda galeri yan ylizeylerine dik
yonde olacak sekilde L tipi Schmidt ¢ekici ile bozunmaya ugramis ve taze marn

yiizeylerinde geri sigrama sertlik deger okumalar1 yapilmistir. Buna gore, Schmidt
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cekici ortalama geri sicrama sertlik degerleri taze marn yiizeylerinde 38.8 ve bozunmus

yiizeylerde 30.4 olarak bulunmustur.

4.1.3. Ornek aliim

Mevcut ocak iklim kosullarinda marnin nem igeriginin saptanabilmesi amaciyla
Omerler yeralti linyit ocagl ana galeriden ve mekanize ayaktan olmak {izere marn
ornekleri alinmig, 6rnekler dis ortamdan etkilenmeyecekleri kapali kaplarda muhafaza

edilerek laboratuvara getirilmistir.

Arazi ¢aligmalarinin yiiriitiildiigii sirada yeralti ocaklarinda marn kaya kiitlesi
icerisinde herhangi bir kazi1 ¢alismas1 yapilmamasi nedeniyle, dayanim deneyleri igin
blok drnek alimlar1 agik ocaklardan gergeklestirilmistir. Saglam ve herhangi bir zayiflik
diizlemi icermemesine dikkat edilerek alinan blok Grnekler, naylon torbalar igerisine

sarilarak dogal sartlarini1 kaybetmeden nakledilmistir.

4.1.4. G.L.I. Omerler yeralt: ocagi iklim sartlarimin belirlenmesi

Yeralt1 ocak iklim kosullar1 termo-higrometre ile belirlenmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Yeralt1 iklim kosullarinin belirlenmesinde kullanilan termo-higrometre.
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Olgiim cihaz1 ile %0.1 hassasiyet ve +3 dogrulukta bagil nemlilik ve 0.1°C
hassasiyet ve +0.5°C dogrulukta sicaklik okumalari yapilabilmektedir. Ocak havasi
bagil nemlilik ve sicaklik dlgiimleri sonucu, ocak havasinin anayollarda ortalama %78
RH nemlilikte ve ocak sicakliginin ortalama 17.5°C oldugu belirlenmistir. Mekanize
ayakta yapilan Ol¢limlerde ise nemlilik ve sicakligin ¢ok az artarak, ayak havasinda
nemliligin ortalama %82 RH ve ortalama sicakligin 17.7°C oldugu belirlenmistir. Buna
gore, ocak iklimi ortalama %80+2 RH ve 17.6°C+0.1°C sicaklik degerlerini

tagimaktadir.

4.2. E.L.I. Soma Bélgesi Arazi Cahsmalar:

E.L.I. Soma bélgesi arazi calismalar: hem acik ocak hem de yeralt1 ocaklarinda
gergeklestirilmistir. Bu amagla, Eynez-Karanlikdere ve Geventepe yeralti ocaklar ile
Eynez, Isiklar, Giiney Kisrakdere ve Denis acik ocaklari tez ¢alismasi kapsaminda

detayl1 bir sekilde incelenmistir.

4.2.1. Saha gozlemleri

Calisma bolgelerine ait sahalarda gerceklestirilen gézlemler, degerlendirmeler
ve daha Onceki ¢alismalardan (Brinkmann et. al., 1970; Nebert, 1978; Akgiin vd., 1986;
Copur, 1992; Karayigit et.al., 1997), marn kaya kiitlesinin ana komiir damar1 {izerinde
yer aldig1 belirlenmistir. E.L.1. linyit havzasi acik ocaklarina ait cesitli goriintiiler Sekil
4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Bolgedeki marn formasyonu ana komiir damarinin tavan
tasin1 olusturmaktadir. Marn; acgik kahverengi, bej ve gri renklerde olup, nemini

kaybettiginde ve ayristiginda rengi daha acik bir durum almaktadir.
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c)

Sekil 4.5. E.L.1. linyit havzas1 agik ocaklar1 (Istklar-Giiney Kisrakdere).



b)

Sekil 4.6. E.L.1. linyit havzas1 agik ocaklar1 (Denis — Eynez).
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Bolgedeki marn formasyonu ¢atlakli bir yapiya sahip olup, catlak araliklar1 kalsit
dolgu ile kaphdir (Sekil 4.7). Bu kalsit dolgular yer yer kristalli yapiya da sahiptir
(Sekil 4.8a). Havzanin hemen hemen tamaminda marn seviyeleri arasinda yaprak

fosillerine (Sekil 4.8b) rastlamak miimkiindiir.

¢)

Sekil 4.7. E.L.1. linyit havzas1 marnlarinda ¢atlaklar arasindaki kalsit dolgulara rnekler.
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b)

Sekil 4.8. E.L.I. linyit havzasi marnlarinda rastlanilan a) kristalli kalsit dolgular ve b)
yaprak fosilleri.

4.2.2. Siireksizlik ozelliklerinin belirlenmesi

E.LI linyit havzasi arazi calismalar siireksizlik olgiim ve gdzlemleri
standartlara (ISRM, 1978b) uygun sekilde yiiriitilmiistiir. Arazi gozlemleri sonucu
marn kaya Kkiitlesi “bloklu” olarak tanimlanmis ve asagida siralanan siireksizlik

ozellikleri belirlenmistir.
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Goriintir ortalama siireksizlik araligi:  Siireksizlik araligi Slgiimleri inceleme

alanlarina ait agik ocaklarda gerceklestirilmistir. Stireksizlikler genellikle tabakalanma
seklinde olup bu tabakalar1 kesen eklem takimlari da mevcuttur. Bu gozlem ve
Ol¢iimler sonucunda tabakalanma diizlemleri 0.35-1.30 metre aralifinda degismekte
olup ortalama 0.70 metredir. Tabakalanma diizlemlerini dik yonde kesen eklem takimi
araliklar ise 0.95-1.10 metre olup ortalama 1.03 metredir. Buna gore, havzadaki marn

formasyonuna ait goriiniir siireksizlik aralig1 ortalama 0.87 metre olarak bulunmustur.

Siireksizliklerin devamliligi: Siireksizliklerin devamliliklar1 incelenen yiizeyler

boyunca yaklasik olarak devam etmekte olup, bazi aynalarda diiseyde 7 ile 8 metre

arasinda devamlilik vermektedir.

Siireksizlik yiizeylerinin piirtizliiliigii: Yeralt1 ve agik ocaklarda siireksizlik

ylizeyleri ilizerinde yapilan gozlemler ve Olc¢limler sonucu, siireksizlik ylizeylerinin

purtizliligi “diiz-az dalgali” olarak tanimlanmustir.

Siireksizlik yiizeylerinin agikligi ve dolgusu: Yeralt1 ve agik ocaklarda marn

kaya kiitlesinde siireksizlik ylizeylerinin agikli§i ortalama <S5mm olup, sar1 ve agik
kahve renklerde yumusak kil dolguludur (bazi yerlerde kil ve demirce zengin dolgu
malzemesi de goriilmiistiir). Ayrica, sik aralikli ve yer yer de kristalli kalsit dolgulara

da rastlanmistir.

Siireksizlik yiizeylerinin bozunma derecesi: E.L.I. Karanlikdere ve Geventepe

yeraltt linyit ocaginda marn kaya Kkiitlesi siireksizlik yiizeylerinde ve taze yiizeylerde
yapilan gozlemlerde, az-orta arasi renk degisimi gozlenmistir. Bu gdzlemler sonucu,

marn “az-bozunmus” olarak tanimlanmustir.

Ayrica, arazi ¢alismalar1 kapsaminda E.L.I. Karanlikdere ve Geventepe yeralti
ocaklarinda galeri yan yiizeylerine dik yonde olacak sekilde L tipi Schmidt cekici ile
bozunmaya ugramis ve taze marn yiizeylerinde geri sicrama sertlik deger okumalari
yapilmustir. Buna gore, Schmidt ¢ekici ortalama geri sigrama sertlik degerleri taze marn

ylizeylerinde 53.9 ve bozunmus yiizeylerde 44.3 olarak bulunmustur.



66

4.2.3. Ornek alimi

Bolgedeki Eynez-Karanlikdere ve Geventepe yeraltt ocaklarinda, mevcut ocak
iklim kosullarina gore marnin nem igeriginin belirlenmesi amaciyla parga 6rnek alimi
caligmalar1 yapilmistir. Bu amagla, s6z konusu ocaklara ait klasik ve mekanize ayak ile
tavan yollart ve desandreden marn ornekleri almmustir. Ornekler, atmosfer
kosullarindan etkilenmemeleri i¢in kapali kaplara konularak muhafaza edilmis ve

deneyin yapilacagi laboratuvara nakledilmistir.

Blok 0Ornek alimlari, imkanlar Olciisiinde bdlgeye ait acik ocaklardan
gerceklestirilmistir.  Tungbilek bolgesine ait calismada oldugu gibi blok ornekler, dis

etkenlerden etkilenmemeleri i¢in naylon torbalara sarilarak nakledilmistir.

Calisma bolgesindeki marn formasyonu havzanin genelinde catlakli bir yapiya
sahip olup, bu catlaklar aras1 siki kalsit dolguludur. Bdyle bir yap1 havzanin genelinde
goriildiigiinden, deneysel calismalar igin, kalsit dolgusuz bloklarin yaninda kalsit

dolgulu bloklarin alim1 da gergeklestirilmistir.

4.2.4. Yeralt1 ocak iklim sartlarinin belirlenmesi

Termo-higrometre (Sekil 4.4) ile yapilan ocak havasi bagil nemlilik ve sicaklik
Olciim sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna gore, ocak havasinin ortalama

%84.2+4 RH ve sicakligin ise ortalama 20.8+£3°C oldugu belirlenmistir.



Cizelge 4.1. E.L.I. Soma Bolgesi yeralt1 ocak iklim sartlar1.

Olgiim Yeri Nem (%) | Sicaklik(°C)
190 ayak tavan yolu 80.3 16.3
180 ayak tavan yolu 86.3 18.0
Eynez-Karanhikdere - e avak 89.6 20.1
170 Klasik ayak 89.7 21.6
110 Desandre sonu 80.3 21.7
Geventepe 110 Desandre (bant basi) 80.6 24.4
70 Hazirlik desandresi 82.5 23.5
Ortalama | 84.2+4 20.843
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BOLUM 5

KAYA MALZEMESI DAYANIM OZELLIKLERINi BELIRLEMEYE
YONELIK DENEYSEL CALISMALAR

Kaya malzemesi dayanim ozelliklerini belirlemeye yonelik deneylerde, dogal
ortam nemini korumus olan Orneklerde deney yapilmasi gerektigi belirtilmektedir
(ISRM, 1978a; 1983). Bir¢ok arastirmaci, kayaglarin dogal ortamlarindaki su ve nem
iceriklerine gore dayanim deneylerinin yapilmasi gerektigini, aksi takdirde gergek
degerlerden sapmalar olacagini belirtmislerdir (Burshtein, 1969; Lin et al., 1982;
Vasarhelyi, et al., 20006).

Tez calismasi1 kapsaminda laboratuvarda yiiriitiilen deneysel calismalar asagida
detayl sekilde anlatilmistir. Bu kapsamda; ocak iklim kosullarinda marnin nem igerigi
tayini, karot orneklerinin hazirlanmasi ve kosullandirilmasi, ii¢ eksenli basing deneyi,
tek eksenli basing deneyi ve Brazilian ¢ekme deneyi yer almaktadir. Ayrica, kaya
malzemesinin 1slanma-kuruma durumundaki par¢alanma ve dagilma gibi dayanimi
etkileyecek davraniglarin ortaya konmasi ve tanimlanmasi amaciyla suda dagilmaya

kars1 duraylilik indeksi ¢alismasi da gergeklestirilmistir.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan presin kalibrasyonu Uluslararas1 Akreditasyon
Antlagsmasit bulunan Tiirk Akreditasyon Kurumu tarafindan akredite edilmis “Uzmanlar
Metroloji Servisi” isimli firmaya yaptirilmistir. Firma tarafindan pres kalibrasyonu EN

ISO 7500-1 ve EN 12390-4 talimatina uygun sekilde gerceklestirilmistir.

5.1. Ocak Iklim Kosullarinda Marnin Nem Iceriginin Belirlenmesi

Dayanim ozelliklerini belirlemeye yonelik deneylerde, deney 6rneklerinin dogal
ortam sartlarina gore kosullandirilmasi gerekmektedir. Deney 6rneklerinin ne 6lciide

dogal kosullara uygun kosullandirabilecegini belirlemek amaciyla, oncelikle, ¢alisma
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bolgelerine ait yeralti ocaklarinda mevcut iklim kosullarindaki marn kaya malzemesi

nem igerigi belirlenmeye calisilmistir.

G.L.I. Omerler yeralt: linyit ocag1 ile E.L.I. Eynez-Karanlikdere ve Geventepe
yeraltt ocagindan alinan marn Ornekleri, kapali kaplarda Eskisehir Osmangazi
Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Kaya Mekanigi Laboratuvarina
getirilmigtir. Nem tayini deneyinde 0.1 gram hassasiyetle tartim alinabilen terazi, etiiv

ve desikator (Sekil 5.1) kullanilmugtr.

Sekil 5.1. Ornekleri kurutma ve sogutma i¢in kullanilan etiiv ve desikatér.

Marn Orneklerinin bulundugu kaplar 0.1 gram hassasiyetle tartilmis ve tartim
sonuclar1 kaydedilmistir. Daha sonra kaplar etiive konulmus ve igerisindeki drnekler
105°C’de degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Desikatorde dis ortamdan
nem almaksizin sogutulan kaplar tekrar tartilmistir. ilk ve son tartim degerlerinden
kaplarin bos agirliklar1 ¢ikarilarak marn drneklerinin sirastyla nemli (G,) ve kuru (Gy)
agirliklart bulunmustur. Orneklerin nem igerigi Bagint1 5.1°den hesaplanmustir. Elde

edilen ortalama degerler Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de goriilmektedir.
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Nem Icerigi = ﬁXIOO (5.1)
Gy
Burada;
G, = Nemli agirlik

Gy = Kuru agirlik

Cizelge 5.1. G.L.1. Omerler yeralt: linyit ocag: iklim sartlarinda marnin nem igerigi.

Ornek alman yer | G,(g) | Gi(g) | % Nem Igerigi

Anagaleri 547.5 | 502.5 9

Mekanize ayak | 800.3 | 706.6 13
Ortalama 11

Cizelge 5.1°e gore, mevcut iklim sartlarinda anagaleride marnin ortalama % 9
nem icerdigi ve mekanize ayaktan alinmis taze marn Orneklerinde ise nem igeriginin
artarak % 13’e ulastig1 goriilmektedir. Ocaktaki ortalama nem igerigi ise % 11 olarak

bulunmustur.

Cizelge 5.2. E.LI. Eynez-Karanlikdere ve Geventepe yeralti linyit ocagi iklim
sartlarinda marnin nem igerigi.

Ornekleme Bolgesi | Ornek alman yer | G, (g) | Gi(g) | % nem igerigi
Anagaleri 531.2 | 492.8 7.79
Eynez-Karanlikdere | Mekanize ayak | 630.6 | 582.2 8.35
Klasik ayak 534.8 | 486.4 9.95
Geventepe Anagaleri 625.5 | 587.4 6.49
Klasik ayak 533.4 | 483.0 10.43
Ortalama 8.60

Cizelge 5.2’ye gore, mevcut iklim sartlarinda Eynez-Karanlikdere yeralti
ocagma ait Olglimlerde marnin ortalama % 8.98, Geventepe yeralti ocagina ait
Ol¢timlerde ise ortalama % 8.46 nem igerdigi belirlenmistir. Buna goére, Soma bolgesi

yeralt1 ocaklarinda marnin ortalama nem igerigi % 8.60 olarak bulunmustur.
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5.2. Marn Karot Orneklerinin Hazirlanmasi

Standartlara uygun boyutta 6rnek hazirlamak, deneysel ¢alismalar 6ncesi yapilan
en Onemli asamadir. Calisma bolgelerine ait agik ocaklardan alinan marn kaya
bloklarindan karot alma islemleri Dumlupinar Universitesi, Kaya Mekanigi

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Karot aliminda NX (54.7 mm) capli karotiyer kullanilmistir (Sekil 5.2).
Tabakalanmaya dik sekilde bloktan alinan karot orneklerin alt ve iist ylizeyleri karot
kesme makinesi (Sekil 5.3) kullanilarak kesilmistir. Bu sekilde alt ve list yiizeylerin
birbirine paralel olmasi saglanmistir. Karot boyu/karot ¢apt orani ii¢ eksenli ve tek
eksenli basing dayanimi igin 2-3 ve Brazilian ¢ekme dayanimi igin ise 1/2 olacak

sekilde ayarlanmistir.

| I ——
1
i
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Sekil 5.2. NX boyutunda 6rnek almak i¢in kullanilan karot alma makinesi.
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Sekil 5.3. Karot baslarinin diizeltilmesinde kullanilan karot kesim makinesi.

Blok 6rneklerden alinan karotlarin kesimi sonrasi 6rnek boyutlarinin uygunlugu
cesitli Olgiimlerle kontrol edilmistir. Bu amagla; karot Orneginin iist, alt ve orta
kismindan olmak {izere ii¢ ayr1 yerden caplari, eksenel olarak ise birbirine dik olacak
sekilde iki yonde 0.01 mm duyarliliktaki kumpas ile uzunluklar1 6l¢iilmiistiir. Ortalama

boy ve cap Ol¢limlerinden boy/cap oraninin uygun olup olmadigi belirlenmistir.

Karot alimi sirasinda 6rneklerde dnemli derecede kayiplar meydana gelmistir.
Ozellikle Tungbilek bdlgesine ait marn drneklerin bir kismi daha karot alimi sirasinda,
bir kismi da alt ve iist kisimlar1 diizeltilirken kayba ugramistir. Bu kayiplar genellikle,
tabakalardan atma ve Ornek icerisindeki organik pargalardan dolayr kirilmalar seklinde
meydana gelmistir. Soma bolgesi marn karot 6rnek alimi sirasinda ise, blok yiizeyinden
goriinmeyen yaprak fosillerinden dolay1 karotlarda ayrilmalar olmustur. Bu kayiplara
ragmen deneysel caligmalar icin yeterli sayida tabakalanmaya dik yonde 6rnek alimi
gerceklestirilmistir. Calisma bolgelerine ait bloklardan alinan karot 6rnekler Sekil 5.4

ve Sekil 5.5’de verilmistir.
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48-C PANO

Sekil 5.4. Tungbilek bolgesine ait karot drnekleri.

Sekil 5.5. Soma bolgesine ait karot érnekleri.

5.3. Orneklerin Kosullandirilmasi

Yeralti madencilik ¢aligmalar1 genellikle yeralti su seviyesinin altinda
gerceklestirildiginden, dayanim  ozelliklerini  belirlemeye yonelik en uygun
kosullandirma sekli, deney Orneklerinin suya doygun hale getirilmesi olmaktadir. Bu
amagla, Tungbilek ve Soma bdlgesine ait her biri farkli bloklardan olmak tizere 1’er

adet marn karot 6rnegi su icinde bekletilmistir. Bu islem su emme deneyi asamalarina
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uygun sekilde yiiriitilmiistiir (TS699, 1987). Uygun biiyiikliikkte bir kap igerisine
ornekler yerlestirilmig, 1’er saat ara ile orneklerin yiiksekliginin %4 oraninda kaba su
eklenmis ve 4. uygulamada 6rnek yiizeyini 1.5-2 cm asacak sekilde su ilave edilerek su
icerisinde bekletilmistir. Kisa siire igerisinde Tungbilek bolgesine ait orneklerin
cogunda tabakalanmaya paralel catlaklar olusarak disklenme meydana gelmistir (Sekil
5.6). Tuncbilek bolgesi ile ilgili yapilmis ¢esitli ¢alismalarda da bu durumdan so6z
edilmektedir (Eskikaya vd., 1991; Esmek vd., 1993).

Sekil 5.6. Su etkisiyle Tungbilek bolgesine ait marn Orneklerinde meydana gelen
disklenmeye 6rnek.

Tungbilek bolgesine ait drneklerdeki disklenme genellikle gri renkli 6rneklerde
gozlenmis, disklenme olmayan oOrneklerin ise ¢ogunlukla kahverengi oldugu
belirlenmigtir.  Bu tespite ragmen, Orneklerin arasinda tam bir renk tanimlamasi
yapilamamis olan gri ve kahverengi arasi tonlara sahip 6rneklerin de bulunmasi, rengin
disklenmede ¢ok dnemli bir gdsterge olmadigini géstermektedir. Ayrica; yapilan islem,

Tungbilek bolgesine ait orneklerde her ne kadar énemli sayida 6rnek kaybina neden
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olmusgsa da, suda disklenen ve disklenmeyen 6rneklerin ayirt edilebilmesini saglamistir.
Soma bdlgesine ait karot drneklerinin suya doygun hale getirilme isleminde herhangi bir

sorun yasanmamistir.

Orneklerin agirlik¢a su emme oranlarmm belirlemek igin (TS699, 1987)
disklenmeye ugramamis olan G.L.I ve E.L.I bélgesine ait 10’ar adet 6rnek suya doygun
hale gelinceye kadar su icerisinde bekletilmistir. 48 saat su igerisinde kalmis olan
ornekler nemli bir bezle silinmis ve ilk tartimlart alinmistir. Tekrar suya konulan
ornekler 24 saat daha su igerisinde bekletilmis ve ayn1 sekilde tartimlar1 alinmistir. Bu
islem, tartimlar arasinda %0.1’den az fark oluncaya kadar siirdiiriilmiistiir. 4-5 giinliik
suda bekletme sonrasi Ornekler suya doygun hale gelmistir. Son alinan tartimlar

orneklerin suya doygun agirliklari olarak kaydedilmistir.

Sudan ¢ikarilan 6rnekler 6nce 24 saat oda kosullarinda bekletilmis ve daha sonra
kurutulmak iizere etiive konulmustur. Ornekler etiivde 105°C’de 24 saat bekletilmis
(Sekil 5.7) ve desikatore alinmistir. Desikatore vakum uygulanarak drneklerin havadan
nem almadan sogutulmasi saglanmistir. Soguyan Ornekler 0.1 gram hassasiyetle
tartilmistir. Aym islemler tekrar edilmistir. Ilk ve sonraki tartimlar arasinda fark
olmamasi, Orneklerin degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmus oldugunu

gostermistir. Son alinan tartimlar dérneklerin kuru agirliklar: olarak kaydedilmistir.

G.L.I ve E.L.I bolgesine ait drneklerin agirlikca su emme oranlar1 asagidaki

Bagint1 5.2 (TS699, 1987) yardimiyla hesaplanmustir:

San =Sk 4100 (5.2)

k

Sk:

Burada;

Sk = Agirlikga su emme (%)

Gan = Suya doygun havadaki agirlik (g)
Gy = Kuru agirlik (g)
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g

Sekil 5.7. Marn numunelerinin etiiv igerisinde kurutulmasi.

Cizelge 5.3’de Tungbilek bolgesi marn orneklerinin ve Cizelge 5.4’de ise Soma
bolgesine ait marn Orneklerinin agirlikga su emme oranlart verilmistir. Buna gore,
Tungbilek bolgesi marn Orneklerinin ortalama agirlikca su emme orant %8.5+1.2 ve
Soma bolgesine ait marn Orneklerinin ortalama agirlikca su emme orant % 5.60+1

olarak bulunmustur.

Cizelge 5.3. G.L.I. bolgesi marn drneklerinin agirlik¢a su emme oranlari.

Ornek | Gy Gan | Agirlikga su emme

no (g | (8 orani (%)
1 466.1 | 505.6 8.5
2 469.0 | 513.7 9.5
3 493.5 | 531.9 7.8
4 476.4 | 516.3 8.4
5 506.2 | 539.5 6.6
6 476.5 | 5234 9.8
7 485.0 | 526.5 8.6
8 473.2 1 519.6 9.8
9 508.3 | 541.9 6.6
10 |474.0|517.8 9.2
Ortalama 8.5
Standart Sapma 1.2
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Cizelge 5.4. E.L.1. bolgesi marn drneklerinin agirlik¢a su emme oranlari.

Ornek | Gy Gan | Agirlikga su emme

no (g | (g orani (%)
1 607.9 | 578.7 5.05
2 639.6 | 610.7 4.73
3 577.6 | 540.8 6.80
4 619.4 | 585.9 5.72
5 626.1 | 598.4 4.63
6 631.8 | 605.2 4.40
7 6104 | 577.2 5.75
8 575.8 | 538.2 6.98
9 575.2 | 536.9 7.13
10 | 6455|6158 4.83
Ortalama 5.60
Standart Sapma 1.04

Orneklerin suya doygun hale getirilmesi islemi sonras1, Tungbilek bolgesine ait
disklenmeye ugramayan ornekler ile Soma bolgesine ait drneklerin tiimiiniin dayanim

deneyleri 6ncesi suya doygun hale getirilmesine karar verilmistir.

Tungbilek bolgesine ait oOrneklerin biliyiilk kisminda disklenme meydana
gelmistir.  Bu nedenle, ayni bloklara ait diger drneklerin dogal ortam sartlarina en
uygun sekilde kosullandirilmasi amaciyla iklimlendirme dolabindan yararlanilmasi
diistiniilmiistiir. iklimlendirme dolab1 daha ¢ok ziraat alaninda kullanilan ve yapay
iklim sartlarinin olusturulmasini saglayan kapali bir cihazdir. Bu cihazin kullanimi ile
orneklerin sudan etkilenmeden yapay iklim sartlar1 altinda nem alarak kosullandirilmasi

planlanmustir.

Cihaz nem ve sicaklik ayarlar1 degistirilerek farkli kosullandirma sartlarinin
olusturulmasinmi saglamaktadir. Kosullandirma ¢alismalarinda kullanilan iklimlendirme
dolabr Sekil 5.8’de goriilmektedir. Cihaz 10°C ile 50°C arasindaki sicaklik degerlerine
ayarlanabilmekte ve bu sicakliklarda %20 ile %80 RH degerleri arasinda nemli ortam
olusturulabilmektedir.  Uretici firma tarafindan cihazin verimli calistirilmasi icin

sicakligin 15°C-25°C araliginda tutulmasi 6nerilmektedir (Niive).
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Sekil 5.8. iklimlendirme dolabinda marn érneklerinin kosullandirilmasi.

Tungbilek bolgesi marn kaya malzemelerinin iklimlendirme dolabinda en fazla
nem alabilecegi yapay iklim sartlarin1  belirlemek amaciyla ©n ¢alismalar

gergeklestirilmistir.

Kosullandirma yapilacak orneklerin kosullandirma sonrast ne kadar nem
aldiginin belirlenebilmesi i¢in kuru agirliklarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle,
kosullandirma yapilacak ornekler lizerinde degismez kiitleye gelinceye kadar kurutma

islemi uygulanmis ve kuru agirliklar1 0.1 gram hassasiyetle tartilmistir.

Kuru orneklerden 10 tanesi iklimlendirme dolabina alinarak cihazda sicaklik
sabit tutulmus ortam nemliligi degistirilmistir. Her bir farkli ortam sartlar1 igerisinde
ornek tartimlar1 alinarak Ornekler degismez kiitleye gelinceye kadar iklimlendirme

dolabinda tutulmugtur. Bekletme siireleri 10-15 giin arasinda degisiklik gostermistir.
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Diger bir 10 adetlik 6rnek grubu igin ise tam tersi, ortam nemliligi sabit
tutulmus sicaklik degistirilmistir. Cizelge 5.5°de G.L.I. Omerler yeralti linyit ocag1
iklim kosullar1 dikkate alinarak iklimlendirme dolabinda sicakligin 17.6°C’de sabit
tutulup farkli nem igeren ortamlarda kosullandirilmig marn 6rneklerinin agirlikca nem
almalar1 yilizde olarak verilmistir. Cizelge 5.6’da ise, iklimlendirme dolabinda
nemliligin %80 RH degerinde sabit tutulup farkli sicakliklarda kosullandirilmis marn

orneklerinin agirlikga nem almalart yiizde olarak verilmistir.

Cizelge 5.5. Iklimlendirme dolabinda sicakligm 17.6°C’de sabit tutulup farkli nem
iceren ortamlarda kosullandirilmis marn Orneklerinin agirlikga nem tutma

ylizdeleri.

Ornek G () %60 RH %80 RH %90 RH
no Gn (g) | Yonem | G, (g) | %onem | G, (g) | %onem
1 476.5 | 4824 | 1.24 | 4833 | 1.43 | 4850 | 1.78
2 485.0 | 491.8 | 1.40 | 4935 | 1.75 | 495.6 | 2.19
3 466.1 | 473.6 | 1.61 | 477.0 | 2.34 | 4785 | 2.66
4 482.7 | 487.7 | 1.04 | 4894 | 1.39 | 4904 | 1.60
5 482.6 | 487.3 | 097 | 488.8 | 1.28 | 490.1 | 1.55
6 455.1 | 464.5 | 2.07 | 466.0 | 2.40 | 468.0 | 2.83
7 4329 | 4404 | 1.73 | 4412 | 1.92 | 4432 | 2.38
8 446.5 | 4533 | 1.52 | 4542 | 1.72 | 456.3 | 2.19
9 4732 14792 | 1.27 | 480.6 | 1.56 | 481.5 | 1.75
10 | 468.9 | 4733 | 094 | 475.0 | 1.30 | 475.7 | 145

Ortalama | 1.38 1.71 2.04
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Cizelge 5.6. Iklimlendirme dolabinda nemliligin %80 RH degerinde sabit tutulup farkli
sicakliklarda kosullandirilmis marn Orneklerinin agirlikca nem tutma

ylizdeleri.

Ornek G () 17.6°C 20°C 25°C 30°C
No k& Gn (g) | Yonem | G, (g) | Y%onem | G, (g) | %nem | G, (g) | %onem
1 469.2 | 475.1 | 1.26 | 475.1 | 1.26 | 4750 | 124 | 4749 | 1.21
2 437.0 | 4464 | 2.15 | 446.4 | 2.15 | 4462 | 2.11 | 4459 | 2.04
3 458.4 | 4655 | 1.55 | 4653 | 1.51 | 4653 | 1.51 | 465.1 | 1.46
4 462.7 | 472.2 | 2.05 | 472.0 | 2.01 | 472.1 | 2.03 | 4719 | 1.99
5 466.5 | 475.7 | 197 | 4756 | 1.95 | 4755 | 1.93 | 4754 | 191
6 4599 | 470.2 | 2.24 | 470.1 | 2.22 | 4699 | 2.17 | 469.7 | 2.13
7 491.7 | 499.2 | 1.53 | 499.0 | 1.48 | 499.0 | 1.48 | 498.8 | 1.44
8 4852 | 492.1 | 1.42 | 4920 | 1.40 | 492.0 | 1.40 | 491.8 | 1.36
9 507.7 | 516.4 | 1.71 | 5163 | 1.69 | 516.2 | 1.67 | 516.1 | 1.65
10 5319 | 539.0 | 1.33 | 539.1 | 1.35 | 5389 | 1.32 | 538.7 | 1.28

Ortalama | 1.72 1.70 1.69 1.65

Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’daki veriler Sekil 5.9 ve 5.10°de grafiksel olarak

gosterilmigtir. Sekil 5.9’dan, ortam sicakligr sabit tutulup ortam nemliligi arttirildikca

marn Orneklerinin agirlikca nem igeriklerinin arttigi; Sekil 5.10°dan ise, tam aksine

iklimlendirme dolab1 ortam nemliligi sabit tutulup sicaklik arttirildikca, marn

orneklerinin agirlik¢ca nem igeriklerinin azaldig goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Iklimlendirme dolabinda 17.6°C sabit sicaklikta farkli nem iceren ortamlarda
kosullandirilmis marn 6rneklerinin agirlikca nem oranlarindaki degisim.
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Sekil 5.10 Iklimlendirme dolabinda %80 RH sabit ortam nemliliginde farkli
sicakliklarda  kosullandirilmis marn  Orneklerinin  agirlikca nem
oranlarindaki degisim.
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Belirli oranda nem igeren marn Orneklerinin mevcut neminin ne kadarmni farkl
iklim kosullarinda koruyabildigini belirlemek {izere bir kosullandirma ¢alismasi daha
gerceklestirilmistir. iklimlendirme dolab: kullanim kilavuzunda cihaz i¢in en verimli
calisma kosullart 22°C ve %80 RH olarak yer almaktadir (Niive). Marn 6rnekleri dnce
onerilen kosullarda degismez kiitleye gelinceye kadar iklimlendirme dolabinda
bekletilmis ve son agirhklar tartilmistir (G,). Ornekler su dolu bir kaba daldirilip
cikartilarak 1slatilmis ve yiizeysel 1slakliklar1 gidinceye kadar kisa siireli olarak atmosfer
kosullarinda bekletilmistir. Islak tartimlar1 (G;) alinan 6rnekler tekrar iklimlendirme
dolabinda ayni kosullar altinda bekletilmeye almmustir.  Belli araliklarla 6rnek
agirhiklan tartilarak nemlilikteki degisim izlenmistir. Cizelge 5.7°de goriilen tartim

sonuglar1 Sekil 5.11°de grafiksel olarak gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Belirli oranda nem igeren marn Orneklerinin iklimlendirme dolabinda
kosullandirilmasi siirecindeki agirliklari.

Ornek | 22°C-%80RH G (o) 2.glin | 4. gin | 7. giin | 10. giin
no Gn (2) 1 Gn(g) | Gn(2) | Gn(g) | Gn(g)
1 447.5 455.1 | 451.7 | 450.3 | 449.4 | 448.8
2 466.6 473.2 | 470.6 | 469.3 | 468.3 | 467.8
3 473.2 479.9 | 477.0 | 475.7 | 475.2 | 474.6
4 475.0 481.2 | 478.8 | 477.7 | 476.8 | 476.2
5 479.0 485.4 | 483.0 | 481.9 | 480.9 | 480.3
6 502.5 506.3 | 504.9 | 504.3 | 503.9 | 503.6
7 518.6 521.9 | 520.6 | 520.1 | 519.9 | 519.6
8 516.1 518.1 | 517.5 | 517.1 | 517.2 | 516.9
9 539.6 541.3 | 540.6 | 540.4 | 540.5 | 540.2
10 483.0 486.5 | 485.0 | 484.4 | 484.0 | 483.6

Sekil 5.11°den, 1slatilarak belirli oranda nem icermesi saglanilan marn
orneklerinin iklimlendirme dolabinda bekletildikge mevcut neminin azaldig1 ve agirlik
degerlerinin 22°C ve %80 RH iklim sartlarindaki normal agirlik degerlerine yaklastig
goriilmektedir.  Ara kosullandirmalarda; iklimlendirme dolabinda bekletilmeksizin

1slatma yolu ile orneklerde daha yiliksek oranda nemlilik saglanabilmektedir, ancak
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1slatma ile nemliligin 6rnek igerisine homojen dagilmayacak olusu dayanim deney
sonuclarint olumsuz etkileyecektir. Islatma sonrasi iklimlendirme dolabinda bekletme
yapildiginda ise, Orneklerin ortam sartlarina uyum gostererek nem kaybettigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Islatilmis marn orneklerinin iklimlendirme dolabinda kosullandirilmasi
siirecindeki agirliklarindaki degisim.

Iklimlendirme dolabinda yararlanilarak yapilan kosullandirma ¢alismalarinda,

orneklerin en fazla 17.6°C-%90 RH olan iklim sartlarinda nem aldig1 belirlenmistir. Bu
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yapay iklim kosullar1 G.L.I. Omerler yeralt1 ocagindaki iklim kosullariyla hemen hemen
aymdir. Orneklerde dogal ortam sartlarindaki nem igerigi saglanamamis olmasina
ragmen, disklenme olmaksizin ancak bu sekilde bir kosullandirma yapilabilecegi

sonucuna ulagilmigtir.

5.4. U¢ Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Ug eksenli basing deneyi karot drnege sabit bir yanal basing uygulanirken drnek
yenilinceye kadar diisey eksen boyunca diisey yiik uygulanmasina dayanmaktadir.
Deney diizenegi karot 6rnege sabit yanal basing uygulamak i¢cin Hoek hiicresinden ve

diisey ylik uygulamak i¢in hidrolik presten olusmaktadir.

Ucg eksenli basing dayanimi deneyinde boy/¢ap orani1 2-3 olan silindirik érnekler
kullanilmaktadir (ISRM, 1978a, 1983). Yaygin bir sekilde 54.7 mm c¢apli 6rnekler
(NX) kullanilmakla beraber deney icin uygun uzunlukta 6rnek alinamayan malzemeler
icin daha kiiclik capli 6rneklerler tercih edilmektedir. Bu durumda, 6rnek ¢apina uygun

Hoek hiicresi ve membran kullanilir.

Hoek hiicresini olusturan pargalar ve 6rnegin hiicre igerisindeki konumu Sekil

5.12’den goriilmektedir.

Deney oncesi plastik bir kilif (membran) Hoek hiicresi igerisine yerlestirilir.
Hiicreye, basinca dayanikli bir hortumla yanal basing iinitesi (hidrolik kriko) baglanir.
Hiicre iizerindeki hava ¢ikis vidasi sokiilerek, hiicre ve membran arasindaki bosluga
hava kalmayacak sekilde yanal basing iinitesiyle yag pompalanir (Sekil 5.13). Hava
c¢ikis vidasi yerine takilir. Bu sekilde, yanal basing diizenegi deney i¢in hazirlanmis olur

(RocTest, 2003).
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HOEK HUCRESI
1. Celik hiicre govdesi
e & 2. Hiicre gévde kapagi
3. Membran (kauguk kilif)
4. Kiiresel baslik
( Y 5. Yiik yayma tablasi
e /J 6. NX ¢apli numune
. - 7. Deformasyon olger

Sekil 5.12. Ug eksenli basing deney hiicresini olusturan pargalarin sematik goriiniimii.

Deney ornegi; yan yatirilan Hoek hiicresi igerisine, alt ve iist kisimlardan esit
bosluk kalacak sekilde yerlestirilir. Uzerinde iskence bulunan silindirik metal parca,
ornegin hiicre igerisindeki yeri korunarak hiicre tabania yerlestirilir. Iskence vidalari
sikilarak deney Orneginin hiicre igerisindeki yeri sabitlenmis olur. Bu parca aymi

zamanda deney sirasinda hiicrenin belli bir yiikseklikte tutulmasini saglamaktadir.

Hiicre diiz cevrilerek alt yiik yayma tablas1 iizerine oturtulur. Ornegin iist
kismina hiicre i¢ine kiiresel basliklar yerlestirilir ve bunun {izerine iist yiikk yayma

tablas1 konulur.
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HAVA CIKIS
TAPASI

HIDROLIK
YAG

HIDROLIK
YAG GiRisi

(KAUCUK GOMLEK)

Sekil 5.13. Hoek hiicresi ve membran arasindaki bosluga hidrolik yagin doldurulmasi
(Roctest, 2003).

Hiicre, hidrolik pres tablalar1 arasina yerlestirilir. Hiicre ve pres iist tablasi
arasindaki bosluk kapanincaya kadar pres calistirilir. Belirlenen sabit bir yanal basing
degerine ulasilincaya kadar ayni ylikleme hiziyla ayni1 anda hiicre igerisindeki 6rnege
yanal ve diisey yiikleme yapilir. Istenilen yanal basing degerine ulasildiginda (o3) yanal
basing tinitesiyle yliklemeye son verilerek, 6rnek yenilinceye kadar diisey yiiklemeye
devam edilir. Diisey yilikleme hiz1 6rnek 5-15 dakikada yenilmeye ugrayacak veya
saniyede 0.5-1.0 MPa olacak sekilde secilir (ISRM, 1978a). Bu sekilde; Ornege
yanlardan birbirine esit kii¢iik asal gerilmeler (c,=c3) uygulanirken, diisey eksen
boyunca biiyiikk bir asal gerilme uygulanmis olur. Yenilme anindaki diisey yik
degerinden ve 6rnege diisey ylik uygulanan yiizey alanindan yenilme anindaki en biiytik

asal gerilme degeri (o) hesaplanir.

Deney ayni kaya malzemesine ait en az 5 adet ornek iizerinde ve birbirinden

farkli sabit yanal basinglar uygulanarak tekrarlanir. Yanal basing kaya malzemesinin
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tek eksenli basing dayanimi degerinin yarisim asmayacak sekilde secilir (Hoek and

Brown, 1997). Sekil 5.14’de deney diizenegi goriilmektedir.

¢
TJ
_‘

- =g

Sekil 5.14. Ug eksenli basing dayanimi deneylerinde kullanilan deney diizenegi.

G.L1. ve E.LJI marnlart icin ana kosullandirma sekli daha ©6nceden
belirlenmistir (Bkz. Béliim 5.3). G.L.I. marnlarmin ¢ogunlukla suya duyarli olusu ve
disklenmeye ugramasi nedeniyle, ili¢ eksenli basing dayanimi deneyleri Oncesi
orneklerin iklimlendirme dolabinda 17.6°C-%90 RH’da kosullandirilmalart uygun
goriilmiistiir. Disklenmeye ugramayan G.L.I. marn &rnekleri ise suya doygun hale
getirilmistir. E.LI. marnlan tiimiiyle suya doygun hale getirilerek deneye
hazirlanmistir.  Kosullandirilmis G.L.I. ve E.L.I. marn &rnekleri {izerinde ii¢ eksenli
basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir.  Deneylerde sabit yanal basing
cogunlukla 1, 3, 5, 7 ve 9 MPa olarak uygulanmistir. Yanal basing degerlerine karsilik
gelen diisey yiik degerleri kaydedilmistir. Deney sonuglar1 Ek-1 ve Ek-2’de verilmistir.
Blok bazinda diger deney sonuglariyla uyumsuz oldugu diisiiniilen deneyler ayni sabit

yanal basing i¢in tekrarlanmistir.
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Sekil 5.15°de ii¢ eksenli basing deneyinde kullanilan G.L.I. marn kaya
malzemesi karot drnekleri verilmistir. Sekil 5.16’da da ii¢ eksenli basing deneyi sonrasi
G.LI. marn kaya malzemesi orneklerinde meydana gelen cesitli yenilme sekilleri

goriilmektedir.

Sekil 5.15. Ug eksenli basing deneyinde kullamlan G.L.I. marn kaya malzemesi
ornekleri.

Sekil 5.16. G.L.I. marn kaya malzemesi 6rneklerinin ii¢ eksenli basing deneyi sonrasi
yenilme sekilleri.
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Deneyler sirasinda G.L.I. bolgesine ait bazi marn 6rneklerinde yenilme
ylizeylerine paralel ¢esitli organik parcalara rastlanmistir. Sekil 5.17°de goriilen bu

durumun {i¢ eksenli basing dayanimi deney sonuglarini etkileyebilecegi diigtiniilmiistiir.

Nemliligin dayanim iizerine etkisini belirleyebilmek ve kosullandirmalarla ilgili
daha saglikli bir degerlendirme yapabilmek igin G.L.I. marnlar1 iizerine bir grup
deneyin daha yapilmasina karar verilmistir. Disklenmeye ugrayan gri renkli marn
orneklerinden ve disklenmeye ugramayan kahverengi marn 6rneklerinden olmak iizere
iki ayr1 grup 6rnek alinmistir. Her iki gruba ait yeterli sayida 6rnekler tizerinde kurutma
ve iklimlendirme dolabinda 17.6°C-%60 RH, 17.6°C-%80 RH ve 17.6°C-%90 RH’da
ayr1 ayr1 kosullandirma yapilmigtir. Bu marn Ornekleri {izerinde ii¢ eksenli basing
dayanimi deneyleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Ek-3’de verilmistir. Ayrica,
yine benzer bir amaca yonelik olarak, daha once kosullandirilarak deneyleri yapilmis
olan bloklardan kalan ve yeterli sayidaki G.L.I. ve E.L.I. 6rnekleri iizerinde kurutma
sonrast deneyler gergeklestirilmistir. Kuru Ornekler {izerinde gergeklestirilmis {i¢

eksenli basing dayanimi deney sonuglari Ek-4’de verilmistir.

E.L.I linyit havzas: arazi ¢aligmalar1 sirasinda farkli yénelim ve kalinliklarda
kalsit dolgulu siireksizliklerle karsilagilmistir.  Sahadan getirilen kalsit dolgulu
bloklardan karot 6rnekleri alimmuistir. Bu Orneklerdeki kalsit dolgu zayiflik diizlemi
seklinde degil, aksine kenetlenmis saglam bir yap1 goriinimiindedir. Kalsit dolgunun
dayanim {izerindeki etkisini belirlemek amaciyla, kalsit dolgunun yonelimi ve
kalinligina gbre ayr1 ayr1 gruplandirilmis suya doygun ornekler iizerinde ii¢ eksenli
basing deneyleri yapilmistir. Ornekler iki gruba ayrilmustir; 1. grupta tabakalanmaya
paralel kalsit dolgulu ve dolgusuz ornekler, II. grupta tabakalanmaya dik kalin ve ince
dolgulu ile dolgusuz ornekler kullanilmistir. Sekil 5.18’de kalsit dolgulu siireksizlik
iceren cesitli karot drnekleri verilmistir. Sekil 5.19°da da kalsit dolgulu siireksizlik
iceren marn kaya malzemesinin {i¢ eksenli basing deneyi sonrasi yenilme sekilleri

goriilmektedir. Deney sonuglar1 Ek-5’de verilmistir.
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Sekil 5.17. Ug eksenli basing dayanimi deneyi sonrast G.L.I marn 6rneklerinin kirilma
ylizeylerinde goriilen organik parcaciklara drnekler.
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Sekil 5.18. Ug eksenli basing deneyinde kullanilan kalsit dolgulu siireksizlik iceren
E.L.I. marn kaya malzemesi 6rnekleri.

Sekil 5.19. Kalsit dolgulu E.L.I. marn kaya malzemesi drneklerinin ii¢c eksenli basing
deneyi sonrasi yenilme sekilleri.
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5.5. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu deney, G.L.I. ve E.L.I. marn kaya malzemelerinin deneysel tek eksenli
basing dayanimi degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilmigtir. Deney icin ISRM
(1979a) tarafindan onerilen yontem esas alinmistir. Deney, dogal ortam sartlar1 dikkate
alinarak G.L.I. i¢in 17.6°C’de %90 RH nem igerigine sahip ve E.L.I. i¢in suya doygun

ornekler lizerinde gergeklestirilmistir.

Deneyde, boy/¢ap orani (L/D) 2-2.5 olan, alt ve {ist yiizeyleri birbirine paralel,
kirik ve catlak icermeyen karot drnekleri kullanilmistir. Hidrolik pres tablalari arasina
yerlestirilecek 0rnegin alt ve istiine ¢ap1 ornek capr kadar ve kalinlig1 yaricap kadar
olan demir aparatlar yerlestirilmistir. Bu sekilde, yiikiin 6rnek {izerine homojen sekilde
dagilmas1 saglanmustir (Sekil 5.20). Diisey yiikleme hizi 6rnek 5-15 dakikada
yenilmeye ugrayacak veya saniyede 0.5-1.0 MPa olacak sekilde secilmistir. Orneklerin

tek eksenli basing dayanimi (G,.s) Bagint1 5.3’den hesaplanmustir.

F
Cue =— 53
ucs A ( )

Burada;

ouws : Deneysel tek eksenli basing dayanimi (N/mm?)

F : Yenilme aninda kaydedilen yiik (N)

D)2
A : Ornegin kesit alan1= n(zj (mm?)

Bagint1 5.3’den hesaplanan tek eksenli basing dayanimi deney sonuglar1 Cizelge
5.8’de ortalama degerler seklinde verilmistir (Her bir 6rnege ait deney sonuglari Ek-

6’da verilmistir).
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Sekil 5.20. Tek eksenli basing dayanimi deneyinde kullanilan deney diizenegi.

Cizelge 5.8. G.L.I. ve E.L.I. marn kaya malzemelerinin tek eksenli basing dayanimi
deney sonuglari.

G.L1 E.LI
%90 RH kosullandirilmis Suya Doygun
Bolge Blok No | ¢, (MPa) | Bolge Blok No | 6, (MPa)
B-1 18.91 E-1 99.86
BY-H pano B-2 34.82 E-2 97.27
B-3 27.79 Eynez E-3 49.56
B-4 22.53 E-4 64.11
48C-1 29.89 E-5 81.50
3503 | o9 ] ey Kismkders 55— 1— 30
48C-4 17.96 I-1 78.87
B proor: 2005 | iklar 12 60.19
48C-6 22.96 D-1 102.99
48C-7 34.16 D-2 98.17
48C-8 25.88 Denis D-3 77.54
48-1 37.63 D-4 68.01
48 pano 48-2 3391 D-5 -
48-3 24.51
48-4 16.89 Ortalama 80.40
Ortalama 26.88
Standart sapma 6.71 Standart sapma 16.60
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5.6. Brazilian Cekme Dayanim Deneyi

Bu deney, calisma boélgelerine ait marn kaya malzemesinin Brazilian ¢ekme
dayanimi degerlerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu deneyde, ISRM (1978c)
tarafindan Onerilen yontem esas alimmustir. Deneyde c¢ap1 54.7 (NX) mm ve kalinlig1
yarigapa esit olan disk seklinde, saglam ve catlaksiz silindirik olarak hazirlanmis
ornekler kullanilmistir. Sekil 5.21°de Brazilian ¢cekme dayanimi deneyi i¢in hazirlanmig

marn 0rneklerinin bir kism1 goriilmektedir.

Sekil 5.21. Brazilian ¢ekme dayanimi deneyinde kullanilan 6rnekler.

Deney, dogal ortam sartlar1 dikkate alinarak G.L.I. igin 17.6°C’de %90 RH nem
icerigine sahip (Sekil 5.22) ve E.L.I. icin suya doygun ornekler iizerinde
gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.22. Brazilian ¢ekme deneyi i¢in G.L.I. marn 6rneklerinin kosullandirma islemi.

Her bir deney Orneginin ¢apsal yiikkleme altinda c¢ekilme dayanimlari
belirlenmigtir. Yan yiizeyleri hidrolik presin tablalar1 arasinda kalacak sekilde
yerlestirilen O6rnek iizerine, yenilme 15-30 saniyede olacak sekilde, sabit hizla yiik
uygulanmistir.  Yenilme anmindaki yiik degeri kaydedilmistir. Orneklerde yenilme

sonrast meydana gelen ¢cekme catlaklar1 Sekil 5.23°de goriilmektedir.

Sekil 5.23. Brazilian ¢cekme deneyi sonunda 6rneklerin yenilme sekilleri.
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Brazilian ¢ekme dayanimi deney sonuglar1 Bagint1 5.4’den hesaplanmustir.

_ 2F _ 0.636F

c, = = 54
' Dt Dt 54)
Burada;
F : Ornegin yenilmesi aninda uygulanan yiik (N)
D : Ornek cap1 (mm)
t : Ornek kalinlig1 (mm)

Bagint1 5.4°den hesaplanan Brazilian ¢ekme dayanimi deney sonuglart Cizelge
5.9’da blok bazinda ortalama degerler seklinde verilmistir. Her bir 6érnege ait deney

sonuglari ise Ek-7’de yer almaktadir.

Cizelge 5.9. Suya doygun ve 17.6°C - %90 RH nemlilikte kosullandirilan 6rneklere ait
Brazilian ¢ekme dayanimi degerleri.

%90 RH kosullandirilmis (G.L.I) Suya Doygun (E.L.I)
Bolge Blok No | o, (MPa) Bolge Blok No | 6; (MPa)
B-1 0.92 E-1 7.29
B-2 2.43 E-2 6.65
BY-H pano 573 227 | Eynez E-3 2.17
B-4 1.26 E-4 4.11
48C-1 2.15 E-5 4.99
48C-2 2.45 N K-1 3.57
43C3 L350 Giiney Kisrakdere Ko 461
48C-4 1.20 I-1 3.21
48Cpano  ecs 0.97 | lsiklar ) 332
48C-6 1.72 D-1 5.90
48C-7 3.03 D-2 5.59
48C-8 2.33 Denis D-3 4.96
48-1 3.76 D-4 3.24
48 pano 48-2 2.97 D-5 6.19
48-3 1.39
48-4 1.10 Ortalama 4.70
Ortalama 1.97

Standart sapma 0.84 Standart sapma 1.50
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5.7. Suda Dagilmaya Karsi Duraylihk Indeksi Deneyi

Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi kayaglarin arazi ortamindaki atmosfer
olaylarina baglh gelisen, 1slanma ve kuruma gibi siireglerin etkisiyle meydana gelen
par¢alanma ve dagilmanin kaya¢ dayanimini etkileyecek davranislarini laboratuvar
ortaminda belirlemek ve tanimlamak i¢in yapilan deneydir. Kayaglarin suda dagilmaya
kars1 duraylilik indeksi kaya kiitlesi ve kaya malzemesi davranisinin ortaya konmasi
acisindan onemli bir 6zelliktir (Dick et.al. 1995; Gokgeoglu vd. 2000; Dhakol et.al.
2002).

Ik olarak Franklin vd. (1972) tarafindan Onerilen suda dagilmaya Kkarsi
duraylilik indeksi deneyinin kayac 6rneklerinin standart iki ¢evrim , bazi aragtirmacilara
gore ise (Gokceoglu vd., 2000) dort ¢evrim yapilmasi ongoriilmektedir (Kolay, 2004).
Vallejo (1994), suda dagilmaya karst duraylhilik indeksinin 1slanma-kuruma ve
asindirma gerilmelerinin kaya pargalarinin durayliligina etkisini belirlemek icin

hesaplandigini belirtmektedir (Kolay, 2004).

Dhakol vd. (2002), kayaglarin suda dagilabilirligi ile mineralojik bilesimleri
arasinda bir iliski oldugunu ve bu iliskiye gore, killi klastik kayaglarin suda
dagilabilirligi ve mineralojik bilesiminin farkli suda dagilabilirlik davranisi
gosterdiklerini belirtmektedir. Ayrica, mineral bilesim ile yapisal 6zelliklerin bu tiir

kayaclarin suda dagilabilirligini etkiledigini de belirtmektedir.

Kolay vd. (2006), bir¢ok kayacin davranisinin belirlenmesi ve siiflandirilmasi
icin en onemli Ozelliklerinden birisinin suda dagilma deneyi oldugunu belirtmistir.
Ayrica Koncagiil ve Santi (1998), seyllerin tek eksenli basing dayanimlarinin
belirlenmesinde 1slak kararlilik deneyinden yararlanmiglardir (Kolay, 2004). Suda
dagilabilirlik 6zellikle camurtasi, marn, silttasi vb. gibi killi kayaglar i¢in 6nemli bir

miihendislik parametresidir (Gokgeoglu et al., 2000).
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Yukarida deginilen agiklamalar dogrultusunda calisma bdlgelerine ait marnin
dayaniminda 1slanma-kuruma siirecinin etkisinin belirlenmesi ve kaya malzemesi
davranisinin ortaya konmasi i¢in suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyi

yapilmistir.

5.7.1. Deneyin yapilis1

Deney oOrnekleri ISRM (1979b) tarafindan oOnerilen standartlara uygun sekilde
hazirlanmistir. Bu amagcla; deneyde kullanilacak 6rnekler her biri 40-60 g gelen 10 adet
parcadan olusmak tizere toplam 450-550 g olarak hazirlanmistir. Koselerin birbirine
carparak mekanik pargalanmaya neden olmamasi igin segilen parcalar miimkiin
oldugunca kiiresele yakin hale gelecek sekilde yuvarlatilmistir. Deneye tabi tutulacak
orneklerin hazirlanmasi ve yuvarlatilmasi isleminde; jeolog cekici, farkli boyutlarda ucu

keskin gekigler, ince ege, firga ve zimpara gibi aletler kullanilmustir.

Ornekler deney &ncesi temiz bir tambura yerlestirildikten sonra etiivde 105°C
sabit sicaklikta 12 saat kurutulmustur. Kuruma sonucunda tambur i¢indeki drneklerle
birlikte tartilmis ve tartim sonucunda elde edilen degerler kaydedilmistir. Daha sonra
tambur seffaf hazne (Sekil 5.24) igerisine yerlestirilmis ve dakikada 20 devir yapacak
sekilde 10 dakika dondiriilmiistir. Bu c¢evrim sonunda tambur i¢indeki Orneklerle
birlikte tekrar etiivde 105°C’de 12 saat siireyle kurutulmustur. Etiivden c¢ikarilan

tambur ve 6rnekler desikatorde sogutulmustur (Ulusay vd., 2001).

Kuruma sonunda tambur ve o6rnek birlikte tartilarak elde edilen degerler
kaydedilmistir. iki tartim arasindaki deger, 6rnegin 1slak kararlilik sonucunu vermistir.

Ayni iglemler ayn1 6rnek icin 4 ¢evrim olacak sekilde yapilmistir.

Deneyin dort kez tekrarlanmasindaki amag, Gokgeoglu’ nun (2000) da belirttigi
gibi iki ¢evrim sonunda tamburda kalan 6rneklerin 2 mm’den biiyiik olmasi nedeniyle

elekten gegememesi ve bu durumda Iy, degerlerinin yliksek ¢ikmasina neden olmasidir.
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Sekil 5.24. Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deney diizenegi.

5.7.2. Deney sonuclari

Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi; tamburda en son kalan malzemenin
deney baslangicindaki malzemeye orani seklinde ifade edilmektedir (Ulusay ve
Sonmez, 2002). Suda dagilmaya karst duraylilik indeksi degeri Baginti 5.5’den
hesaplanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.10 ve 5.11°de verilmistir.

B-D

Id:

Burada;

l4 = Islak kararlilik indeksi

B = Tambur+kalan kuru 6rnek agirhigi (g)
A = Tambur+kuru 6rnek agirhigi (g)

D = Tamburun agirligi (g)
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Cizelge 5.10. G.L.I. Tuncbilek bolgesi marn kaya malzemesi i¢in belirlenen suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deney sonugclart.

. Blok | Suda dagilmaya karst duraylilik indeksi I4 (%)
Bolge
No Iai 8% Ii3 Laa

B-1 97.6 95.4 92.7 91.7

BY-H pano B-2 98.5 97.8 96.3 95.2

B-3 98.4 97.9 95.8 95.4

B-4 98.0 96.8 94.9 93.8

48C-1 98.5 97.6 96.0 94.8

48C-2 98.4 97.7 96.3 95.1

48C-3 98.2 97.2 95.5 94.2

48C pano 48C-4 98.7 96.4 94.5 92.7

48C-5 97.3 95.4 93.8 91.9

48C-6 97.5 95.0 93.8 91.0

48C-7 98.5 98.2 96.6 95.9

48C-8 97.9 96.6 95.0 93.8

48-1 98.5 98.0 96.5 95.2

48-2 97.9 97.0 96.2 94.5

48 pano 48-3 97.8 96.4 95.8 93.3

48-4 96.0 95.3 93.8 91.5

48-5 98.3 97.0 95.3 94.4

Ortalama 98.0 96.8 95.2 93.8

Standart sapma 0.66 1.03 1.15 1.52
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Cizelge 5.11. E.L.I. Soma bolgesi marn kaya malzemesi igin belirlenen suda dagilmaya
kars1 duraylilik indeksi deney sonugclari.

. Blok | Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi 14 (%)
Bolge N

0 I I Ia3 |
E-1 99.5 98.9 98.7 98.6
E-2 99.2 99.0 98.6 98.2
Eynez E-3 98.9 98.2 97.9 97.0
E-4 98.8 98.4 98.0 97.6
E-5 98.9 98.7 98.2 97.8
K-1 99.1 98.8 98.4 97.9

Gliney Kisrakdere
K-2 99.0 98.7 98.4 98.0
I-1 99.0 98.6 98.3 97.8

Isiklar

I-2 99.0 98.6 98.1 97.3
D-1 99.4 98.6 98.5 98.4
D-2 99.1 98.9 98.4 98.1
Denis D-3 98.9 98.6 98.2 97.8
D-4 99.2 98.5 98.0 97.5
D-5 99.1 98.9 98.5 98.1
Ortalama 99.1 98.7 98.3 97.8
Standart sapma 0.20 0.22 0.24 0.43

Deney sonucunda oOrneklerin bir kismi dagilirken, bir kismi ise ya hig
dagilmamis ya da az bir dagilma gostermistir (Sekil 5.25). Ozellikle Tuncbilek
bolgesine ait 6rneklerin bir kismi 1slanma-kuruma siireci sonunda asir1 pargalanma ve

dagilma gostermistir (Sekil 5.25a).
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b)

Sekil 5.25. Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyi sonrasi a) dagilan ve b)
dagilmayan orneklerin durumu.
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BOLUM 6

MINERALOJIK VE KIMYASAL ANALIZLER

Calisma bolgelerine ait marn kaya malzemesi 6rnekleri iizerinde gergeklestirilen
dayanim deneyleri sonuglarina gore (Ek-I ve Ek-2), ozellikle Tungbilek bolgesi
marnlarinin ayni kaya kiitlesi icerisinde farkli dayanim degerlerine sahip oldugu, Soma
bolgesi marnlarinin da oldukga yiiksek dayanim degerlerine sahip oldugu belirlenmis ve
bu durumun kayacin mineralojik ve kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanmig olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Bu amagla, hem kaya malzemesinin tanimlanmasini yapmak, hem de
incelenen kaya 6rneklerinin dayanimina etkisini belirlemek i¢in mineralojik ve kimyasal
analizlere gerek duyulmustur. S6z konusu analizlerden X-Iginlart Kirinimi (XRD)
Maden Tetkik Arama Enstitiisii, Dumlupmar Universitesi ve Afyon Kocatepe
Universitesi’ne, X-Isinlar1 Floresans analizleri de (XRF) Dumlupinar Universitesi’ne

yaptirilmstir.

6.1. Tuncgbilek Bolgesi Marn Kaya Malzemesinin Mineralojik ve Kimyasal

Analizleri

Kosullandirma sartlarin1  degerlendirmek ve nemlilik dayanim iligkisini
belirlemek amaciyla gri ve kahverengi marn kaya malzemeleri iizerinde
gerceklestirilmis olan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglar1 (Bkz. Bolim 5.3 ve Ek-3)
incelenerek bir 6n ¢aligma planlanmigtir. Bu calismayla, gri ve kahverengi marnlar
arasindaki farkliligin, ayn1 zamanda kendi igerisindeki dayanim farkliliginin mineralojik
ve kimyasal analiz sonuclarina gore degerlendirilmesi amaglanmistir. Cizelge 6.1°de
mineralojik ve kimyasal analizler icin secilmis 6rneklerin ii¢ eksenli basing dayanimi
degerleri verilmistir. Bu Orneklerin mineralojik (XRD) ve kimyasal (XRF) analizleri

Dumlupinar Universitesi laboratuvarinda yapilmistir.
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Mineralojik ve kimyasal analizler i¢in secilmis 6rneklerin {i¢ eksenli basing
dayanimlari.

Renk Numune No | Kosullandirma C3 (o}
Gri 37 17.6°C-%90 RH 4 34.7
38 17.6°C-%90 RH 4 52.8
. 20 17.6°C-%60 RH 7 103.4
Kahverengi
53 Suya doygun 7 57.5

Gri ve kahverengi marn Orneklerinin Cizelge 6.2’de verilen kimyasal analiz

sonuglarina gore, kimyasal bilesimleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Ozellikle;

gri renkli marn kahverengi marna gore daha fazla MgO, Al,Os3, K,O, CaO ve TiO,

icermektedir. Kimyasal bilesimdeki bu farkliliklarin marndaki renk farkliligina neden

oldugu diistinlilmiistiir. Ayn1 zamanda, ¢ok daha 6énemlisi, gri renkli marnlarda goriilen

suya duyarlilik ve disklenmenin de sebebi olabilirler.

Cizelge 6.2. Marn 6rneklerine ait kimyasal analiz sonuglar1

Renk Gri Kahverengi
Ornek No 37 38 20 53
%Na,O <0.085 <0.086 <0.085 <0.089
%MgO 5.25 5.07 2.96 3.10
%Al1,03 6.59 5.95 3.23 3.87
%S10; 40.32 44.02 42.62 43.55
%P,0s 0.14 0.10 0.13 0.07
%S0; 0.34 0.55 0.66 1.19
%Cl 0.0098 0.0072 0.0122 0.0114
%K,0 1.07 0.93 0.49 0.48
%CaO 15.03 15.67 12.23 13.99
%Ti0, 0.42 0.43 0.23 0.25
%MnO 0.16 0.14 0.14 0.13
%Fe 03 591 5.56 4.92 5.10
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Cizelge 6.2°de verilen marn 6rneklerine ait kimyasal analiz sonuglar1 arasinda

dayanimi etkilemis olabilecek herhangi bir farklilik veya iliski tespit edilememistir.

X-Ismlart kirmim (XRD) analizleri i¢in Cizelge 6.2°de belirtilen 6rnekler ayri
ayr ogiitlilerek -63pum boyutuna getirilmistir. X 1ginlar1 kirinim cihazi ile 20 = 5-70°
ve 2 derece/dakika tarama hizinda tiim kaya c¢ekimleri gerceklestirilmigtir. XRD

grafikleri Sekil 6.1 ve 6.2°de verilmistir.

X-Ismlart kirmimi grafiklerinin ¢oziimleme (G. Yanik, 2005, sozli goriisme;

Saka, 1997) sonuglarindan asagida belirtilen kil dis1 mineraller tespit edilmistir:

. Kuvars: Diffraktogramlarin tiimiinde, kendisine ait pikleri ile hemen
hemen tamamini gdsteren baslica mineraldir. 3.34 A ile 4.23 A pikleri her zaman

yiiksek siddetli olarak izlenmistir.

. Feldspat: Feldspat minerallerini, X-iginlar1 ¢oziimlemelerinde ayirt
etmek, Ozellikle bazi 6rneklerde az olmalarindan dolayr miimkiin olmamistir. Feldspat,

3.18-3.20 A pikleri ile tanimlanmustir.

° Mika: Baslica 10 A minerali olarak saptanmistir. Bu mineral, tim
cizgilerinin izlenemeyecegi beklentisine karsin, ¢ogu 6rnekte hemen hemen tamamina

yakin pikleriyle belirlenmistir.

. Dolomit: Orneklerde bulunan dolomit, 2.89 A, 2.41 A, 2.19 A ve 2.02 A

pikleri ile tanimlanmuistir.

. Kalsit: 3.03 A piki kalsit igeren tiim oOrneklerde gozlenmistir. Pik
siddetlerine gore, kalsitin baz1 6rneklerde oldukca yiiksek oranlarda bulundugu tespit

edilmistir.
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b) Ornek no: 38

Sekil 6.1. Gri renkli a) 37 ve b) 38 numarali marn 6rneklerinin X-Isinimi kirmimi

analizlerinin tiim kaya asamasinda elde edilen difraktogramlart.



107

4500
0
4000
Q: Kuvars
3500 - Ka: Kalsit
Do: Dolomit
3000 M: Mika
22500 A
5
2 2000 -
1500
1000 -
500 -
0 ,
0 10 20 30 40 50 60 70
Two-Theta (deg)
a) Ornek no: 20
3000
2500 - < Q: Kuvars
Ka: Kalsit
Do: Dolomit
2000 - F: Feldspat
z
£ 1500 -
RS Do
1000
Ka
500
L Y W
A AA - At
0 ‘ ‘ LS AR A AR Ponan ]
0 10 20 30 40 50 60 70
Two-Theta (deg)

b) Ornek no: 53

Sekil 6.2. Kahverengi a) 20 ve b) 53 numarali marn 6rneklerinin X-1s1n1mi1 kirimnimi
analizlerinin tiim kaya asamasinda elde edilen difraktogramlar1



108

Tiim kaya X-Isinlar1 kirinimi1 (XRD) ¢6ziimlemelerinden kuvars, feldspat, mika,
dolomit ve kalsit gibi kil disi mineraller tespit edilmistir. Sekil 6.1°de verilen
difraktogramda gri marn 6rneklerinde kuvars ve kalsitin egemen oldugu goriilmektedir.
Kahverengi marn orneklerine ait Sekil 6.2’deki difraktogramda ise, kuvarsin egemen

oldugu ve orta derecede kalsit ve dolomit bulundugu tespit edilmistir.

Tim kaya XRD ¢o6ziimlemelerinde Orneklerin bazilarinda tespit edilen
dolomitin, plastikligi artiric1 ve ¢gimentolagma 6zelligine sahip bir mineral olmasi ve bu
Ozelliginden dolay1 da tanelerin birbirine tutunma kuvvetini artiracagi diisiincesinden

hareketle, kahverengi marnlarda disklenmeyi 6nleyebilecegi sonucuna varilmistir.

Gergeklestirilen analizler disinda, kaya¢ dayanimi iizerinde kil minerallerinin
etkisini belirlemek i¢in kil bileseni ¢oziimlemeleri yapilmistir. Bu amagla, 37 ve 38
numarali gri marn Ornekleri kullanilmistir. Kil mineral tiiriinlin belirlenebilmesine
yonelik yapilan bu c¢alisma i¢in XRD c¢ekimleri ii¢ farkli standart ve sartta

uygulanmistir. Bu ¢ekimler;

e Normal sartlarda,
o Etilen glikol ile muamele edildikten sonra ve

e 550°C’de 2 saat firinlanarak yapilmistir.

[k islem olarak, -63um boyutuna 6giitiilmiis yaklasik 20 g drnek mekanik bir
karistirict iginde yaklagik 10 dakika karistirilarak elde edilen sulu ¢amurdan kum

santrifiij ile ayrilmistir.

Daha sonra kil c¢amurunda bulunan kalsiyum ve demir ortamdan
uzaklagtinnlmigtir. Karbonat uzaklagtirmasi i¢in 1 N sodyum asetat ve 0.3 N asetik asit
kullanilmis ve ¢ozelti pH=5 olacak bicimde hazirlanmistir. Demirin uzaklastirilmasi
i¢in de 0.3 M sodyum sitrat, 1M sodyum bikarbonat, sodyum ditiyonit ve doygun NaCl

¢ozeltisi kullanilmigtir.
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Organik malzeme H,O,; ile ¢oziiliip ortamdan uzaklastirilmistir. Kil 6rneginin
organik malzemeden temizlenmesi icin %15 lik H;O, kullanilmistir. H,0,
kullanilmadan o6nce, 6rnek asetik asit ile 50°C’de (pH=5) 1slatilmistir. Bdylece H,O,
tepkimesi kolaylastirilmistir. Daha sonra kil camuru kurutularak, gozenekli porselen

tizerine vakum yardimu ile yonlendirilerek 6rnekler hazirlanmistir.

Hazirlanan Orneklere bir dizi standart islemler uygulamak suretiyle kil
minerallerinin 6zellikle distik 20 (5-30) ag1 bolgelerindeki kirinimlarinda yapay
degisimler meydana getirilmistir. Ozellikle karisik tabakali karmasik kil mineral
gruplarinin  detay incelenmesi sirasinda bu standart islemlerin uygulanmasi
kacinilmazdir. Bu islemler; etilen glikol ile muamele ve firinda 550°C’de en az 1 saat
bekletmedir. Bu islemlerden sonra yapilan XRD ¢ekimlerinde goriilen kil minerallerinin
kirmim profillerinde meydana gelen degisimlere gore gereken degerlendirmeler

yapilmustir (Saka, 1997).

Marn oOrneklerine ait ii¢ asamali XRD c¢ekimleri sonuglari Sekil 6.3°de
goriilmektedir. Ornekler icerisinde kil mineralleri olarak; illit, smektit, klorit ve kaolinit

tespit edilmistir.

Yapilan bu calismalar sonucunda, marnin genel mineralojik ve kimyasal
ozellikleri belirlenmistir. Mineralojik analizler kuvarsin egemen oldugunu, kalsit, mika
ve dolomit degerlerinin farkli oldugunu gostermistir. Kimyasal analiz sonuglarina gore,
gri ve kahverengi marn ornekleri arasinda bir miktar farkliliklar olmakla birlikte,
birbirlerine yakin degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Her iki grup orneklerde en

fazla silisyum oksit oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.3. Gri renkli a) 37 ve b) 38 numarali marn 6rneklerine ait kil fraksiyonu X-
Isinimi kirinimlari.

Ancak, hem XRF hem de XRD sonuglarina gore elde edilen degerler tatmin

edici bulunmamis ve marn 6rneklerindeki dayanim farkliliklarinin sebebi, bu sonuglara
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gore istenilen diizeyde agiklanamamustir. Dolayisiyla bu ¢alismanin daha fazla 6rnek
tizerinde yapilarak kapsaminin genisletilmesi ve elde edilen sonuglarin buna gore

degerlendirilmesi uygun goriilmiistiir.
Bu amagla, calisma bolgelerinden alinan bloklardan elde edilen Ornekler

mineralojik ve kimyasal analize tabi tutulmustur. Cizelge 6.3’de bolgeye ait kimyasal

analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.3. Tungbilek bolgesi marn kaya malzemesine ait XRF sonuglari.

X-Ray Floresans Sonuglar1 (%)
Pano Blok No | CaO | MgO | ALL,O; | SiO; | P,Os | SO; | KO | TiO, | MnO | Fe,O5

B-1 21.54 | 550 | 7.25 |33.73|0.10 | 0.64 | 1.17 | 0.52 | 0.11 | 6.25
BY-H | B-2 1891 | 411 | 6.42 | 4340 0.10 | 0.63 | 1.11 | 0.47 | 0.12 | 5.06
B-3 12.80 | 2.31 | 6.64 | 54.07 | 0.19 | 0.96 | 1.04 | 0.47 | 0.08 | 3.99
B-4 1191 | 432 | 4.09 |40.74| 0.17 | 0.64 | 0.75 | 0.32 | 0.08 | 5.93

48C-1 829 | 373 | 6.23 |52.10 | 0.18 | 0.51 | 0.90 | 0.42 | 0.27 | 8.76
48C-2 11.81 | 3.89 | 4.51 |48.57|0.13 | 1.03]|0.64 | 0.33 | 0.15 | 6.82
48C-3 9.61 | 449 | 7.60 |46.93 | 0.11 | 0.93 | 1.08 | 0.47 | 0.16 | 8.29
48C 48C-4 6.05 | 543 | 498 |51.82]|0.12 |0.59 [ 0.72 | 0.36 | 0.43 | 9.84
48C-5 8.88 | 511 | 7.00 |51.45] 0.15|0.45| 1.11 | 041 | 0.38 | 7.39
48C-6 8.05 | 455 | 558 [34.40| 0.10 | 0.43 | 0.67 | 0.36 | 0.62 | 9.27
48C-7 17.21 | 2.16 | 391 |48.55|0.07 | 1.64 | 0.50 | 0.27 | 0.11 | 4.12
48C-8 13.92'| 543 | 6.60 |48.16 | 0.10 | 0.36 | 1.07 | 0.45 | 0.13 | 5.88
48-1 21.35| 3.04 | 3.35 | 4455/ 0.12 | 1.60 | 0.56 | 0.29 | 0.14 | 4.71
48-2 2692 | 3.07 | 4.14 |35.03 | 0.15{0.91|0.58 | 0.30 | 0.20 | 5.70
48-3 23774 | 332 | 3.23 |37.66 | 0.12 | 1.60 | 0.48 | 0.25 | 0.18 | 4.88

48 48-4 3124 | 582 | 4.06 |24.58 | 0.12 | 1.38 | 0.57 | 0.38 | 0.13 | 4.31
48-5 17.02 | 2.54 | 5.15 |43.43 | 0.15|1.02|0.74| 0.36 | 0.24 | 5.69
Ortalama | 15.84 | 4.05 | 534 |4348 | - - - - - 6.29

Standart sapma | 7.26 | 1.18 | 1.43 | 8.11 - - - - - 1.84

Cizelge 6.3’e gore, marn kaya malzemesi dayanimi iizerinde etkisi olabilecegi

diistintilen kalsiyum oksit (CaO) degerlerinin ayni panoya ait bloklarda bile farklh
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degerlerde oldugu belirlenmistir.  Ayrica, kimyasal analiz sonuglarinda goriilen
kalsiyum oksit degerlerinin genis aralikta seyretmesi nedeniyle ve dayanimdaki
etkisinin belirlenmesi amaciyla kalsiyum karbonat analizi yapilmasi da uygun

gorilmiistiir.

Calisma alanina ait marn kaya malzemesi X-1sinlar1 kirinimi tiim kaya analizleri
birbirinden farkli dayanim degerlerine sahip 9 blok Ornek iizerinde gerceklestirilmis
olup, her drnege ait piklerin temsil ettigi mineral tiirliniin belirlenmesinde hem uzman
goriisiine bagvurulmus (S. Kadir, 2007; Z.A. Ergiiler, 2007, sozlii goriisme) hem de
literatiirden yararlanilmistir (Saka, 1997). Tiim kaya X-isinlar1 kirmnimi grafiklerinin
degerlendirilmesi sonucunda belirlenen minerallerin yari-nicel yiizdeleri ise Giindogdu
(1982) tarafindan 6nerilen yonteme gore hesaplanmis ve analiz sonuglar1 Cizelge 6.4’de

verilmistir.

Cizelge 6.4. Tuncgbilek bolgesi marn kaya malzemesi orneklerinin tiim kaya X-Isinlar
kirinim analiz sonuglari.

Karbonat Kil
Blok Mineralleri Mineralleri Feldspat | Kuvars | Mika
No (%0) (%) (%) (%) (%)
Kalsit | Dolomit

B-1 25.94 1.84 35.49 2.98 7.35 | 26.40
B-2 30.28 2.63 24.02 3.19 18.44 | 21.44
B-4 16.75 2.88 31.65 4.67 20.50 | 23.55
48C-2 17.67 | 11.16 32.64 2.41 21.55 14.57
48C-5 14.44 | 12.75 37.31 3.10 15.75 16.65
48C-7 26.59 1.63 29.64 2.63 23.64 | 15.87
48-1 35.68 242 30.33 1.68 20.87 9.02
48-2 40.87 4.19 26.26 2.91 14.05 11.72
48-4 41.41 5.99 37.56 2.08 4.58 8.38
Ortalama 27.74 5.05 31.66 2.85 16.30 | 16.40
Standart sapma | 10.20 4.15 4.69 0.85 6.59 6.33
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X-1ginlart kirinim analizlerinin tiim kaya asamasinda elde edilen sonuglar
incelendiginde, bu kaya orneklerinde mevcut olan mineral tiirliniin karbonat (kalsit-

dolomit) ve kil mineralleri ile kuvars, mika ve feldispat mineralleri oldugu saptanmustir.

Kayag¢ dayanimi iizerinde etkisi oldugu bilinen kil minerallerinin belirlenmesi
amaciyla, detay kil analiz sonuglarimi gosteren X-isinlart kirinim grafiklerinden kil
bileseni coziimlemeleri gergeklestirilmistir. Bu ¢oziimlemelerden elde edilen kil
minerallerinin yari-nicel degerlendirilmesi yapilmis ve sonuglar Cizelge 6.5°de

verilmistir.

Cizelge 6.5. Tungbilek bolgesi marn kaya malzemesi orneklerinin kil minerallerinin
yari-nicel degerlendirmesi sonuclari.

Blok Kil Mineralleri (%)
No Kaolinit | 1llit | Klorit | Smektit
B-1 11.15 | 15.21 - 9.13
B-2 8.45 6.67 | 8.90 -
B-4 8.10 | 12.51 | 11.04 -
48C-2 11.56 | 11.71 | 9.37 -
48C-5 14.60 | 16.22 - 6.49
48C-7 15.60 9.36 | 4.68 -
48-1 7.63 | 11.45 - 11.25
48-2 8.75 6.57 - 10.94
48-4 9.86 8.27 - 19.43
Ortalama 10.63 | 10.89 | 850 | 11.45
Standart sapma 2.87 347 2.71 4.85

Cizelge 6.5’e gore, marn Orneklerinde kaolinit ve illit gibi kil minerallerinin
cogunlukta oldugu belirlenmistir. Ayrica bazi drneklerde de smektit ve klorit tipi kil

mineralleri de tespit edilmistir.
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6.2. Soma Bolgesi Marn Kaya Malzemesinin Mineralojik ve Kimyasal Analizleri

Soma boélgesi ¢aligma alanlarina ait marn kaya malzemesinin mineralojik ve
kimyasal ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan calismada 6zellikle dayanim
degerlerinin yiikksek ¢ikmasinin sebeplerinin aragtirilmasi amaglanmistir. Bu amagla,
tiim Orneklere kimyasal ve kalsiyum karbonat analizi ve birbirinden farkli 7 blok 6rnek

icin de mineralojik analizler yapilmistir.

Soma bolgesi marn kaya malzemesine ait bloklardan alinan 6rneklerin kimyasal

analiz (X-Isinlar1 Floresans) sonuglar1 Cizelge 6.6’ da goriilmektedir.

Cizelge 6.6. Soma bolgesi marn kaya malzemesine ait XRF sonuglari.

X-Ray Floresans Sonuglar1 (%)

Pano Blok CaO MgO A1203 SlOz P205 SO3 KzO TlOz MnO F€203

E-1 14438 | 0.16 | 2.77 | 9.63 | 0.04 | 0.31 | 0.30 | 0.12 | 0.04 | 1.33

E-2 14849 | 0.15 | 2.43 | 7.89 | 0.04 | 0.23 [ 0.27 | 0.11 | 0.04 | 1.05

Eynez E-3 14392 0.17 | 3.02 | 9.83 | 0.03 | 1.03 | 0.27 | 0.12 | 0.03 | 1.41

E-4 144521 0.16 | 330 | 998 | 0.03 | 0.15|0.36 | 0.13 | 0.03 | 0.66

E-5 14865 0.16 | 3.63 | 10.52| 0.05 | 0.75]0.39 | 0.14 | 0.04 | 1.41

Giiney K-1 141.02|0.16 | 1.85 | 832 | 0.04 | 0.32]0.18 | 0.09 | 0.03 | 0.98

Kisrakdere K-2 14178 | 0.15 | 2.55 | 9.50 | 0.04 | 0.20 | 0.35 | 0.14 | 0.03 | 0.92

I-1 45991 0.15 | 3.27 | 9.21 | 0.03 | 0.60 | 0.33 | 0.13 | 0.03 | 0.89

Isiklar
I-2 47.01 | 0.17 | 230 | 7.05 | 0.03 | 0.52 { 0.15 | 0.09 | 0.02 | 0.84
D-1 |51.01 | 0.16 | 0.79 | 3.85 | 0.03 | 0.65 | 0.01 | 0.05 | 0.03 | 0.58
D-2 | 5228 | 0.14 | 0.77 | 4.08 | 0.03 | 0.65|0.01 | 0.05 | 0.02 | 0.50
. D-3 14981 0.15 | 1.30 | 7.35 | 0.04 | 1.01 | 0.01 | 0.08 | 0.02 | 0.67
Denis

D-4 14870 | 0.14 | 1.29 | 7.07 | 0.04 | 0.94 | 0.01 | 0.07 | 0.02 | 0.64

D-5 15426 0.25 | 1.60 | 484 | 0.04 | 1.74 | 0.15 | 0.04 | 0.02 | 0.49

Ortalama | 47.27 - 2.21 7.79 - - - - - 0.88

Standart sapma | 3.90 - 0.95 | 2.22 - - - - - 0.32
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Cizelge 6.6’da goriildiigii lizere Soma bolgesi marnlarmin CaO degerleri
olduke¢a yiiksektir. Bu durumun dayanim degerlerinin yiiksek ¢ikmasindaki en biiyiik

etken oldugu diistinlilmiistiir.
Soma bolgesi ¢alisma alanlarina ait orneklerin tim kaya X-Ismnlari kirinim

analizi sonuclar1 Cizelge 6.7’de goriilmektedir. Ayrica, kil tiiriinlin belirlenmesinde

yiiriitiilen ¢alismanin sonuglar1 da Cizelge 6.8°de verilmektedir.

Cizelge 6.7. Soma bolgesine ait 6rneklerin tiim kaya X-Isinlar1 kirinim analiz sonuglari.

K.arbonat. Kil .

Blok No Mlneo;)a;llerl Mineoralleri Feéod/:f at Kzloz)a;rs I\(/{;Ok)a
Kalsit | Dolomit (%)

E-2 76.60 1.55 10.09 - 3.32 8.44
E-3 63.19 4.84 21.86 1.61 3.39 5.11
K-1 72.33 2.24 17.06 - 2.51 5.86
I-1 73.69 2.82 13.74 - 3.62 6.13
1-2 70.26 1.86 17.62 1.50 2.11 6.65
D-1 76.27 2.79 13.58 - 1.30 6.06
D-3 75.10 0.94 16.50 - 1.32 6.14
Ortalama | 72.49 2.43 15.78 1.56 2.51 6.34
Standart sapma | 4.67 1.25 3.74 0.08 0.97 1.03

Cizelge 6.8. Soma bolgesine ait oOrneklerdeki kil minerallerinin yari-nicel

degerlendirmesi.
Kil Mineralleri (%)
Blok No Kaolinit | 1llit | Smektit

E-2 3.92 2.80 3.37
E-3 6.34 6.02 9.50
K-1 5.19 4.94 6.93
I-1 5.97 3.78 3.99
I-2 4.74 6.77 6.11
D-1 4.61 4.61 4.36
D-3 5.05 4.71 6.74
Ortalama | 5.12 4.80 5.86
Standart sapma | 0.82 1.32 2.13
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Buna gore, caligma alanlarina ait marnin X-Isinm1 kirmmim analizi tiim kaya
¢coziimlemelerine gore, kalsit minerallerinin egemen oldugu belirlenmistir. Ayrica; kil,

kuvars, mika ve dolomit mineralleri de drneklerde tespit edilmistir.

Yapilan bu ¢alismaya gore, Soma bdlgesi marn kaya malzemesinin dayaniminin
yuksek ¢ikmasindaki en biiylik etkenin; kalsit degerlerinin yiiksek, kil oraninin diistik

olmasindan kaynaklanmis olabilecegi sonucuna varilmaistir.

6.3. Kalsiyum Karbonat Analizi

Marn, biinyesindeki kil ve karbonat icerigine goére tanimlanan sedimanter bir
kayactir (Bkz. Sekil 1.1). Bu tamima gore, calisma bdlgelerine ait marnin kalsiyum
karbonat (CaCOs) analizleri yapilmig ve elde edilen sonuglarin kaya¢ dayanimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, CaCOs analizi ve detay kil analizi sonuglarindan

elde edilen degerlerden, marnin ¢alisma bolgeleri i¢in tanimlamasi da yapilmaistir.

Kalsiyum karbonat analizi kayacin tanimlanmast ve dayanimi {izerindeki
etkisinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir (Khamehchiyan et.al, 1994; Lamas

et.al., 2002).

Calisma bolgelerine ait marn karot drnekler {izerinde gerceklestirilen deneyler
sonucunda, kaya malzemesinin yiiksek dayanim degerlerine sahip olmasinin kalsiyum
karbonat igeriginden kaynaklanmis olabilecegi diisiincesiyle, dayanim iizerindeki

etkisinin belirlenmesi amaciyla bdyle bir ¢calisma yapilmasi uygun goriilmiistiir.

Kalsiyum karbonat analizi i¢in, c¢alisma bolgelerine ait bloklardan alinan
ornekler ogiitillerek deneye hazir hale getirilmistir.  Daha sonra, %38’lik HCI
(hidroklorik asit) kullanilarak hazirlanan %5’lik 25 ml HCI ¢ozeltisi igerisine (R.
Bozkurt, 2007, sozlii goriisme), etiivde 50°C’ de 12 saat bekletilerek kurutulmus 1 gram
ornek ilave edilmistir. Hazirlanan siispansiyon manyetik karistiricida 30 dakika

karigtirtlmigtir.  Daha sonra siispansiyon, onceden agirligi bilinen filtre kdgidindan
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stizlildiikten sonra, 50°C sicakliga ayarlanmis etiivde 2 saat siireyle kurutulmustur.
Filtre kagid1 lizerinde kuruyan 6rnekler etiivden alindiktan sonra, havadan nem almadan
sogumalar1 igin desikatére konulmustur. Ornekler desikatdrde oda sicakligina kadar
sogutulduktan sonra hassas terazide Ol¢limleri alinmistir (Cinar, 2005). Deney
baslangicindaki kuru agirlik degerinden, analiz sonrasi elde edilen agirlik cikarilarak
orneklerin CaCOjs ylizdeleri bulunmugstur (Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10). Deneyler her

gruba ait 6rnek tlizerinde li¢ kez tekrarlanip ortalamasi alinmistir (Ek-8).

Cizelge 6.9. Tungbilek bolgesi marn kaya malzemesine ait 6rneklerin CaCOj; degerleri

Ornekleme alan1 | Blok No CaCOs; degerleri (%)
B-1 35.2
BY-H pano B-2 30.6
B-3 21.7
B-4 20.3
48C-1 22.2
48C-2 27.3
48C-3 23.3
48C pano 48C-4 15.7
48C-5 17.8
48C-6 18.1
48C-7 30.5
48C-8 22.6
48-1 36.1
48-2 38.5
48 pano 48-3 42.7
48-4 49.6
48-5 34.2
Ortalama 28.6
Standart sapma 9.7
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Cizelge 6.10. Soma bolgesi marn kaya malzemesine ait 6rneklerin CaCOj; degerleri

Ornekleme alan1 | Ornek No | CaCOs degerleri (%)
E-1 72.0
E-2 71.7
Eynez E-3 54.9
E-4 61.0
E-5 61.1
Giliney K-1 61.6
Kisrakdere K-2 66.7
I-1 62.2
Isiklar 5 602
D-1 64.4
D-2 64.3
Denis D-3 61.1
D-4 60.3
D-5 62.8
Ortalama 63.2
Standart sapma 4.5

Analiz sonrasi elde edilen CaCO; (Cizelge 6.9 ve Cizelge 6.10) ve tiim kaya X-
Isinlar1 kirmnimi analiz degerlerinden (Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.7), ¢calisma alanlarina ait
marn kaya malzemesinin tanimlamasina gore (Erguvanli, 1983; Ghazvinian. et al.,
2007); Tungbilek bolgesinde marn-kil, killi marn ve marn birimleri; Soma bdlgesinde

ise kalkerli marn ve marn birimleri tespit edilmistir.
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BOLUM 7

KAYA MALZEMESI OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKILER

Calisma bolgelerine ait marn kaya malzemesi dayanim Ozelliklerinin kendi
aralarindaki ile mineralojik ve kimyasal analiz sonuglar1 arasindaki iliskiler istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Bu amagcla, Microsoft Excel programi kullanilarak basit
(dogrusal, issel, logaritmik) regresyon analizleri yapilmig ve sonuglar istatistiksel
olarak anlamliliklarina gore degerlendirilmistir. Asagida siralanan basliklar altinda

veriler arasi iliskilere bakilmustir:

e Ug eksenli basing dayanimina bagh kaya malzemesi 6zellikleri ve aralarindaki
iligkiler,

e Mineralojik ve kimyasal oOzelliklerin kaya malzemesi dayanim o6zellikleri
tizerindeki etkisi,

e Suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi ile kaya malzemesi dayanim 6zellikleri
arasindaki iliski,

e Nemlilik-dayanim iliskisi.

Kaya malzemesi yenilme Ol¢iitii parametrelerine gore kaya malzemesi
dayanimin1 tanimlayabilmek i¢in ayrica sayisal modelleme analizlerine gerek

duyulmustur.

7.1. U¢ Eksenli Basin¢ Dayammmma Bagh Kaya Malzemesi Ozellikleri ve
Aralarindaki fliskiler

Calisma bolgelerine ait marn kaya malzemesi {i¢ eksenli basing deneyi
sonuglarindan; Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiine gore kaya malzemesi tek eksenli basing

dayanimi (o) ve m; sabiti, Mohr-Coulomb yenilme 6lglitiine gore ise kohezyon (c) ve
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i¢sel siirtlinme agis1 (¢) degerleri RocLab paket programi (RocLab, 2007) kullanilarak

hesaplanmustir.

RocLab programinda, ii¢ eksenli basing deney sonuglarindan en biiylik asal
gerilme (o) ve en kiiciik asal gerilme (o3) degerleri Sekil 7.1°deki gibi programa
girilerek  kaya  malzemesi  Hoek-Brown  yenilme  Olgiitii  parametreleri
belirlenebilmektedir. Saglam kaya malzemesi i¢in kohezyon ve igsel siirtiinme agist

programda jeolojik dayanim indeksi degeri GSI=100 alinarak belirlenebilmektedir

(Sekil 7.2).

Calculate mi, sigci from Lab Data

Lab Data

Murnber of Testz: |100 El: mi; |5.360 sigoi: |28.694 MPa

# zigd [MPa) zigl [MPa) ~
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3 ] JME7F B0
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a 3 5386 '_%‘L

3 5 56,45 g%

10 7 6253 .

= 2

1 9 G4.2

12 1 3407 ol

13 3 44 55

14 4] 47 B3 S I

ic = B b 0 10 m a0 40

Capy E Paste Impart... hinor principal stress (MPa)

"PEupy d?-lta fru:u_m yoLr Sé:[eaiheet_,cland then press
aste o have ik entered in the gn A : . ]
*Usze Import to read dgte_l fram ngcData file: N Rlesiduals: {3718.893
or a [comma or tab delimited) test file IWI oK | Carcel |

Sekil 7.1. RocLab paket programina ii¢ eksenli basing deney sonuglarinin girilisi ve
saglam kaya malzemesi Hoek-Brown yenilme o0lgiiti parametrelerinin
belirlenmesi.
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Sekil 7.2. RocLab paket programu ile saglam kaya malzemesi Mohr-Coulomb yenilme
Olciitii parametrelerinin belirlenmesi.

Dogal ortam sartlarina gore laboratuvarda kosullandirilmis marn kaya

malzemesi ornekleri lizerinde gerceklestirilmis olan {i¢ eksenli basing deney sonuglari

Ek-1 ve Ek-2’de yer almaktadir. RocLab paket programi ile hesaplanmis olan G.L.I.

Tungbilek ve E.L.I. Soma bdlgesine ait her bir blogun yenilme 6lgiitii parametreleri

Cizelge 7.1°de bir arada verilmistir. Ayrica, Tungbilek bolgesi ve Soma bdlgesi igin

aritmetik ortalamalar ile bu bdolgeler i¢in ayr1 ayr1 kosullandirilmis 6rneklerin ti¢ eksenli

basing deney sonuclarmin tiimiiniin RocLab programina girilmesiyle elde edilmis

ortalama degerlere yer verilmistir.
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Cizelge 7.1. Caligma bolgelerine ait marn kaya malzemesinin ii¢ eksenli basing deney sonuglarina gore yenilme 6lgiitii parametreleri.

Tungbilek Bolgesi Ug Eksenli Deney Sonuglarina Gére Soma Bélgesi Ug Eksenli Deney Sonuglarina Gore
Yenilme Olgiitii Parametreleri Yenilme Olgiitii Parametreleri
Mohr-Coulomb | Hoek-Brown Mohr-Coulomb Hoek-Brown
Pano | Blok No ¢ (MPa) | ¢ (°) | o (MPa) | m, Pano Blok No ¢ (MPa) | ¢ (°) | o (MPa)| m,
B-1KL 3.71 38.35 16.55 | 6.68 E-1SD 21.05 |43.42| 10539 |10.44
BY.H B-2KL 937 [3568| 39.24 |535 E-2SD 20.61 |44.14 | 104.75 | 11.16
B-3KL 7.81 34.85 32.03 5.00 | Eynez E-3SD 10.84 | 41.30 51.84 8.62
B-4KL 6.37 |3576| 26.74 |5.39 E-4SD 14.11 | 43.71 71.08 | 10.73
48C-1KL 737 13750 3224 |6.22 E-5SD 19.89 | 35.76 83.44 5.38
48C-2KL 7.22 13926 | 32.93 7.22 Giiney Kisrakdere K-1SD 18.29 | 39.45 83.86 7.34
48C-3KL 6.73 13697 | 29.07 |595 K-2SD 17.12 | 43.79 86.41 | 10.81
48-C 48C-4KL 538 [3576| 2255 |539 Tsiklar I-1SD 15.07 | 47.91 82.05 | 16.14
48C-5KL 6.02 |33.14| 23.68 |4.36 1-2SD 14.07 | 39.94 65.21 7.65
48C-6KL 526 [3245| 2035 |4.13 Denis D-1SD 16.79 | 52.00 96.05 |25.05
48C-7KL 8.89 | 34.53 36.19 | 4.87 D-3SD 16.43 | 40.60 77.32 8.11
48C-8KL 6.72 3728 | 2925 |6.11
jg:;ﬁi 1(7)3(3) ;égg 3?22 222 Aritmetik ortalama 16.75 | 4291 82.49 11.04
48-3KL 5.71 36.56 | 2442 |5.75
48 48-4KL 322 | 38.64 1447 | 6.84
48-55D | 4.05 140311 1891 1790 ) g dart sapma 303 | 437 ] 1618 | 543

48-6SD 6.35 38.84 28.71 6.96
48-7SD 6.35 41.36 30.43 8.67
Aritmetik ortalama 6.54 36.62 27.86 5.92

Standart sapma 1.85 2.55 7.20 1.25 | RocLab 16.33 | 43.76 82.37 10.78
RocLab 6.85 35.70 28.69 5.36
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Cizelge 7.1’de verilen aritmetik ortalama degerleri agirhikli ortalamay1
yansitmamaktadir. Aritmetik ortalamaya gore daha anlamli olan agirlikli ortalamanin
belirlenememis olmasinin sebepleri; her bir bloktaki yapmin arazideki yayginliginin
belirlenememis olmasi, kaya kiitlesi igerisindeki degisimin sistematik olmayisi ve
gozlemsel olarak yapilarin birbirinden ayirt edilmesindeki tanimlama giigliikleridir. Bu
durumda, deney sonuglarinin tiimiine gére olan Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii egrisinden

elde edilmis degerler daha anlamli olmaktadir.

Soma bolgesi marnlari sik aralikli ¢atlakli bir yapiya sahip olup, bu ¢atlaklarin
aras1 kalsit dolgu ile kaphidir (Bkz. Sekil 4.7). Kalsit dolgunun ii¢ eksenli basing
dayanimu iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla gergeklestirilmis deney sonuglarindan
(Ek-5) RocLab programi ile yenilme Ol¢iitii parametreleri hesaplanmis ve elde edilen

degerler Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Soma bolgesi Denis acik ocaklarina ait farkli yonelimlerdeki kalsit dolgulu
yapinin kaya malzemesi yenilme 0l¢iitii parametrelerine etkisi.

Blok No Tabakalanrna.ya‘ Dolgunun Mohr-Coulomb | Hoek-Brown
gore dolgu egimi | tanimi ¢ (°) | c(MPa) | o (MPa) | Mi
D-1SD Paralel Dolgusuz | 52.00 | 16.79 96.05 | 25.05
FOmp T oSD [ Paralel Kalm | 47.79| 18.04 | 98.00 |15.94
D-3SD Dik Dolgusuz | 40.60 | 16.43 77.32 8.11
[I-Grup | D-4SD Dik Ince 3210 2390 | 91.64 | 4.01
D-5SD Dik Kalin | 42.77 | 12.99 64.17 9.84
Ortalama | 43.99 | 17.13 86.82 | 11.01

Cizelge 7.2°de verilen 1. grup o6rneklere ait deney sonuglarindan; kalsit dolgulu
catlakli yapinin tabakalanmaya paralel ve kalin olmasi durumunda, dolgusuz 6rnege
gore, tek eksenli basing dayammini (c.) ve kohezyonu (c) az da olsa arttirdig
belirlenmistir. En 6nemli farklilik m; degerinde goriilmektedir. II. grup drneklere ait
sonuglara gore ise, tabakalanmaya dik ince kalsit dolgulu yapi1, dolgusuz 6rneklere gore

tek eksenli basing dayanimi ve kohezyonda artisa, m; ve igsel siirtiinme agisinda
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azalmaya neden olmustur. Dolgunun nispeten daha kalin olmasi durumunda, tam
tersine bir iliski goriilmekte, tek eksenli basing dayanimi ve kohezyon azalirken, m; ve

i¢sel siirtlinme agis1 artmaktadir.

Arazi ¢alismalar1 ve ornekler iizerindeki gézlemlerde, dolgu kalinhigi arttikca
catlak araliklarini kalsit dolgunun tam olarak doldurmadigi, yer yer bosluklar oldugu
goriilmiistiir. Bu bosluklarin dayanim degerlerinde diistiriicii rol oynayabilecegi, ince
dolgulu c¢atlaklarda catlak yiizeylerinin birbirine daha yakin olmasi ve arasindaki
boslugun hemen hemen tam dolu olmasinin da makaslama dayanimini artiracagi
diistiniilmiistiir. Genel olarak bakildiginda ise, Cizelge 7.2°deki ortalama degerlerin
Cizelge 7.1°deki degerlerle olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, kalsit

dolgunun kaya malzemesi dayanimini etkilemedigi s0ylenebilir.

G.L.1. ve E.L.I linyit havzalarma yonelik yeralti madencilik tasarimlart igin
saglam kaya malzemesi yenilme 0Olgiitii parametreleri belirlenirken ana kiitleyi temsil

edebilen ve dogal ortam sartlarini yansitan degerlerin elde edilmesi amaglanmistir.

Sonug olarak, Tungbilek bolgesi marnlari i¢in tek eksenli basing dayanimi 28.69
MPa, m; malzeme sabiti 5.36, kohezyon 6.85 MPa ve igsel siirtlinme acist 35.70° ve
Soma bolgesi marnlart i¢in tek eksenli basing dayanimi 82.37 MPa, m; malzeme sabiti

10.78, kohezyon 16.33 MPa ve igsel siirtiinme agis1 43.76° olarak belirlenmistir.

7.1.1. Yenilme ol¢iitii parametreleri arasindaki iliski

Calisma bolgelerine ait iic eksenli deney sonuclarindan elde edilen yenilme
Olciitii parametreleri istatistiksel olarak karsilastirilmis ve tek eksenli basing dayanimi
ile kohezyon ve m; malzeme sabiti ile de icsel siirtlinme agis1 arasinda anlamli ve
yiiksek korelasyon katsayisina sahip iligkiler elde edilmistir. Buna gore, tek eksenli
basing dayaniminin artmasi ile kohezyon (Sekil 7.3b ve 7.4b), i¢sel siirtiinme agisinin
artmasi ile de m; malzeme sabiti artmaktadir (Sekil 7.3¢ ve 7.4c). Diger yenilme 6l¢iitii

parametreleri arasinda anlamli bir iliski elde edilmemistir.
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Sekil 7.3. Tuncbilek bolgesi marn kaya malzemesinin, ii¢ eksenli basing deneyi
sonuclarindan elde edilen yenilme 6lgiitli parametreleri arasindaki iliski.
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Sekil 7.4. Soma bdlgesi marn kaya malzemesinin, ii¢ eksenli basing deneyi
sonuglarindan elde edilen yenilme 6l¢iitii parametreleri arasindaki iliski.
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7.2.U¢ Eksenli Basin¢ Dayammmia Bagh Kaya Malzemesi Yenilme Olgiitii

Parametreleri ile Dayamim Ozellikleri Arasindaki Tliski

7.2.1. Kaya malzemesi deneysel tek eksenli basin¢ dayanimi ile kaya malzemesi

yenilme olciitii parametreleri arasindaki iliski

Calisma bolgelerine ait {i¢ eksenli basing deneyi sonuglarindan elde edilen
yenilme Olglitii parametreleri ile deneysel olarak belirlenen tek eksenli basing dayanimi
arasindaki iligki istatistiksel olarak incelendiginde, yenilme olgiitii tek eksenli basing
dayanimi (o) ile deneysel tek eksenli basing dayanimi (o) (Sekil 7.5a ve 7.5b) ve
kohezyon (c) ile de deneysel tek eksenli basing dayanimi (o) (Sekil 7.6a ve 7.6d)

arasinda anlamli ve yiiksek korelasyon katsayisina sahip iliskiler elde edilmistir.

| oues = 25.66e™013C)
100 - R?*=0.9345

43 7 G, =10.581¢"032)
R?*=0.8714

38 A

33 4

28 1 70 4
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18 1 50 -
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13 T T T T T 1 40 T T T 1
12 17 22 27 32 37 42 45 65 85 105 125

Yenilme 6lgiitii tek eksenli basing Yenilme 6l¢itii tek eksenli basing
dayanimi, o; (MPa) dayanimi, o ; (MPa)

a) b)

Sekil 7.5. a) Tungbilek bolgesi ve b) Soma bolgesi marn kaya malzemesi yenilme 6l¢iitii
tek eksenli basing dayanimi (o) ile deneysel tek eksenli basing dayanimi
(oues) arasindaki iligki.
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Deneysel tek eksenli basing Deneysel tek eksenli basing
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c) f)

Sekil 7.6. (a, b, ¢) Tungbilek ve (d, e, f) Soma bolgesi marn kaya malzemesi yenilme
Olclitli parametreleri ile deneysel tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligki.
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7.2.2. Kaya malzemesi Brazilian ¢cekme dayamimi ile kaya malzemesi yenilme

olciitii parametreleri arasindaki iliski

Yenilme Olgiitii parametreleri ile Brazilian ¢ekme dayanimi arasindaki iligki
incelendiginde, yenilme Olgiitii tek eksenli basing dayanimi (o) ile Brazilian ¢ekme
dayanimi (c;) (Sekil 7.7a ve 7.7b) ve kohezyon (c) ile de Brazilian ¢ekme dayanimi (o)

(Sekil 7.8a ve 7.8d) arasinda anlamli bir iligki oldugu sonucuna varilmstir.

- o, = 0.4349¢" ) * = o, = 0.8596¢"""; .
g R2=0.7472 E 71  R-08714
§ 31 S 4
> <
"g ~ o =
o 8 2 51
532 22
[ Rt Q< 4
O 6 o ©
g S
g 1 = 37
§ .
m aa]
0 T T T T T 1 1 T T T 1
12 17 22 27 32 37 4 45 65 85 105 125
Yenilme 6l¢iitii tek eksenli basing Yenilme olgiitii tek eksenli basing
dayanimi, o ; (MPa) dayanimu, o; (MPa)
a) b)

Sekil 7.7. a) Tungbilek bolgesi ve b) Soma bdlgesi marn kaya malzemesi yenilme 6l¢iitii
tek eksenli basing dayanimi (G;) ile Brazilian ¢cekme dayanimi (o;) arasindaki
iligki.
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¢) f)

Sekil 7.8. (a, b, ¢) Tungbilek ve (d, e, f) Soma bolgesi marn kaya malzemesi yenilme
Olclitii parametreleri ile Brazilian ¢ekme dayanimi arasindaki iliski.
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7.2.3. Suda dagilmaya karsi durayhlik indeksi ile kaya malzemesi yenilme olg¢iitii

parametreleri arasindaki iliski

Yenilme Olglitii parametreleri ile suda dagilabilirlik arasindaki iliskiye gore,

yenilme olgiitii tek eksenli basing dayanimi (o.i) ve kohezyon (c) arasinda dogrusal bir

iligki oldugu belirlenmistir (Sekil 7.9 ve 7.12). Buna gore, suda dagilabilirligi az olan

orneklerin kohezyon ve tek eksenli basing dayanimlarinin daha yiiksek oldugu sonucuna

varilmstir.
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10

Kohezyon, ¢ (MPa)

¢ =1.5521(1p) — 143.51
R?=0.7526

94 95 96 97 98 99

Kohezyon, ¢ (MPa)

Suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeksi, I, (%)

a)

¢ =1.0526(144) — 91.958
R?=0.7481

92 94 96 98

Suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeksi, Iy4 (%)

b)

Kohezyon, ¢ (MPa)

Kohezyon, ¢ (MPa)
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c=13.102(Ip) — 1275.7
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98
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12 1
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Suda dagilmaya karsi duraylilik
indeksi, Iy, (%)

Q)
¢ =5.6143(144) — 532.64
R?=0.6794

96

97 98 99

Suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeksi, Iy (%)

d)

Sekil 7.9. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bdlgesi marn kaya malzemesi yenilme ol¢iitii
parametrelerinden kohezyon ile suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi

arasindaki iliski.
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b =-0.3909(Iy,) + 81.467

T R?=0.0004
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Suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeksi, Iy, (%)
c)
& =4.1743(4q) - 365.57

R?=0.1926 =

96

97 98 99

Suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeksi, Iy (%)

d)

Sekil 7.10. (a, b) Tungbilek ve (¢, d) Soma bolgesi marn kaya malzemesi yenilme dlg¢iitii

parametrelerinden icsel siirtlinme agis1 ile suda dagilmaya karsi duraylilik

indeksi arasindaki iliski.
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Suda dagilmaya kars1 duraylilik
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d)

Sekil 7.11. (a, b) Tungbilek ve (¢, d) Soma bolgesi marn kaya malzemesi yenilme dlg¢iitii
parametrelerinden m; malzeme sabiti ile suda dagilmaya karsi duraylilik

indeksi arasindaki iliski.
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04 = 63.776(13,) — 6208.8
R?*=0.7573

98

98,5 99 99,5
Suda dagilmaya karsi duraylilik
indeksi, Iy, (%)

c)

i = 34.06(144) — 3248.1
R?*=0.9328

96

97 98 99

Suda dagilmaya kars1 duraylilik
indeksi, Iy (%)
d)

Sekil 7.12. (a, b) Tungbilek ve (¢, d) Soma bdlgesi marn kaya malzemesi yenilme Slgiitii
tek eksenli basing dayanimi ile suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi

arasindaki iliski.

7.3. Mineralojik ve Kimyasal Ozelliklerin Kaya Malzemesi Dayamm Ozellikleri

Uzerindeki Etkisi

Kayaclarin dayanimlar1 genellikle sahip olduklart mineralojik bilesim, yapisal

ozellikleri ile jeolojik yas ve olusum mekanizmast ile iligkilidir. Kayaglarin kil igerigi



135

artttkca yogunluklari, dayanimlar1 ve suda dagilma indeksleri azalmaktadir (Kolay,

2004).

Tungbilek bolgesi marn kaya malzemesi drnekleri lizerinde yiiriitiilen dayanim
deneyleri sonuglarina gore, ayni kaya kiitlesi igerisinde farkli dayanim o&zelliklerine
sahip birimlere rastlanmistir. Bu farkliligin nedenlerinin belirlenmesi amaciyla, marn
kaya malzemesine ait Ornekler iizerinde yapilan mineralojik (XRD) ve kimyasal
analizlerin (XRF) sonuclar1 ile kaya malzemesi dayanim ozellikleri sonuglari bu

boliimde istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Ayn1 kaya Kkiitlesi igerisinde farkli dayanim ozelliklerine sahip birimlerin
bulunmasi, marnin arazideki yapisinin homojen olmadigini gostermektedir. Bu durum,
mineralojik ve kimyasal analiz sonuglarinin, dayanim o6zellikleri ile olan iligkisinin
belirlenmesi ile agiklanmaya calisilmistir. Marnin bolgede heterojen bir yapiya sahip
olmasi, ana Kkiitleyi temsil edici bir tanimlama yapilmasini da gliglestirmektedir.
Ozellikle mineralojik ve kalsiyum karbonat analizleri ile bdlgeye ait marn kaya

malzemesinin tanimlanmasi amag¢lanmaistir.

Benzer bir calisma Soma bolgesi i¢inde yliriitiilmiis ve marn kaya malzemesine
ait li¢ eksenli deney sonuglarindan elde edilen dayanim degerleri ile mineralojik (XRD),
kimyasal (XRF) ve kalsiyum karbonat analiz sonuglar1 istatistiksel olarak

degerlendirilerek sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

7.3.1. Kalsiyum karbonat (CaCOs3) analiz sonug¢lan ile kaya malzemesi dayanim

deney sonuclar1 arasindaki iliski

Kalsiyum karbonat degerinin Mohr-Coulomb ve Hoek-Brown yenilme olg¢iitii
parametreleri lizerindeki etkisi incelendiginde, Tuncgbilek bolgesi marnlarinda bir iligki
tespit edilememis (Sekil 7.13a, b ve Sekil 7.14a, b) ancak Soma bolgesi marn kaya
malzemesi kohezyon ve tek eksenli basing dayaniminin kalsiyum karbonat degerinin

artmasina bagli olarak artig1 belirlenmistir (Sekil 7.13c ve Sekil 7.14d).
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Ayrica, kalsiyum karbonat degeri ile marn kaya malzemesi deneysel tek eksenli

basing dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayanimi arasinda bir iliskinin olup olmadigi

incelenmistir. Buna gore; Tungbilek bolgesinde istatistiksel olarak bir iliski elde

edilmemis (Sekil 7.15a, b) ancak Soma bolgesine ait sonuglarda kalsiyum karbonat

degerinin artisina bagli olarak, tek eksenli basing dayanimi ve Brazilian ¢ekme

dayaniminin arttig1 belirlenmistir. (Sekil 7.15c, d).

Kohezyon, ¢ (MPa)

I¢sel siirtiinme ag1st, ¢ (°)

¢ =-0.0225(CaCOs) + 7.3611
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d)

Sekil 7.13. (a, b) Tungbilek ve (¢, d) Soma bolgesi marn kaya malzemesi yenilme Slg¢iitii
parametrelerinden kohezyon ve icsel siirtlinme agisinin, kalsiyum karbonat

degerine bagli degisimi.
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e.  Mi=0.0331(CaCO;) +4.6233 g M 02383(CaCO,) -4.0607
]
.
7 1 23 4
2 . ¢ =
F‘E 6 ‘0 o FCE 18 4
[} *
£ . IS g .
N 54 * - i[;]’ 13 A
< <
g * g ./‘/‘
£ 4 ¢ ° £ 8- L
[
3 T T T 1 3 T T 1
12 22 32 42 52 50 60 70 80
Kalsiyum karbonat, CaCOs (%) Kalsiyum karbonat, CaCO; (%)
a) c)
0. = -0.0773(CaCOs) + 30.385 64 = 2.9399(CaCO3) — 103.77
= P * == Y
5 & 5 &
2S 37 . 2 S
~ ~ 100 A
o o
H o 32 o ¢ . il
2 E —_— = E 87
S E 27 . — S g
o ? * L 4 ) ;\ 70 -
g < 224 ¢ g <
= & ¢ = &
12 T T T ! 40 T T |
12 22 32 42 52 50 60 70 80
Kalsiyum karbonat, CaCOj; (%) Kalsiyum karbonat, CaCOj; (%)
b) d)

Sekil 7.14. (a, b) Tungbilek ve (¢, d) Soma bdlgesi marn kaya malzemesi yenilme 6lgiitii
parametrelerinden tek eksenli basing dayanimi ve m; malzeme sabitinin,
kalsiyum karbonat degerine bagl degisimi.
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Sekil 7.15. (a, b) Tungbilek ve (¢, d) Soma bolgesi marn kaya malzemesi deneysel tek
eksenli basing dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayaniminin kalsiyum karbonat
degerine bagli degisimi.

Benzer bir iliski, suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi ile kalsiyum karbonat
icerigi arasinda da gOriilmiistiir. Buna gore, Tungbilek bolgesine yonelik
degerlendirmede iki 6zellik arasinda bir iligki tespit edilememis (Sekil 7.16a, b), Soma
bolgesine yonelik degerlendirmede ise, kalsiyum karbonat degerinin artmasiyla,

orneklerin suda dagilabilirlik 6zelliginin azaldig belirlenmistir (Sekil 7.16¢, d).
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I, = 0.037(CaCOs) + 96.304
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d)

Sekil 7.16. (a, b) Tungbilek ve (¢, d) Soma bolgesi marn kaya malzemesinin suda
dagilabilirliginin kalsiyum karbonat degerine bagli degisimi.

7.3.2. Kimyasal analiz (X-Ray Floresans) sonuclan ile kaya malzemesi yenilme

olciitii parametreleri arasindaki iliski

Kimyasal analiz sonuglarindan CaO degeri ile yenilme Olciitii parametreleri

arasinda anlaml bir iligki belirlenememistir (Sekil 7.17 ve 7.18).
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Sekil 7.17. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bolgesi marn kaya malzemesi yenilme 6lgiitii
parametrelerinden kohezyon ve igsel siirtlinme agisinin CaO degerine baglh
degisimi.



8 - m;i = 0.0321(Ca0) + 5.0526
R?*=0.065
<
7
= . ¢
O
3 6 ’. L 4
L IS
= 5 .
= R
£ 4] o .
3 . . .
4 14 24 34
CaO (%)
a)
45 Oa=-0.0896(Ca0)+29.613
L R?=0.008
'E 53 * L 2
[9) 38
22 S
(5] 5
G ] % .
=
= S 241, e .
Qo
ET ¢
> 8 *
10 . . .
4 14 24 34
CaO (%)
b)

Yenilme olgiitii tek eksenli

141

58 - M= 0.6319(Ca0) — 18.061
R?*=0.1432
2 2
E
o 18
§ "
Té 13 -
=
8_
3 T T |
39 44 49 54
CaO (%)
c)
1oy . Oei= 1.0316(CaO) +34.985
_ R*=0.043
[a]
[aW}
S 107+ - -
s =
= 92 4
g ../I/-/
S 771 -
3 =
g 6 .
2
© [ ]
47 T T 1
39 44 49 54
CaO (%)

d)

Sekil 7.18. (a, b) Tungbilek ve (¢, d) Soma bdlgesi marn kaya malzemesi yenilme 6lgiitii
g y y
parametrelerinden m; malzeme sabiti ve tek eksenli basing dayaniminin CaO

degerine bagli degisimi.

Kimyasal analiz sonug¢larindan Al,Os; degeri ile yenilme 6l¢iitii parametreleri

arasinda anlamli bir iligki belirlenememistir.

Ancak, Soma bdlgesi yenilme Olgiitii

parametrelerinden ig¢sel siirtlinme agis1 ve m; malzeme sabitinin Al,O; degerine baglh

olarak bir miktar diisiis egilimde oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.19d ve Sekil 7.20c).
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127 ¢=-02(AL03) +7.7956 23, ©=-0.2826(ALO;) +17.451
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a) c)
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b) d)

Sekil 7.19. (a, b) Tungbilek ve (¢, d) Soma bolgesi marn kaya malzemesi yenilme Slg¢iitii
parametrelerinden kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin Al,O3 degerine baglh

degisimi.
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51 m; = 0.0558(A120s) +5.2594 307 m=-2.8017(ALO;) + 17.969
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= 2 30 ° S = 2 u
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s S * s S 70 (]
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Sekil 7.20. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bolgesi marn kaya malzemesi yenilme 6lgiitii
parametrelerinden m; malzeme sabiti ve tek eksenli basing dayaniminin
Al,O3 degerine bagli degisimi.

Tuncgbilek bolgesi marn kaya malzemesi yenilme Olciitii parametrelerinden
kohezyonun, SiO; degerine bagl olarak artis egilimde oldugu (Sekil 7.21a), buna
karsin Soma bolgesi marn kaya malzemesi igsel siirtiinme agisinin ise azalma egilimde

oldugu belirlenmistir (Sekil 7.21d).
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Sekil 7.21. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bolgesi marn kaya malzemesi yenilme 6lgiitii
parametrelerinden kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin SiO; degerine baglh

degisimi.

Benzer sekilde, Tungbilek bolgesi marn kaya malzemesi yenilme Olgiitii
parametrelerinden tek eksenli basing dayaniminin SiO; degerine bagli olarak artig
egilimde oldugu (Sekil 7.22b), buna karsin Soma bodlgesi marn kaya malzemesi mj

malzeme sabitinin ise azalma egilimde oldugu belirlenmistir (Sekil 7.22¢). Buna gore,
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Tungbilek bolgesi marn kaya malzemesi yenilme 6l¢iitii parametreleri tizerinde SiO;’nin

daha etkili oldugu soylenebilir.

m; = -0.0263(Si0,) + 6.7014

8 +
R?=0.0544
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=i . S
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»n i <&
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0 — 351
R . D
2 E
2 5 254
= %
Qs
g 5. 20 .
= g
a = ¢
o X i
=B R
10 T T T |
20 30 40 50 60
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b)

Yenilme olgiitii tek eksenli

m; malzeme sabiti

basing dayanimi, o,; (MPa)

m; = -1.8937(Si0,) + 27.072

28 -
R?=0.4416
[ ]
23 A
18 4
13
8 .
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| R*=0.0611
(] [ ]
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[ ]
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[ ]
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[ ]
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Sekil 7.22. (a, b) Tungbilek ve (¢, d) Soma bdlgesi marn kaya malzemesi yenilme 6lgiitii
parametrelerinden m; malzeme sabiti ve tek eksenli basing dayaniminin SiO;

degerine bagl degisimi.

Marn kaya malzemesi yenilme Olglitii parametreleri ile kimyasal analiz

sonuglarindan Fe,Os arasinda anlaml bir iligki elde edilmemistir (Sekil 7.23 ve 7.24) .
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12 ¢ = -0.3002(Fe,0;) + 8.6246 23, ©=2.2736(Fe;05) +14.532
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R?=0.089 R=0.047"
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Sekil 7.23. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bolgesi marn kaya malzemesi yenilme 6lgiitii
parametrelerinden kohezyon ve igsel stirtiinme agisinin Fe,O3 degerine baglh
degisimi.
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g- M =-0.0086(Fe,0;) + 5.6126 m; = -9.2948(Fe,0s) + 20.114
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Sekil 7.24. (a, b) Tungbilek ve (¢, d) Soma bdlgesi marn kaya malzemesi yenilme 6lgiitii
parametrelerinden m; malzeme sabiti ve tek eksenli basing dayaniminin
Fe,Os degerine bagli degisimi.

Soma bolgesi X-Ray Floresans (XRF) analiz sonuglarina gore, 6rneklerdeki
MgO degerlerinin oldukea diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir (Bkz. Cizelge 6.6). Bu nedenle,
Soma bdlgesi i¢in MgO degerine bagli istatistiksel bir degerlendirme yapilmamustir.

Tungbilek bdlgesine yonelik yapilan degerlendirmeye gore ise; MgO degerinin, yenilme
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Olclitii  parametrelerinden kohezyon ve tek eksenli basing dayaniminmi diisiirdiigi

belirlenmistir (Sekil 7.25a, d).

Kohezyon, ¢ (MPa)

m; malzeme sabiti

12 ¢ =-1.2016(MgO) + 11.703
R?>=0.5242
10 4
8 4
6 4
41 *
¢
2 T T
1 3 5
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a)
8 - m; = 0.2867(MgO) + 4.3706
R?=0.1214
- .
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* *
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*® *
S 4 L
5 4
¢
4 * *
3 T T
1 3 5
MgO (%)
c)

Yenilme olgitii tek eksenli

Igsel siirtiinme ag1s1, ¢ (°)

basing dayanmimi, o,; (MPa)

¢ =0.6116(MgO) + 33.415

40 - R?=0.1081
¢
L 2
38 . ¢
* *
’0
36 4 *
34 -
¢
32 . ¢
30 T T |
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0o = -4.6382(MgO) + 47.414
42 1 R?=0.5052
L 2
37 A
32 4
27 1
22
17 .
¢
12 T T |
1 3 5 7
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d)

Sekil 7.25. (a, b, ¢, d) Tungbilek bolgesi marn kaya malzemesi yenilme Olgiitii
parametrelerinin MgO degerine bagli degisimi.
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7.3.3. Mineralojik analiz (X-Isinlar1 Kirimmmi) sonuclarn ile kaya malzemesi

yenilme olciitii parametreleri ve diger dayamim degerleri arasindaki iliski

Calisma bolgelerine ait marn kaya malzemesi dayanim degerleri ile X-Isinlari
kirinimi ¢éziimlemeleri sonuglar1t (Bkz. Cizelge 6.4 ve 6.5, Cizelge 6.7 ve 6.8)
arasindaki iligki istatistiksel olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar grafiksel olarak
degerlendirilmistir. X-Isinlar1 kirnimi ¢éziimlemesi sonucu belirlenen (Bkz. Cizelge
6.4 ve 6.7) kalsiyum karbonat degeri ile laboratuvarda yapilan kalsiyum karbonat
analizi (Bkz. Cizelge 6.9 ve 6.10) sonuglar1 arasindaki iliskiye gore; Tungbilek bolgesi
icin R?=0.86 (Sekil 7.26a), Soma bélgesi i¢in de R*=0.71 (Sekil 7.26b) korelasyon
katsayilar1 elde edilmistir. Ayrica bu béliimde; X-Isinlar1 kirinimi ¢éziimlemesi sonucu
belirlenen kil, kuvars, kalsit ile kil minerali tipi illit ve Smektitin, yenilme &lgiitii
parametreleri, tek eksenli basing dayanimi, Brazilian c¢ekme dayanimi ve suda
dagilmaya kars1 duraylilik indeksi ile olan iligkileri arastirilmis ve sonuglar grafiksel

olarak verilmistir.

524 84 -

e y =0,5227x1%7 9 o y =3,9275x>70%

‘g 454 R>=0,8565 E 1 R>=0,7105

= . = 784

= i

s & 751

< 5

§ 31 S 7

£ £

4 24 ] g 7

§ § 66

Z 179 7 63{ =

3 G

¥ 10 . . . . M 60 . . .
15 25 35 45 55 50 60 70 80
X-Isinlar1 kalsiyum karbonat degeri (%) X-Isnlar1 kalsiyum karbonat degeri (%)

a) b)

Sekil 7.26. a) Tungbilek ve b) Soma bdlgelerine ait X-Isinlar1 kirinimi ¢éziimlemesi
sonucu elde edilen kalsiyum karbonat degeri ile kalsiyum karbonat analiz
degerleri arasindaki iliski.
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a) Kil iceriginin; yenilme olciitii parametreleri, tek eksenli basin¢ dayanimi,
Brazilian cekme dayanim ve suda dagilmaya kars1 durayhlik indeksine etkisi

Tungbilek ve Soma bdlgelerine ait marn 6rneklerinde yiiriitiilen mineralojik analiz
sonuglarima gore tespit edilen kil iceriklerinin, marn kaya malzemesi yenilme o6lgiitii
parametrelerinden kohezyon (Sekil 7.27a, c) ve tek eksenli basing dayanimi (Sekil
7.28b, d) iizerinde daha etkili oldugu ve kil miktarindaki artisin, bu parametrelerin

degerlerinin diisiik ¢ikmasina neden oldugu belirlenmistir.

12 o ©=-0.3926(%Kil) + 19.385 23 - ¢ =-0.6885(%Kil) + 26.878
R?=0.571 R?=0.6795
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2 2
o
v/ 4 A . Mo 11 4
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2 T T T 1 8
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a) c)
42 . .
b = 0.1148(%Kil) + 32.344 b =-0.6978(%Kil) + 54.63
~ R’=0.047 b R’=0.3041
. N
g 391 PR 4 < 51 "
(o4
g 36- .’/./ 5 77
5 g
‘g L 4 é 43
= 331 . G
§ * T[g 39 1
<
30 T T T | 35 T T 1
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b) d)

Sekil 7.27. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bolgesi yenilme Olgiitii parametrelerinden
kohezyon ve igsel siirtiinme ag¢isinin kil miktarina bagli degisimi.
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o Mi=0.0636(%Kil) + 3.5857 m; = -0.8308(%Kil) + 25.119
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Sekil 7.28. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bdlgesi yenilme 6l¢iitii parametrelerinden m;
malzeme sabiti ve tek eksenli basing dayaniminin kil miktarina bagh
degisimi.

Kil igeriginin, deneysel olarak tespit edilen tek eksenli basing dayanimi ve
Brazilian ¢ekme dayanimini olumsuz etkiledigi yapilan istatistiksel degerlendirmede
goriilmiistiir. Buna gore, kil igeriginin artmasiyla tek eksenli basing dayanimi ve

Brazilian ¢ekme dayaniminin azaldigi belirlenmistir (Sekil 7.29).
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Sekil 7.29. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bolgesi deneysel tek eksenli basing dayanimi
ve Brazilian ¢cekme dayaniminin kil miktarina bagli degisimi.

Kil miktar1 ile suda dagilabilirlik arasindaki iliskiye gore (Sekil 7.30), kil

miktarindaki artisa bagl olarak 6rneklerin suda dagilabilirliginin arttig1 goriilmiistiir.
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I = -0.0531(%Kil) + 99.466
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Sekil 7.30. (a, b) Tungbilek ve (¢, d) Soma bolgesi suda dagilabilirligin (I42-I44) kil

miktarina bagli degisimi.

b) Kuvars icerigi ile yenilme ol¢iitii parametreleri, tek eksenli basin¢ dayanimi,
Brazilian cekme dayanimi ve suda dagilmaya karst durayhlik indeksi
arasindaki iliski.

Soma bdlgesine ait Orneklerin X-Isinlart kirmmimi sonuglarina gore kuvars

miktarindaki degisim ile yenilme Olgiitli parametreleri ve diger dayanim degerleri

arasinda anlamli bir iliski elde edilememis olup, bu boliimde sadece Tungbilek

bolgesine ait 6rneklerin kuvars igeriklerine gore degerlendirme yapilmistir.
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Tungbilek bolgesi marn kaya malzemesi X-Isin1 kirmnimi ¢oziimlemelerinden
elde edilen kuvars degerlerine gore, yenilme 0l¢iitii parametrelerinden kohezyon (Sekil
7.31a) ve tek eksenli basing dayanimi (Sekil 7.31d) ile Brazilian ¢ekme dayanimi (Sekil
7.32b) ve deneysel olarak belirlenen tek eksenli basing dayaniminin (Sekil 7.32a),
kuvars igeriginin artisina bagl olarak arttig1 belirlenmistir (Sekil 7.31 ve 7.32). Ayrica,
kuvars igeriginin artmasiyla suda dagilabilirlik 6zelliginin azaldig1 goriilmistiir (Sekil

7.32¢, d).
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Sekil 7.31. (a, b, ¢, d) Tungbilek bolgesi yenilme Olgiitii parametrelerinin kuvars
miktarina bagli degisimi.
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Sekil 7.32. Tungbilek bolgesi; a) deneysel tek eksenli basing dayanimi, b) Brazilian
¢cekme dayanimi ve (c, d) suda dagilabilirligin kuvars miktarina bagl

degisimi.

¢) Kalsit icerigi ile yenilme ol¢iitii parametreleri, tek eksenli basin¢ dayanimi,
Brazilian cekme dayanimi ve suda dagilmaya karst durayhlik indeksi
arasindaki iliski.

X-Isinlar1 kirmimi sonucu elde edilen kalsit yiizdelerine gore; Soma bolgesi

yenilme Olgiitii parametrelerinden kohezyon (Sekil 7.33c) ve tek eksenli basing

dayaniminin (Sekil 7.34d) kalsit i¢eriginin artmasina bagli olarak arttigi, i¢sel siirtlinme
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acis1 (Sekil 7.33d) ve m; malzeme sabitinin de (Sekil 7.34c) artis egiliminde oldugu

belirlenmigtir. Tuncbilek bolgesine yonelik degerlendirmede ise, yenilme Olgiitii

parametreleri ile kalsit icerigi arasinda bir iliski goriilmemistir (Sekil 7.33a, b ve Sekil

7.34a, b).
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Sekil 7.33. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bolgesi yenilme Olgiitii parametrelerinden
kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin kalsit miktaria bagli degisimi.
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Sekil 7.34. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bdlgesi yenilme 6l¢iitii parametrelerinden m;
malzeme sabiti ve tek eksenli basing dayaniminin kalsit miktarina bagh
degisimi.

Ayrica; kalsit degerindeki artigin, Soma bolgesine ait 6rneklerden elde edilen tek
eksenli basing dayanimi (Sekil 7.35¢) ve Brazilian ¢ekme dayanimini da (Sekil 7.36d)
arttirdig1 sonucuna varilmistir. Ancak, Tuncbilek bolgesine yonelik yapilan istatistiksel

degerlendirmede ise, herhangi bir iligki goriilmemistir (Sekil 7.35a, b).
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Sekil 7.35. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bolgesi deneysel tek eksenli basing dayanimi
ve Brazilian ¢cekme dayaniminin kalsit miktarina bagli degisimi.

Benzer bir iligki kalsit miktar1 ile suda dagilabilirlik arasinda da goriilmiistiir.

Buna gore; Soma bolgesine ait degerlendirmede, kalsit miktarinin artmasiyla 6rneklerin

suda dagilabilirliginin azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 7.36¢, d).

Ancak, Tungbilek

bolgesine ait degerlendirmede bodyle bir durum goriilmemis, kalsit icerigi ile suda

dagilabilirlik arasinda bir iligki belirlenmemistir (Sekil 7.36a, b).
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Sekil 7.36. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bolgesi suda dagilabilirligin (Ig-144) kalsit
miktarina bagli degisimi.

d) Kil mineral tiiriiniin yenilme ol¢iitii parametreleri ve dayanim degerlerine etkisi

e 1Mt tiirii kil minerali ile yenilme olciitii parametreleri, tek eksenli basing
dayanimi, Brazilian cekme dayamimi ve suda dagilmaya karsi durayhhk
indeksi arasindaki iliski.

Calisma bolgeleri marnlarinin igerdikleri I1lit tiirii kil minerali ile yenilme 6lgiitii

parametrelerinden kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 arasindaki iliskiler Sekil 7.37°de, m;



160

sabiti ve tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligkilerde Sekil 7.38’de grafiksel olarak

verilmistir.
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Sekil 7.37. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bdlgesi yenilme Olgiitli parametrelerinden
kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin kil minerali tiirii illit miktarina bagh

degisimi.
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Sekil 7.38. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bolgesi yenilme 6l¢litii parametrelerinden m;
malzeme sabiti ve tek eksenli basing dayaniminin kil minerali tiirii illit

miktarina bagli degisimi.

Bir kil minerali tiirii olan illit ile yenilme ®&lgiitii parametreleri arasindaki

degerlendirmeye gore; Illit miktarmin, yenilme &lgiitii parametrelerini  olumsuz
etkiledigi ancak bu etkinin istenen diizeyde olmasa da yinede yenilme Oolgiitii

parametrelerinin degerlerini azalttig1 belirlenmistir.
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Laboratuvarda deneysel olarak belirlenen tek eksenli basing dayanimi ile

Brazilian ¢ekme dayaniminin, kil minerali tiirii Illit miktarindaki artisa bagl olarak

azaldig belirlenmistir. Sekil 7.39°daki R* degerlerinin yiiksek olmamasina ragmen, illit

tipi kil mineralinin, dayanimi azaltici yonde etki yaptigi gergegi goz ardi edilmemelidir.
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Sekil 7.39. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bdlgesi deneysel tek eksenli basing dayanimi
ve Brazilian ¢ekme dayaniminin kil minerali tirii illit miktarma bagh

degisimi.
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Sekil 7.39°daki duruma benzer bir sonugta, illit icerigi ile suda dagilabilirlik

arasinda yapilan istatistiksel degerlendirmede goriilmiistiir. Buna gére; Illit tiirii kil

mineralinin suda dagilabilirligi arttirdig1 sdylenebilir (Sekil 7.40).
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Sekil 7.40. (a, b) Tungbilek ve (c, d) Soma bolgesi suda dagilabilirligin (Ig-I44) kil
minerali tlirii illit miktarina bagli degisimi.
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e Smektit tirii kil minerali ile yenilme olciitii parametreleri, tek eksenli

basin¢ dayanimi,

durayhlik indeksi arasindaki iliski.

Brazilian ¢ekme dayanimi ve suda dagilmaya karsi

Tungbilek boélgesi marn kaya malzemesi Orneklerine ait X-Isinlar1 kirmimi

analiz sonuglarina gore, smektit tiirii kil mineraline tiim 6rneklerde rastlanmamistir. Bu

nedenle,

Tungbilek bolgesi i¢cin bu kil minerali tipine iliskin degerlendirme

yapilmamistir. Soma bolgesi orneklerine ait iliskiler Sekil 7.41°de grafiksel olarak

verilmistir.
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Sekil 7.41. (a, b, ¢, d) Soma bolgesi yenilme Olgiitii parametrelerinin kil minerali tiirii

smektit miktarina bagl degisimi.
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Smektit tipi kil minerallerinin yiliksek oranlardaki su emme oOzelligi, taneler

arasindaki bagi zayiflatarak kayacin sismesine ve dayaniminin azalmasina neden

olmaktadir. Bu durum yapilan istatistiksel degerlendirmede goriilmiis, smektit tipi kil

minerali igeriginin artigina bagl olarak, yenilme 6l¢iitii parametreleri (Sekil 7.41), tek

eksenli basing dayanimu (Sekil 7.42a) ve Brazilian ¢ekme dayanimi (Sekil 7.42b)

azalmis, suda dagilabilirlik (Sekil 7.42c, d) ise artmistir.
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Sekil 7.42. Soma boélgesi; a) deneysel tek eksenli basing dayanimi, b) Brazilian ¢ekme
dayanimi ve (c, d) suda dagilma indeksinin kil minerali tiirii smektit

miktarina bagl degisimi.
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7.4. Marnin Nem I¢erigi-Dayanim iligkisi

Nem igeriginin marn kaya malzemesi dayanimi {izerindeki etkisinin belirlenmesi
amaciyla, Tungbilek ¢aligma bolgesine ait farkli nem igeriklerinde kosullandirilan karot
ornekler (Bkz. Bolim 5.3), ii¢ eksenli basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur (Bkz.
Ek-3). Marn oOrnekleri {izerinde gergeklestirilmis olan ii¢ eksenli basing deneyi
sonuclarindan RocLab paket programi (RocLab software, 2007) (Sekil 7.1 ve 7.2)
kullanilarak yenilme Olgiiti parametreleri belirlenmis ve sonuglar Cizelge 7.3’de

verilmistir.

Saglam kaya yenilme olgiitii parametreleri; gri renkli, kahve renkli ve her ikisi
birden olmak {iizere farkli sekilde kosullandirilmis o6rnek gruplari icin ayri ayri

belirlenmistir.

Cizelge 7.3. Marn Orneklerinin {i¢ eksenli basing dayanimi deneyi sonuclarindan elde
edilmis olan saglam kaya yenilme 6l¢iitlii parametreleri

Renk Mohr-Coulomb Hoek-Brown
Kosullandirma c ¢ Cci m;
MP2) poOuipu@Bay |
Gri 12.36 32.86 48.31 4.26
Kuru Kahve 12.57 37.76 55.35 6.36
Gritkahve 9.85 41.34 47.15 8.65
Gri 8.57 36.76 36.85 5.85
17.6°C-%60 RH | Kahve 10.44 40.38 48.87 7.95
Gritkahve 6.87 45.73 36.01 13.00
Gri 8.41 36.61 36.00 5.77
17.6°C-%80 RH | Kahve 7.83 41.38 37.53 8.68
Gritkahve 6.91 42.69 34.07 9.77
Gri 8.79 34.67 35.92 4.93
17.6°C-%90 RH | Kahve 7.98 40.30 37.31 7.89
Gritkahve 7.09 41.23 33.84 8.56
Suya doygun 1o - - - >
Kahve 5.62 42.56 27.63 9.66
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Cizelge 7.3°’den gri ve kahve renkli marn orneklerine ait deney sonuglarinin
tiimiine gore olan m; sabitinin, sadece gri veya kahve renkli marn i¢in olan m; sabitinden
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornegin; kuru drneklerde gri renkli marn i¢in m;
sabiti 4.26 veya kahve renkli marn i¢in 6.36 olurken, her ikisine ait deney sonuglarina
gore m; sabiti daha yiiksek olan 8.65 degerini tasimaktadir. Bu durumu agiklayabilmek
amactyla Cizelge 7.4’deki yan calisma gergeklestirilmistir. Burada; I. siitun 1°den 5
MPa’a kadar degisen sabit yanal basing degerlerine (o3) karsilik artan sekilde
gelisigiizel alinmis diisey basing degerlerini (o)) gosterirken, diger silitunlarda diisey
basing degerleri degistirilmistir. II. ve III. siitunda diisey basing degerlerinin alt ve {ist
sinirlar1 degistirilmis, IV. siitun da ise ara bir deger 100 MPa olarak alinmistir. Bu dort
farklt durum i¢in RocLab programi kullanilarak m; sabiti degerleri hesaplanmistir. Buna
gore, lic eksenli basing dayanimi degerlerinin dagilimi arttikca m; malzeme sabiti degeri

de artmaktadir.

Cizelge 7.4. Diisey basing degerlerindeki degisimin m; sabiti lizerine etkisi.

I il 11 v
N([yli 01 01 01 01
(MP) 1=V pa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 40 40 30 40
2 50 50 50 50
3 55 55 55 | 100
4 60 60 60 60
5 80 | 100 80 80
m | 335 | 50 50 39

Ug eksenli basing dayanimi deney sonuglari gri marn érneklerinin kahve renkli
marn Orneklerine gore daha zayif oldugunu gostermistir. Gri ve kahve renkli marn
deney sonuglariin tiimiine gore olan m; malzeme sabiti degerinin sadece gri veya kahve
renkli marn i¢in olan m; malzeme sabitinden daha yiiksek olmasi, deney sonuglarinin

saciliminin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 7.3°deki saglam kaya yenilme Olgiitii parametreleri ile nem igerigi
iligkileri Sekil 7.43, 7.44, 7.45 ve 7.46’da grafiksel olarak verilmistir. Grafiklerden;
marn kaya malzemesinin nem i¢cermesi durumunda kohezyonunun ve tek eksenli basing
dayaniminin azaldigy, igsel siirtiinme agis1 ve m; degerlerinde sapmalar olmakla birlikte

art1s oldugu belirlenmistir.

Sekillerdeki (b) ve (c) grafiklerinde birbirine yakin degerler dikkat cekicidir.
Bunun sebebi, orneklerin ara kosullandirmalar ile birbirine yakin oranda nem almis
olmasi, yani nem igeriklerinin yakin olmasi ile agiklanabilir. Ayrica, 6rneklerin
dayanim Ozelliklerinin birbirinden farkli olusu, nem igerikleri artmasina ragmen
degerlerin birbirine yakin olarak bulunmasina neden olmus olabilir. Bunun yaninda,
orneklerin dayanim oOzelliklerinin  birbirinden farkli olusu degerler arasindaki

sapmalarin da sebebi olabilir.

Tungbilek marnlarinin dayanim deneylerinin, disklenmeden dolay1 havada kuru
ornekler iizerinde yapilmis oldugu cesitli ¢calismalar bulunmaktadir. Buna 6rnek olarak,
MTA tarafindan bolgede yapilmis olan JT4 karotlu sondajina ait jeoteknik rapor ve
derin sahalarla ilgili projeler gosterilebilir (Cekilmez, 1988; Eskikaya vd. 1991; Esmek
vd, 1993). Dogal ortam sartlarina gore deney orneklerinin kosullandirilmasinin 6nemini
ortaya koymak icin ve dolayisiyla bunun nemlilik dayanim iligkisiyle de ilgili olusu
nedeniyle, bu boliim igerisinde havada kuru 6rnekler tizerinde gerceklestirilmis olan ii¢

eksenli basing deney sonuglarina yer verilmistir.

Tungbilek bolgesine ait marn karot ornekleri lizerinde gerceklestirilmis olan
havada kuru (Ek-4) orneklere ait deney sonuglarindan elde edilmis yenilme oOl¢iitii
parametreleri ile kosullandirilmis 6rneklere ait (Bkz. Bolim 7.1) degerler Cizelge

7.5’de verilmistir.
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Sekil 7.43. a) Gri renkli marn, b) kahve renkli marn ve ¢) her ikisi i¢in olmak {izere
saglam kaya kohezyonu ile agirlikga nem oran1 arasindaki iliski.
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38 a) Gri renkli marn
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46 c) Gri-kahve renkli marn
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Sekil 7.44. a) Gri renkli marn, b) kahve renkli marn ve c) her ikisi i¢in olmak iizere
saglam kaya i¢sel siirtiinme agisi1 ile agirlikga nem orani arasindaki iliski.
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60 a) Gri renkli marn
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Sekil 7.45. a) Gri renkli, b) kahve renkli marn ve c) her ikisi i¢in olmak iizere saglam
kaya tek eksenli basing dayanimu ile agirlik¢ca nem orani arasindaki iliski.
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Sekil 7.46. a) Gri renkli marn, b) kahve renkli marn ve ¢) her ikisi i¢in olmak {izere
saglam kaya m; parametresi ile agirlikca nem orani arasindaki iliski.
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Cizelge 7.5. Tungbilek bolgesi marnlarimin  havada kuru ve laboratuvarda
kosullandirilmis 6rneklere ait {i¢ eksenli basing deneyi sonuglarindan
elde edilmis olan saglam kaya yenilme 6l¢iitii parametreleri.

Mohr-Coulomb Hoek-Brown
2 ¢ (MPa) 60) o (MPa) m;
Té Havada Lab. Havada Lab. Havada Lab. Havada Lab.
& Kuru Kosulland. Kuru Kosulland. Kuru Kosulland. Kuru | Kosulland.

12.57 6.85 29.33 35.70 45.04 28.69 3.23 5.36

Cizelge 7.5’den goriildiigii gibi, kosullandirma sonrasi kaya malzemesinin tek
eksenli basing dayanimi ve kohezyonu azalmaktadir. Ancak, igsel siirtiinme agis1 ile mj
degerleri tam aksine artmaktadir. m; sabiti; kayay1 olusturan tanelerin biytkligi,
kenetleme derecesi ile geometrisine ve kayanin tiiriine bagli olarak degigsmektedir. Bu
tanima gore, m;’deki artis igsel siirtiinme agisindan kaynaklanmaktadir. Daha Once
belirtildigi gibi, ii¢c eksenli basing deney sonuglari arasindaki sa¢ilim artikga m; malzeme
sabiti de artmaktadir. Burada m;’deki artisin sebebi neme veya suya duyarli 6rnekler
nedeniyle, dayanimli 6rneklere ait degerler arasindaki farkliligin kosullandirma sonrasi

artmast, yani degerler arasindaki sa¢ilim oldugu diisiiniilmektedir.

Benzer ¢alisma Soma boélgesi i¢in de gerceklestirilmis ve Cizelge 7.6’daki
sonuclar elde edilmistir. Buradaki iligskiler de Tungbilek bdolgesine benzer olup,
kosullandirma sonrasi kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi ve kohezyonu
azalmaktadir. Igsel siirtiinme acisi ile m; degerleri ise tam aksine ¢ok az da olsa

artmaktadir.

Cizelge 7.6. Soma bolgesi marnlarinin havada kuru ve suya doygun Orneklere ait {i¢
eksenli basing deneyi sonuglarindan elde edilmis olan saglam kaya
yenilme Olg¢iitli parametreleri.

Mohr-Coulomb Hoek-Brown
2 ¢ (MPa) 6 () o (MPa) m;
3 | Havada Suya Havada Suya Havada Suya Havada Suya
p% Kuru Doygun Kuru Doygun Kuru Doygun Kuru Doygun

23.16 16.33 43.36 43.76 115.86 82.37 10.39 10.78
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7.5. Sayisal Modelleme Analizleri

Tungbilek marnlarinin nem igerigi ile kaya malzemesi yenilme Olgiitii
parametreleri arasindaki iligkilere gore (Cizelge 7.3); kaya malzemesinin nem igerigi
arttik¢a kohezyonu diismekte ancak igsel siirtlinme agisi artmaktadir. Kohezyona gore
kaya malzemesi dayanimi degerlendirildiginde nemin dayanimi diisiirdiigii sdylenebilir,
ancak dayanim igsel siirtlinme acisina gore degerlendirildiginde, tam tersi bir sonuca
ulagilmaktadir. Benzer bir durumla, gri ve kahverengi marnlarin karsilastirilmasinda da
gorlilmiistiir.  Kaya malzemesi yenilme Olgliti parametrelerine gore dayanim
degerlendirmesini  yapabilmek amaciyla, sayisal modelleme analizlerinden

yararlanilmasi diisliniilmiistiir.

Bu amagla, Cizelge 7.7°de goriilen, kuru ve 17.6°C-%90 RH’de kosullandirilmig
marn Orneklerine ait kaya malzemesi yenilme 6l¢iitii parametreleri ele alinmis ve buna
gore sayisal modelleme analizleri planlanmigtir.  Sayisal modelleme analizlerinde

Phase” programu kullanilmustir.

Cizelge 7.7. Kuru ve 17.6°C - %90 RH’de kosullandirilmis marn 6rneklerinin saglam
kaya yenilme 06l¢iitii parametreleri.

Mohr-Coulomb Hoek-Brown
Kosullandirma Renk c ) Oci

(MPa) 0) (MPa) "
Gri 12.36 32.86 48.31 4.26
Kuru Kahve 12.57 37.76 55.35 6.36
Gri+Kahve 9.85 41.34 47.15 8.65
Gri 8.79 34.67 35.92 4.93
17.6°C-%90 RH | Kahve 7.98 40.30 37.31 7.89
Gri+Kahve 7.09 41.23 33.84 8.56
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7.5.1. Phase’ sayisal modelleme programinin tanitilmasi

Phase’ sonlu elemanlar ydntemine gére analiz yapan ve madencilik kazi
acikliklart i¢in tahkimat tasariminda kullanilabilen bir sayisal modelleme programidir
(Phase’ User’s Guide, 1998-2001). Sonlu elemanlar yonteminin esast, bir yapiy1 birgok
sonlu elemanlara bolmeye dayanir. Bu elemanlar birbiriyle belirli noktalardan (diigiim
noktalar1) baglanir. Basit fonksiyonlar, her sonlu eleman iizerindeki gercek yer
degistirmeleri yaklasik olarak belirlemek {izere secilir. Bunlara yer degistirme
fonksiyonlart da denir. Co6ziim noktalarindaki yer degistirmeleri ve sonug olarak tiim
sistemdeki noktalarin yer degistirmesini yani yapinin fonksiyonunu incelemek seklinde

olur (Once, 1999).

Phase” sayisal modelleme programuyla iki boyutlu model analizleri yapilabildigi
gibi basit kesitler i¢in ii¢ boyutlu analizler de miimkiin olmaktadir.  Sayisal
modellemede ii¢ farkli yenilme Ol¢iitiine gore analiz yapilabilmektedir. S6z konusu

yenilme 6l¢iitleri:

- Mohr-Coulomb yenilme 6l¢iitii
- Hoek-Brown yenilme 6lgiitii

- Drucker-Prager yenilme 0l¢iitii

Sekil 7.47°de Mohr-Coulomb, Hoek-Brown ve Drucker-Prager yenilme
Olclitlerine gore elastik ¢oziimlemelerde temel olarak programa girilmesi gereken veriler

sematik olarak gosterilmistir.
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MODELLEME iCiN GEREKLI
OLAN PARAMETRELER

* Birincil gerilmeler
GC1, 03, Oy

« Elastik 6zellikler

E;vev
|
Mohr-Coulomb Parametreleri: Hoek-Brown Parametreleri: Drucker-Prager Parametreleri:
- Cekme dayanimi (o) - Tek eksenli basing - Cekme dayanimi (o)
- Kohezyon (c) dayanimi (G) - q sabiti
- Igsel siirtiinme ag1s1 () - m ve S parametreleri - k sabiti

Sekil 7.47. Phase® sayisal modelleme programinda elastik ¢dziimlemelerde yenilme
Ol¢iitlerine gore programa girilmesi gereken veriler.

Programda kaya birimlerinin anizotropik olarak tanimlanmasi da miimkiin

olabilmektedir. Ayrica, program ile elastik ve plastik ¢oziimlemeler yapilabilmektedir.

Phase” paket programiyla sayisal modelleme 6n asamalari agikligin programa
girilmesi, agiklik ¢evresinde liggen veya dortgen ag olusturulmasi, birincil (dogal)
gerilmelerin programa girilmesi ve yenilme Olgiitiine gore kaya kiitlesi 6zelliklerinin
programa girilmesi seklinde siralanabilir. Son adimla model hesaplamasi programa

yaptirilarak sonuclar elde edilir.

Phase’ paket programi ile gerceklestirilen modellemeler sonucunda, kazi
acikliklar1 cevresindeki gerilme dagilimlar1 ve yer degistirmeler elde edilebilmektedir.
Bununla birlikte, plastik ¢éziimlemelerde agiklik ¢evresinde olusan yenilmeler de

goriilebilmektedir (Phase” Verification Manual, 2002).
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7.5.2. Sayisal modelin tasarimi

G.L.1. Linyit Havzas1 mevcut yeralt: ocaklarinda, ana nakliyat yollarindaki galeri
kesit alan1 9.06 m” olup taban ayak alt ve iist taban yollarinda 6.94 m*’dir. Havzadaki
ileriye doniik madencilik calismalar1 dikkate alindiginda, ‘Derin Sahalar’ olarak
adlandirilan rezervin liretime gegirilmesi 6n plana ¢ikmaktadir. Derin Sahalara yonelik
olarak 1991 yilinda I.T.U. (Eskikaya vd., 1991) ve 1993 yilinda G.L.I. tarafindan
(Esmek vd., 1993) isletme projeleri hazirlanmistir. S6z konusu isletme projeleri
incelendiginde B-14 tipi galeri acikliginin en yaygin maden acikligi kesiti oldugu
belirlenmistir. Buna gore, sayisal model analizlerinin mevcut ocaklar yerine Derin
Sahalara yonelik olarak yapilmasinin ileriye doniik madencilik tasarimlari agisindan
daha anlamli olacagi disiinillmiistir. Bu nedenle, Phase’ sayisal modelleme

programinda B-14 tipi galeri acikliginin modellenmesine karar verilmistir.

Sekil 7.48’de goriilen ideallestirilmis statik model geometrisinden (Birdn ve
Arioglu, 1985) yararlanilarak B-14 galeri kesiti Sekil 7.49°deki gibi programa

tanitilacak sekilde tasarimlandirilmistir.

Pl— 1,25 m

Sekil 7.48. Ideallestirilmis statik model geometrisine gdre B-14 galeri kesiti (Birén ve
Ario8lu, 1985).
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0,3.75
-25,1.25 Q 2.5,1.25
-25,0 25,0

Agiklik gevresi agilim faktorii = 3
(external boundary expansion factor)

Sekil 7.49. B-14 tipi galeri agikligimn Phase’ programma tamtilabilmesi igin
olusturulmus model.

7.5.3. Dogal gerilmeler

G.L.I. linyit havzas1 derin sahalar isletme projelerinde (Eskikaya vd., 1991;
Esmek vd., 1993) acilacak yeralt1 ocagi i¢cin adam-malzeme naklinin kuyudan ve komiir
thracinin desandriden yapilmasi dngoriilmiistiir. Buna gore, komiir ihra¢ desandrisi 875
kotundan 140 kotuna kadar 8.4° egimli ve 5100 m uzunlugunda siiriilecektir.
Projelerdeki kuyu yeri dikkate alindiginda, topografyanin egimli olmasindan dolayz,
stiriilecek olan komiir ihra¢ desandrisinin yiizeyden olan kot farki yaklagik 600 m

olmaktadir.

Cesitli iilkelerde yerinde ol¢tim tekniklerine gore elde edilmis diisey gerilme
bileseni (oy) ve yatay gerilmenin diisey gerilmeye orani k degerlerinin derinlikle olan

degisimi Sekil 7.50’de verilmistir (Brady and Brown, 1993) Bu iligkilere gore, 600 m
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derinlige kadar 100’er metre ara ile farkli derinlikler i¢in & degerleri hesaplanmistir

(Cizelge 7.8).

L0506+ 6)_ o

Diisey gerilme, O, (MPa) o, o,
] 10 20 X 40 50 o w0 05 I.ﬂ 20 2.5 30
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Sekil 7.50. Yerinde ol¢iim sonuglarina gore a) diisey gerilmenin ve b) k£ oraninin
derinlikle olan degisimi (Brady and Brown, 1993).

tarafindan Onerilmistir.

k degerlerinin belirlenmesine yoOnelik diger bir yaklasim Sheorey (1994)

Sheorey bagintisina gore, farkli deformasyon modiilleri igin

yatay gerilmenin diisey gerilmeye olan oraninin derinlikle degisimi Sekil 7.51°de

verilmigtir.

Tungbilek marnlariin diisiik dayanimli olmasi nedeniyle, Sekil 7.51°deki

en diisiik deformasyon modiiliine gore k degerleri hesaplanmistir (Cizelge 7.8).
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k = yatay gerilme/diisey gerilme

0

1000 —

f;';? (GPa)

20000

Yiizeyden asagiya derinlik, z (m)

3000 |

Sekil 7.51. Sheorey bagintisina gore, farkli deformasyon modiilleri icin yatay
gerilmenin diisey gerilmeye olan oraninin derinlikle degisimi (Hoek, 2000)

Cizelge 7.8. G.L.1. sayisal model analizleri i¢in hesaplanmis k orani degerleri.

k orani
Derinlik | Yerinde 6l¢tim degerlerine Sheorey (1994)
(m) gore (Sekil 3b) bagintisina gore
min. maks. ortalama
100 1.3 15.5 1.02
200 0.8 8.0 0.67
300 0.63 5.5 0.55
400 0.55 4.25 0.50
500 0.5 3.5 0.46
600 0.47 3.0 0.44
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Cizelge 7.8’den yerinde Ol¢iim sonuglart iligkisine gore derinlik arttikca &
oraninin alt ve iist degerleri arasindaki farkin azaldigi ve 600 m derinlik i¢in & oraninin
0.47 ile 3.0 arasinda deger tasidig1 goriilmektedir. Sheorey bagintisindan elde edilen
degerler ise, yerinde 6l¢iim degerlerine gore bulunan & oraninin alt ve iist degerleri
disinda kalmaktadir. Sheorey bagintisindan elde edilen k& orani degerlerinin yerinde
Olcim sonuglariyla uyusmamasi nedeniyle, sayisal modellemede kullanilmasi uygun
goriilmemistir. Bununla birlikte, Sheorey’in £ oram1 yaklagiminda dikkat ¢ekici bir
nokta, zayif kayalarda saglam kayalara nazaran yatay gerilmenin diisey gerilmeye

oraninin ayni derinlik i¢in daha kiigiik degerler gostermesidir (Sekil 7.51).

Tuncay ve Ulusay’in (2002) Tiirkiye’de gesitli bolgelere ait kaya malzemeleri
tizerinde akustik emisyon yontemiyle gergeklestirdikleri laboratuvar deneyleri sonuglari
diinyanin ¢esitli bolgeleri i¢in derlenen yerinde 6l¢lim sonuglart dagiliminin alt sinirina

yakin konumda yer almistir.

Hoek vd. (2005) tektonik olarak orselenmemis kumtaglari, konglomeralar,
silttaglar1 ve marn sediman serilerinden olusan molaslar i¢in arazi gerilme 6lglimlerinin
miimkiin olmamas1 durumunda k orani sinir degerlerinin 0.5 ve 2 olarak alinmasini

Onermislerdir.

k oram ile ilgili s6z konusu ¢alismalar ve oneriler dikkate alinarak, G.L.I. say1sal
modelleme analizlerinde £ i¢cin 0.5 ve 2 alt ve iist degerlerinin alinmasi uygun

gOriilmiistiir.

G.L.I. derin sahalar kuyu yerinde gerceklestirilmis olan karotlu sondaja ait
jeoteknik etiitte, marnin ortalama birim hacim agirhgr 2.2 g/em® olarak belirtilmistir
(Cekilmez, 1988). Bu degere gore diisey gerilme bileseni biiyiikliikleri (o) ve £ i¢in
0.5 ve 2 degerleri alinarak ortalama yatay gerilme bileseni biiyiikliikleri (oy)
hesaplanmistir. Sayisal modelleme analizlerinde yararlanilmak iizere hesaplanmis olan

s06z konusu dogal gerilme biiytikliikleri Cizelge 7.9°da bir arada verilmistir.
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Cizelge 7.9. G.L.I. derin Sahalar i¢in dogal gerilme tansérii bilesenlerinin hesaplanmis

degerleri.
Yatay gerilme (Gp)
Derinlik | Diisey gerilme (o) (MPa)

(m) (MPa) #=0.5) | (=2)
100 2.2 1.1 4.4
200 4.4 2.2 8.8
300 6.6 33 13.2
400 8.8 4.4 17.6
500 11.0 5.5 22.0
600 13.2 6.6 26.4

7.5.4. Hoek-Brown yenilme o6lciitiine gore gerekli olan modelleme verileri

e Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)

GSI degerinin belirlenmesine yoOnelik literatiirde c¢esitli yontemler yer
almaktadir. Bunlardan ilki, Hoek’un (1995) 6nerdigi RMR degerine bagli olarak GS/
degerinin belirlenmesidir. Bu ydntemde; kaya kiitlesinin tamamen kuru ve siireksizlik
yonelimi de ¢ok iyi kabul edilerek RMR' degeri belirlenmektedir. G.L.I. Tungbilek
bolgesi yeraltt gozlemleri sonucu, galerilerdeki su durumunun nemli oldugu ve
sireksizlik yonelimlerinin ise galeri yonelimlerine bagl olarak degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. RMR' degeri herhangi bir kaya kiitle smiflandirmasinda
kullanilmamakta olup, sadece GSI degerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, bu yonteme gore RMR siniflandirma parametrelerinden su durumu ve
siireksizlik yonelimi GSI degerini etkilememekte ve bundan dolayr ayr1 bir RMR'

tanimlanmaktadir.

Tez calismalart kapsamida G.L.I. linyit havzasi marn kaya malzemesi tek
eksenli basing dayanimi degeri, kosullandirilmis 6rneklerde 26.88 MPa olarak

bulunmustur. MTA tarafindan derin sahalar olarak adlandirilan bolgede yapilmis olan
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JT4 karotlu sondaj jeoteknik etiidiinde (Cekilmez, 1988) marnin RQD degerine gore
“kotii” kaya smifinda yer aldigi belirtmektedir. Bu bilgiler ve G.L.I. arazi galismalart
gozlem ve Olclimlerine gore, marn icin RMRgy’ degeri hesaplanmis (Bkz. Ek-9) ve buna

bagl olarak da Cizelge 7.10°da goriildiigli gibi GSI degeri 52 olarak bulunmustur.

Cizelge 7.10. G.L.I. linyit havzasi anakayaci marnin, Bieniawski’nin 1989 yilindaki
kayag¢ siniflandirmasindan (Ek-9) yararlanilarak bulunan GSI degeri.

Siniflama Parametreleri Ozellikler Derecelendirme
Tek eksenli sikisma dayanimi 26.88 MPa 4
Kaya kalite gostergesi (RQD) %25-%50 8

Siireksizlik araligi 480 mm 10
Az kaba yiizeyler,
Siireksizliklerin durumu | yumusak dolgu, 20
ayrilma<l mm
Yeralt1 suyu kuru 15
Siireksizlik yonelimi cok iyi 0
RMRsy 57
GSI 52

Hoek’un (1995) RMR’ degerinden GSI degerini belirlemeye yonelik onerdigi
yontemde, galerilerdeki su durumu ve siireksizlik yonelimi hesaba katilmamaktadir. Bu
durum, ilerleyen yillarda Hoek ve Brown (1997) tarafindan dikkate alinarak GS7 igin
ayrit bir smiflandirma yontemi gelistirilmistir. Son seklini Marinos ve Hoek (2001)
tarafindan almis olan smiflandirmaya goére G.L.0. marnlart i¢in GSI degeri

belirlenmistir.

G.L.I. linyit havzasi arazi ¢alismalar1 sonucu, marn kaya kiitlesinin yapis1 “gok
bloklu” ve ylizey kosullari; siireksizlik yiizeylerinin piiriizliligii “dalgali-diiz” ve
siireksizlik yiizeyleri “az bozunmus” olarak tanimlanmis oldugundan “orta” olarak
degerlendirilmistir. Bu tanimlamalara gore, Sekil 2.8’den marn kaya kiitlesinin GS/

degerinin 37-54 araliginda ve ortalama 45 oldugu goriilmektedir.
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Marinos ve Hoek’un (2001) onerdigi yonteme gére, G.L.I. marnlar1 igin GSI
degeri 37-54 arasinda bir deger almaktadir. GSI i¢in net bir deger elde edilememekte ve
genis bir aralik degeri belirlenebilmektedir. Sénmez ve Ulusay (1999) tarafindan GSI/
degerinin daha net bir sekilde belirlenebilecegi bir yontem Onerilmistir. Daha sonra bu

yontem Sonmez vd. (2004) tarafindan son seklini almistir.

G.L.I. bolgesi siireksizlik ozelliklerini belirlemeye yonelik arazi ¢alismalari
sonucu, marn kaya kiitlesi i¢in tabakalanma diizlemi aralig1 ortalama 0.45 m, eklem
araliklar1 ise ortalama 0.51 m olarak bulunmus olup, ortalama siireksizlik araligi ise
0.48 m olmaktadir. Bulunan bu degerlerden, marn kaya kiitlesi i¢cin Bagint1 2.9°a gore
hesaplanan hacimsel eklem sayis1 8.5 eklem/m’ olmaktadir. Sekil 2.97un iist kisminda
bulunan grafiksel iliskiye gore de Yapisal Ozellik Puani (SR) degeri 42 olarak

bulunmustur.

G.LI. arazi calismalarinda marn kaya kiitlesi “az bozunmus” olarak
tanimlanmistir. Ayrica, Schmidt ¢ekici ortalama geri sigrama sertlik degerleri taze marn
ylizeylerinde 38.8 ve bozunmus siireksizlik yiizeylerinde 30.4 olarak bulunmustur.
Gokgeoglu (1997) tarafindan Onerilen, taze (bozunmamis) ylizeydeki Schmidt ¢ekici
ortalama geri sicrama degerinin (R bozunmus siireksizlik ylizeyindeki geri sigrama
degerine (R,,) orani olan bozunma indeksine (W) gore kaya kiitlesi bozunma derecesi
belirlenebilmektedir (Ulusay ve Sonmez, 2002). Buna gore, marn kaya kiitlesinin
bozunma indeksi 1.28 bulunmus ve Cizelge 7.11°den “az bozunmus” olarak

tanimlanmustir.

Cizelge 7.11. Gokgeoglu (1997) tarafindan Onerilen bozunma indeksine gore siireksizlik
ylizeylerinin bozunma siniflamasi (Ulusay ve Sonmez, 2002).

W. Siif Tanim (ISRM, 1981)
<1.1 1 Bozunmamusg (taze)
1.1-1.5 2 Az bozunmus
1.5-2.0 3 Orta derecede bozunmus
>2.0 4 Tamamen bozunmus
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G.L.I. linyit havzas1 anakayaci marnin siireksizlik 6zelliklerine gore Siireksizlik

Yiizey Kosulu Puani (SCR) Cizelge 7.12°de verilmistir.

Cizelge 7.12. G.L.1. linyit havzas1 anakayaci marnin siireksizlik yiizey kosulu puani.

Siireksizlik Ozelligi Tanim Puan
Piiriizliiliik (R,) | Az pliriizli 3
Bozunma (Ry,) | Az bozunmus 5
Dolgu (Ry) | Yumusak <5Smm 2
Siireksizlik Yiizey Kosulu Puani 10
SCR=R; + Ry, + Ry

G.L.1. Linyit Havzas1 marn kaya Kkiitlesi igin yapisal ozellik puan1 42 ve
stireksizlik yiizey kosulu puan1 10 bulunmus, bu puanlara gore de Sekil 2.9’dan jeolojik

dayanim indeksi 44 olarak belirlenmistir.

G.L.1. Linyit Havzas1 marn kaya Kkiitlesi icin jeolojik dayanmim indeksini
belirlemeye yonelik tli¢ farkli yontem kullanilmis ve sirastyla birbirine yakin olan 45
(37-54 aralig1 ortalamasi), 44 ve 52 degerleri elde edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
Jeolojik Dayanim Indeksinin bulunan {i¢ degerin ortalamasi alinarak hesaplanmasi

uygun goriilmiis, bdylece nihai deger GSI=47 olarak belirlenmistir.

e Orselenme faktorii (D)

G.L.1. linyit havzasinda ileride agilacak yeni yeralti galerileri icin, kaz1 ve
patlatmaya bagli 6rselenme faktoriinii net bir sekilde bugiinden tahmin etmek miimkiin
degildir. Bu nedenle, kaya kiitlesi yenilme Ol¢iitii parametrelerinin hesaplanmasinda
orselenme faktoriiniin alt simir1 D=0 ve iist sinir D=0.5 olarak alinmasi uygun

goriilmiistiir.
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Kaya kutlesi my,, s ve a parametreleri

Genellestirilmis Hoek-Brown gorgiil yenilme 6l¢iitili, kaya kiitlesinin yenilmesi
anindaki asal gerilmeler arasindaki iliskileri kaya kiitlesi my, s ve a parametrelerine gore
tanimlamaktadir. Kaya kiitlesi my, s ve a parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli
olan m;, GSI ve D degerleri daha once belirlenmistir. RocLab programi kullanilarak

bulunmus olan kaya kiitlesi my, s ve a parametreleri Cizelge 7.13°de verilmistir.

Cizelge 7.13. Marn kaya kiitlesi my, s ve a parametreleri.

Jeolojik Dayanim Indeksi
GSI=47
Orselenme Faktorii
=0 D=0.5
Kosullandirma | Renk mp s a mp s a

Gri 0.642 | 0.0028 | 0.507 | 0.341 | 0.0009 | 0.507

Kuru Kahve 0.958 |0.0028 | 0.507 | 0.510 | 0.0009 | 0.507
Gri-Kahve 1.303 | 0.0028 | 0.507 | 0.693 | 0.0009 | 0.507

Gri 0.743 | 0.0028 | 0.507 | 0.395 | 0.0009 | 0.507

;};06;(;{ Kahve 1.189 | 0.0028 | 0.507 | 0.632 | 0.0009 | 0.507
Gri-Kahve 1.289 | 0.0028 | 0.507 | 0.686 | 0.0009 | 0.507

Elastoplastik sayisal modelleme analizleri icin agikligi c¢evreleyen marn kaya
kiitlesi plastik malzeme olarak tanimlanmis ve yenilmeye ugramis kaya icin kalici

Hoek-Brown parametreleri m, = 0.5 ve s, = 0.00001 olarak almmustir (Phase?).

Kava malzemesi elastik ozellikleri

Sayisal modelleme analizleri icin gerekli olan kaya malzemesi elastisite

modiliiniin yine RocLab programi ile belirlenmesi uygun goriilmiistiir. Deere tarafindan
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onerilen ve Hoek ve Diederichs (2006) tarafindan gelistirilen modiil orant MR
kullanilarak kaya malzemesi elastisite modiilii belirlenebilmektedir. Kaya kiitlesi
deformasyon modiiliiniin kaya malzemesinin elastisite modiiliine orani (E,/E;) modiil
orani olarak tanimlanmaktadir. Programda farkli kayac tipleri i¢cin modiil oranlar
verilmis olup marn icin MR=175+25 degeri Onerilmistir. Modiil oranina bagl olarak

kaya malzemesinin elastisite modiilii Bagint1 7.1°de verilmistir:

Ei = MR.Gci (7. 1)
Burada;
E; : Kaya malzemesi elastisite modiilii (MPa)
MR  : Modiil orani
G : Kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Kaya malzemesi modiiliiniin direkt degerinin bulunmamasi veya E; dl¢limil igin
tamamiyla Orselenmemis Ornek alimimin zor olmasit durumunda bu iliskiden

yararlanilmasi onerilmektedir.
RocLab programi ile marn kaya malzemesi elastisite modiilii (E;) degerleri

hesaplanmis ve Cizelge 7.14°de verilmistir. Sayisal modelleme analizlerinde Poisson

orani 0.2 olarak alinmistir.

Cizelge 7.14. Marn kaya malzemesi elastisite modiilleri.

Ozellik | Renk o (MPa) | Ei(MPa)

Gri 48.31 8454.25

Kuru Kahve 55.35 9686.25

Gri+Kahve 47.15 8251.25

Gri 3592 6286.00

17.6°C Kah 37.31 6529.25
090 RH [ —v¢ : '

Gri-Kahve 33.84 5922.00
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7.5.5. Sayisal modelleme analizlerinin planlanmasi

Sayisal modelleme analizlerinin iki farkli dogal gerilme durumu ig¢in
gergeklestirilmesi uygun goriilmiis ve k oraninin £=0.5 ve k=2 olarak alindig: iki ana
grup sayisal modelleme analizleri planlanmigtir.  Derinlik arttik¢a dogal gerilme
bilesenlerinin biiyiikliikleri de artacagi i¢in, sadece 600 m derinlik i¢in modelleme

analizlerinin gergeklestirilmesine karar verilmistir.

[leriye doniik madencilik ¢alismalar1 goz 6niine alinarak drselenme faktorii igin
D=0 ve D=0.5 olarak iki farkli deger alinmistir. Bu ise, her bir ana gruba ait sayisal
modelleme analizlerinin her iki orselenme faktorii degeri icin ayr1 ayri yapilmasini

gerektirmigtir.

G.L.I. sayisal modelleme analizleri marnin kuru ve nemli dayanim 6zelliklerine
dayalt modelleme verileri kullanilarak yapilmistir. Buna gore de daha onceki gruplar
icin kuru ve nemli olmak iizere ayr1 ayr1 sayisal modelleme analizleri
gergeklestirilmistir.  Bu sekilde li¢ ayr1 faktore bagli olarak sekiz ayri grup model

analizi s6z konusu olmustur.

Modelleme galigmalarmda G.L.I. linyit havzasi marnlarinin renk ve dayamim
ozelliklerine gore gri renkli, kahve renkli ve gri+kahve renkli olmak iizere iice ayrilmis
olmasi, her bir grup i¢in li¢ ayr1 modelleme analizi yapilmasini gerektirmistir. Bu
planlama ¢ergevesinde 24 sayisal modelleme analizi gergeklestirilmis olmaktadir. Sekil

7.52°de sayisal modelleme i¢in planlanmis gruplar ve alt gruplar yer almaktadir.
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Sekil 7.52. G.L.1. sayisal modelleme analizlerinin planlanmas.

7.5.6. Phase’ programi sayisal modelleme asamalar:

>

modelin ekrandan takip edilebilmesi i¢in ¢izim alani sinirlar1 programa girilmistir.
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View — Limits: Aciklik geometrisi programa girilirken olusturulan
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View Limits E
—Minirmum =% Coordinates
* Coordinate: a0

“* Coordinate: 18

— kaxirmum ¥ Coordinates
= Coordinate: an

v Coordinate: 18

.

] 8 Zancel |

Sekil 7.53. Bilgisayar ekran ayar1.

> Boundaries — Add Excavation: Sekil 7.53’deki nokta koordinatlarina

gore asagidaki sekilde agiklik geometrisi programa girilmistir.

Enter vertex [a=arc,esc=quilt]: -Z246 125

Enter wvertex [a=arc,u=undo,esc=quit]: -2510

Enter wvertex [a=arc,u=undo,esc=gquit]: 250

Enter wvertex [a=arc,c=close,u=undo,esc=quitl]: 25 1.5
Enter wertex [a=arc,c=close,u=undo,esc=quit]: a
Number of segments in arc «20=: press Enter

Enter second arc polnt [u=undo,esc=quit]. 0 374
Enter third arc point [u=undo,esc=quit]: c

> Boundaries — Add External: Aciklik ¢evresi agilim faktorii ve dis sinir
sekli (dikdortgen, daire, agiklik geometrisinde veya 0zel se¢im) programa girilerek
model analizi yapilacak alan programa tanimlanir. Burada, dig smir dortgen ve

genisleme faktorii 3 olarak se¢ilmistir.
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Create External Boundary x|
Boundary Twpe: IEh:ux j
Expansion Factar, d=

I, Cancel |

Sekil 7.54. Model alaninin dis sinirlarinin tanimlanmasi.

> Mesh — Setup: Aciklik ¢evresinde olusturulacak ag tiggen olarak

secilmigtir. Sekli, bliylikligli ve sayis1 programa girilir.

Mesh Setup - | M

ke sh and Discretization Setings
Mesh Type: GGraded -

E lement Type: I Moded Triongles -

Gredation Factor 01

Diefault Mumber of Modes on All Excevations: 1l

™ Advanced Discretizeion Sefings

Discretize | hedesh Ok I Cancel

Sekil 7.55. Sonlu elemanlarin tanimlanmasi.

“Discretize” ve “mesh” komutlariyla daha 6nce tanimlanmig olan alan iginde

sonlu eleman ag1 olusturulmustur.

> Loading — Fieldstress: Dogal gerilme bilesenlerinin biiytikliikleri
programa girilmistir. k£ oranina gore dogal gerilme bilesenlerinin biiyiikliikleri

degismektedir.
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Field Stress Properties

Field Stress Type:  Constant - u]

Cancel

i

Sigma 1 [MPa, Comp. +];

Sigma 3 [MPa, Comnp. +]:
Sigma £ [MPa, Comp. +); EE
Angle [deq. from hanzontal, CCW:

Advanced »»

L

Sekil 7.56. Dogal gerilmelerin tanimlanmasi.

> Properties — Define Materials: Agiklik g¢evresindeki kaya kiitlesinin
ozellikleri programa girilmistir. Orselenme faktdriine, kaya kiitlesinin kuru veya nemli

olusuna ve marn tiirtine bagli olarak modelleme verileri ayr1 ayr1 tanimlanmistir.

Define Material Properties

Marme: Initial Element Loading: Field Stress Only -

M aterial Calour: -

Elastic Froperties

tatenal Type:  lsotropic v

Yioung's Modulus [MPa): 84R4.25 Poisson's B atio; nz
| | |
| | |

Strength Parameters

Failure Criterior:  Hoek-Brown - taterial Tupe:  Plastic -

Intact UCS [MPa): 4831 Dilation Parameter: ]
m Parameter [peak): 0642  m Parameter [resid]: I
3 Parameter [peak]: 00023 = Parameter [resid]: 1e-005

Stage Material Properties

™ Apply Factors
Copy Ta... ak | Cancel

Sekil 7.57. Malzeme 0zelliklerinin tanimlanmasi.
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> Properties — Assign Properties: Assign Materials 4 X
Agikligt  bos bir alan olarak [ Material 1 =
1 k .. « v [ Material 2
tanimlama i¢in excavate I
butonundan yararlanilir. Ekranda [ Matarial4 w
. .. . . [ tdaterialb
[T R2]
beliren “+”, aciklik i¢indeki bir I Materiat g
noktaya getirilir ve mouse sol I aterial 7
. Matarial 8
butonuna basilarak agiklik c¢evresi ————
bos bir alana donistiiriiliir. “Assign [ Material 10
: 7] . B taterial 11 o
Materials ” penceresi kapatilir.
Excowvate
@MuterinlS ¥

Sekil 7.58. Malzemelerin modelde tanimlanmasi.

Bu islemle Phase® programuyla galeri agikligmim sayisal modeli Sekil 7.59°daki

gibi olusturulmus olmaktadir.
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Sekil 7.59. B-14 tipi galeri a¢ikligiin Phase” programinda olusturulmus modeli.

» File — Save: Olusturulan model kaydedilerek ¢oziimleme asamasina gegilir.
» File —> Compute: Sayisal model analizi gergeklestirilir.
» File — Interpret: Analiz sonrast aciklik c¢evresi gerilme dagilimlari,

yerdegistirmeler ve yenilmeler elde edilmektedir (Sekil 7.60, 7.61, 7.62).
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Sekil 7.60. Agiklik ¢evresindeki a) en biiylik ve b) en kiigiik asal gerilme dagilimlari.



Horizontal
Displacement
[m]

0.0005

0.0015
0.0025

0.0035

0.0045

0.0055

0.0075

0.0085

0.0095

0.0l05

a)

YV A Y A Y .Y S Y Y .Y .Y Y S ¥ Y A Y I

VA VA V.V AV VAV A VAV A VALV A Y A

[ N N U U U U U U U U

I L L N . A T U U U U U S

i

Vertical
Displacement
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Sekil 7.61. Agiklik ¢evresindeki a) yatay ve b) diisey yerdegistirmeler.
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Sekil 7.62. Aciklik cevresindeki a) toplam yerdegistirme ve b) dayanim faktorii ile
yenilme noktalart.
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7.5.7. Sayisal modelleme analiz sonuclari

Gergeklestirilen sayisal modelleme analizleri sonucu galeri acikligi ¢evresindeki
en bliylik asal gerilme (o) dagilimlari, en kiiclik asal gerilme (o3) dagilimlari; yatay
yerdegistirmeler (u;), diisey yerdegistirmeler (u,), toplam yerdegistirmeler (i) ve
yenilme noktalar1 elde edilmistir. Bu gerilme ve yerdegistirmelerin model hesap alani

icerisindeki en biiyiik degerleri Cizelge 7.15°de verilmistir.

Cizelge 7.15. Sayisal modelleme analiz sonuglari.

o* o3t u,* u,* u,*
(MPa) | (MPa) | (m) (m) (m)
= Gri 17.60 | 7.18 |0.0113|0.0110 | 0.0113
Q Kahve 19.14 | 7.20 | 0.0084 | 0.0087 | 0.0087
P Gri-Kahve | 19.85 | 7.18 [ 0.0111]0.0108 | 0.0111
Q| - | Gri 16.27 | 7.13 ]0.0203 ]| 0.0173 | 0.0204
£ | Kahve 17.59 | 7.43 [0.0182 ] 0.0154 | 0.0183
S & Gri-Kahve | 17.56 | 7.34 | 0.0221 | 0.0184 | 0.0222
L S Gri 17.34 | 7.16 |0.0111]0.0112|0.0111
Q Kahve 18.16 | 7.08 | 0.0085 | 0.0091 | 0.0910
2 Gri-Kahve | 17.57 | 7.17 |1 0.0117 | 0.0115 | 0.0118
& — | Gri 16.12 | 7.10 |0.0201 | 0.0175 | 0.0202
S | Kahve 16.37 | 7.10 [0.0189 | 0.0165 | 0.0188
z Gri-Kahve | 16.10 | 7.05 | 0.0229 | 0.0192 | 0.0230
S Gri 30.53 | 14.35 | 0.0401 | 0.0544 | 0.0546
Q Kahve 30.76 | 14.35 1 0.0303 ] 0.0421 | 0.0421
P Gri-Kahve | 32.16 | 14.40 | 0.0402 | 0.0556 | 0.0558
Q| .- [ Gri 28.11 | 13.85 | 0.0792 | 0.0986 | 0.1004
g Kahve 30.04 | 14.28 | 0.0675 | 0.0878 | 0.0890
o “ |'Gri-Kahve | 29.07 | 14.56 | 0.0853 | 0.1075 | 0.1095
L = Gri 30.12 | 14.34 | 0.0406 | 0.0545 | 0.0548
Q Kahve 30.53 | 14.29 | 0.0307 | 0.0420 | 0.0421
pt Gri-Kahve | 30.38 | 14.29 | 0.0429 | 0.0572 | 0.0579
& = | Gri 27.71 | 13.49 1 0.0796 | 0.0988 | 0.1008
£ | Kahve 27.78 | 13.79 | 0.0731 | 0.0917 | 0.0934
“ |'Gri-Kahve | 27.85 | 13.09 | 0.0900 | 0.1107 | 0.1129

* Model hesap alani icindeki en yiiksek deger
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Cizelge 7.15°deki verilerden yararlanilarak asal gerilme degerlerine gore Sekil
7.63°deki grafikler olusturulmustur. Grafiklerden, /=2 oldugunda, model hesap alani

igerisindeki en biiyiik ve en kii¢lik asal gerilme biiyiikliiklerinin arttig1 goriillmektedir.

35
k =0,5 . kK =2
g 30 ; m*
=3 1
o 25 —
£ :
3 20 ———
o ,
§ —_ % :
& 151 i
:E 10 1 . D=0 Kuru
‘3 ! —o— D=0 Nemli
g ° D=0,5 Kuru
0 : —o— D=0,5 Nemli
Gri Kahve Gri-Kahve Gri Kahve Gri-Kahve
a)
16,0 :
k =0,5 ' k =2
© 14,0 : gP_—ft’_—<:
% 1
~ 12,0 '
g :
= 10,0
g 1
w 801 e
a :
S 60 :
S 1 D=0 Kuru
S 40 : .
g ® : —o— D=0 Nemli
Lﬁ 2,0 D=0,5 Kuru
0,0 ‘ ; —o—D=0,5 Nemli
Gri Kahve Gri-Kahve Gri Kahve Gri-Kahve

b)

Sekil 7.63. Sayisal modelleme analizlerine gore agiklik cidarindaki a) en biiyiik ve b) en
kiictik asal gerilme bilesenlerinin en biiyiik degerleri.
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Gerilme biiyiikliiklerinde orselenme, nemlilik ve marn rengine bagli olarak ¢ok
biiylik farkliliklar gézlenmemekle birlikte, kaya malzemesi kuru oldugunda ve kaya
kiitlesinde orselenme olmadiginda en biiylik ve en kiiciik asal gerilme biiyiikliiklerinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayistyla, nemlilik ve 6rselenme kaya kiitlesinin
karsilayabilecegi asal gerilme bilesenlerinin biiyiikliiklerini diisiirmektedir. Marn kaya
kiitlesinin gri, kahve veya her ikisinden olusmasinin gerilme bilesenlerinin biiyiikliikleri

tizerinde ¢ok fazla etkisi bulunmamaktadir.

Cizelge 7.15°deki verilerden yararlanilarak yerdegistirme degerlerine gore Sekil
7.64°deki grafikler olusturulmustur. Yatay, diisey ve toplam yerdegistirme grafiklerinin
tiimiinde benzer iligkiler s6z konusudur. Aciklik cidarindaki en biiylik yerdegistirme
degerleri k oran1 2 oldugunda artis gostermekte ve agiklik ¢evresindeki kaya kiitlesinin
Orselenmis olmasi yerdegistirme degerlerini ¢ok az da olsa arttirmaktadir. En biiytlik
farklilik ise, kaya kiitlesinin kuru veya nemli olmasi durumunda goézlenmekte, nemli
olmasi durumunda yerdegistirme degerleri artmaktadir. Ayrica, gri marnda kahverengi
marna gore daha fazla yerdegistirme gortiliirken, kaya kiitlesinin her ikisinden olusuyor
olmast durumunda, yerdegistirmenin gri marndakinin biraz iizerinde ve kahverengi

marndaki yerdegistirme degerinden daha diisiik bir ara deger tasidig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.64. Sayisal modelleme analizlerine gore agiklik cidarindaki a) yatay, b) diisey ve
¢) toplam yerdegistirmelerin en bilyiik degerleri.
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Gergeklestirilen 24 ayr1 sayisal modelleme analiz sonuglarina gore aciklik
cevresi dayanim faktorii degisimleri ve yenilme noktalar Sekil 7.65, 7.66, 7.67, 7.68,
7.69,7.70, 7.71 ve 7.72°de verilmistir.

Modelleme programi dayanim faktoriinii, kayacin yenilme Olgiitiine gore olan
dayanimini, dikkate alman noktadaki zorlamali gerilme degerine bdlerek
hesaplamaktadir.  Sekiller incelendiginde, dayanim faktoriiniin agiklik ¢evresindeki
dagilimmin degistigi, agiklik cidarinda ve agikliga yakin kisimlarda 1 degerini aldig:
goriilmektedir. Dayanim faktoriinin 1 degerini aldigi kisimlar kaya kiitlesinin

yenilmeye ugradigi plastik bolgeyi olusturmaktadir.

Sekillerin birbiri arasindaki iligkiler incelendiginde, agiklik ¢evresindeki yenilme
noktalarinda k£ oran1 2 oldugunda artis goriilmektedir. Kaya kiitlesinin Orselenmis
olmasi yine yenilme noktalarini arttiric1 yonde etki etmektedir. Kaya kiitlesinin nemli
olmasi durumunda da yenilme noktalarinda 6nemli derecede artis goriilmektedir. Bir

baska ifadeyle, nem marn dayanimini azaltmaktadir.

Marnin renk 6zelligine gore bakildiginda, acikligi cevreleyen kaya kiitlesi gri
marn olmast durumunda, kahverengi marna gore aciklik cevresinde daha fazla
yenilmeler olusmaktadir (6rn. Sekil 7.67). Aciklig1 ¢evreleyen kaya kiitlesi gri ve
kahverengi marndan olustugunda, gri marna gore biraz daha fazla ve kahverengi marna
gore ise ¢cok daha az sayida yenilme noktasi ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore, kahverengi

marnin gri marna gore daha dayanimli oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, sayisal modelleme ile kaya malzemesi 6zelliklerine dayali kaya
kiitlesinin davranigi yorumlanmis, boylelikle kohezyon ve igsel slirtiinme agisinin her
ikisine gore de kaya malzemesi dayaniminin degerlendirilmesi yapilarak, kahverengi
marnin gri marna gore daha dayanimli oldugu ve nemin marn kaya malzemesi
dayanimini diislirdiigii belirlenmistir. Ayrica, kohezyondaki degisimin kaya malzemesi

dayaniminin degerlendirilmesinde daha etkili oldugu sdylenebilir.
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a) Gri

b) Kahve

c) Gri-kahve

Sekil 7.65. Dayanim faktorii degerleri ve yenilme noktalar1 (k=0.5; D=0; Kuru).
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a) Gri

b) Kahve

¢) Gri-kahve

Sekil 7.68. Dayanim faktorii degerleri ve yenilme noktalar1 (k=0.5; D=0.5;Nemli).
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a) Gri

b) Kahve

¢) Gri-kahve

Sekil 7.69. Dayanim faktorii degerleri ve yenilme noktalar1 (k=2; D=0; Kuru).
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizdeki linyit havzalarinda yer yer ana kayag olarak gériilen marn kaya
malzemesinin ii¢ eksenli basing dayanimina bagl 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
yapilan bu c¢aligmada, asagida verilen sonuglar elde edilmis olup, bu dogrultuda gerekli

degerlendirmeler yapilarak oneriler sunulmustur.

I- Calisma bolgeleri olarak; bolgesel ve litolojik bakimdan birbirinin devami
olmayan G.L.I. Tungbilek ve E.L.I. Soma bdlgesi linyit havzalari se¢ilmistir. Yapilan
arazi ve deneysel ¢alismalar sonucunda, marnin bdlgesel olarak ayni karaktere sahip
olmadigr ve mineralojik, kimyasal ve dayanim 06zellikleri agisindan da farkliliklar
gosterdigi  belirlenmistir. Ozellikle yeralti madencilik tasarimlarinda marn kaya
malzemesinin, boélgeler arasindaki bu farkliliklar1 dikkate alinarak ayr1 ayri

degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

2- Yeralti madencilik ¢alismalar1 genellikle yeralt1 su seviyesinin altinda
gergeklestirildiginden, dayanim  ozelliklerini  belirlemeye yonelik en uygun
kosullandirma sekli, deney oOrneklerinin suya doygun hale getirilmesi olmaktadir.
Tungbilek bdlgesi marnlarinin suya karsi duyarli olmalar1 nedeniyle iklimlendirme
dolabinda yapay sartlandirma yapilmis, buna gore en uygun kosullandirmanin 17.6°C
sicaklik ve %90 RH’da oldugu belirlenmistir. Soma bolgesi marnlari ise suya doygun

hale getirilebilmektedir.

3- Yeralti madencilik tasarimlari i¢in m; malzeme sabiti; Tungbilek bolgesindeki
marn ana kiitlesinin farkli dayanimdaki birimleri igeriyor olmasi ve suya karsi duyarl
olmasi dikkate alinarak, 6.36 (5.36+1) olarak Onerilmistir. Daha ag¢ik bir ifadeyle,
disklenme nedeniyle suya doygun hale getirilemeyen orneklerin temsil ettigi birimler

yeralt1 su seviyesinin altinda suya doygun halde bulunacagindan ger¢ekte daha diisiik



212

dayanimlara sahip olacaktir. Bu ise; ayni kaya kiitlesi igerisindeki zayif ve daha
dayanimli birimler arasindaki dayanim farkliligini arttiracagindan, m; malzeme sabitinin
deneysel olarak bulunan degerin altina diigmeyecegini ancak daha yiiksek olabilecegini
gostermektedir. Bundan dolayr deneysel olarak bulunan degerden daha yiiksek bir deger
onerilmistir (Bkz. Cizelge 7.4). Soma bdlgesi i¢in ise M; malzeme sabitinin 10.8
alinmasi uygun goriilmiistiir. Diger yenilme 0Ol¢iitii parametreleri ise Tungbilek bolgesi
icin; tek eksenli basing dayanimi 28.7 MPa, igsel siirtiinme acgis1 35.7° ve kohezyon 6.85
MPa, Soma boélgesi i¢in tek eksenli basing dayanimi 83.4 MPa, igsel siirtiinme agisi
43.8° ve kohezyon 16.3 MPa olarak elde edilmistir.

4- Tungbilek bolgesi ii¢ eksenli basing deneyi sonucglarindan elde edilmis olan
marn kaya malzemesi yenilme Ol¢iitii parametrelerine gore, nemliligin tek eksenli
basing dayanimi ve kohezyonu diisiirdiigli, buna karsilik m; malzeme sabiti ile igsel
stirtiinme agisint arttirdig1 goriilmiistiir. Bu deney sonuglarina gore, 6zellikle nem igeren
orneklerde kohezyon degeri azalirken igsel siirtlinme acisinin artis egiliminde olmasi,
nemliligin dayanim tiizerindeki etkisinin degerlendirilmesini giiclestirmektedir. Sayisal
modelleme ile kaya malzemesi Ozelliklerine dayali kaya kiitlesinin davranisi
yorumlanmig, bdylelikle kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin her ikisine gore kaya
malzemesi dayaniminin degerlendirilmesi yapilarak, Tuncgbilek marnlar1 i¢in nemin
kaya malzemesi dayanimini diisiirdiigli belirlenmistir. Ayrica, kohezyondaki degisimin
kaya malzemesi dayaniminin degerlendirilmesinde daha etkili oldugu da sdylenebilir.
Soma bdlgesi marnlarinda ise, suya doygunlugun havada kuruya gére, m; malzeme
sabiti ile igsel siirtiinme agisinda énemli bir degisiklige sebep olmamakla birlikte, tek

eksenli basing dayanimi ve kohezyondaki diisiis, dayanimin da azaldigini gostermistir.

5- Literatiirde yer alan g¢esitli kayaglar i¢in Onerilmis m; malzeme sabiti
degerlerine gore, her ne kadar farkli degerlere sahip 6rnekler bulunuyor olsa da, genel
egilim kayac¢ dayanimiyla birlikte m; degerlerinin de artis gostermesi yoniindedir.
Tungbilek ve Soma bolgesine ait m; malzeme sabiti degerleri birbiriyle
karsilastirildiginda, daha dayanimli olan Soma marnlarinin m; malzeme sabiti degerinin

de daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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6- X-Isimlar1 kirmnim analizi sonuclarina gore, ¢alisma bolgelerine ait 6rneklerde
kalsit, dolomit, kil, feldspat ve mika mineralleri tespit edilmistir. Bu mineraller
arasinda kil ve kalsit minerallerinin miktarinin, diger minerallere oranla daha fazla
oldugu belirlenmistir. Buna gore; Soma bolgesi marnlar1 ortalama % 16, Tungbilek
bolgesi marnlar ise ortalama % 32 kil minerali icerdigi saptanmistir. Ayrica kalsiyum
karbonat analiz sonuglarina gore ise Tungbilek bdlgesi marnlar1 ortalama %29 CaCOs3,
Soma bolgesi marnlar1 ise ortalama %63 CaCOs igerdigi belirlenmistir. Bu sonuglara
gore, Soma bolgesi marninin, Tungbilek bolgesine gore daha yiiksek dayanim degerine
sahip olmasinin, kalsiyum karbonat ve kil minerali farklilifindan kaynaklandigi
sonucuna vartlmistir. X-Isinlar1 kirtnimi kil minerali ¢éziimlemelerine gore; 6rneklerde
kaolinit, illit, klorit ve smektit tipi kil minerallerine rastlanmustir. Ozellikle smektit tipi
kil minerali i¢eren Orneklerin dayanimlarinin daha az oldugu gozlenmistir. Ayrica,
Tungbilek bolgesi arazi ¢alismalarinda gozlenen cesitlilik mineralojik analizlerde de

gbzlenmistir.

7- Calisma bolgelerine ait marn drneklerine uygulanan kimyasal analiz sonuglari
ile kayacin dayanim parametreleri arasinda tatmin edici bir iligkiye rastlanmamis
olmasina ragmen, Tungbilek bolgesi marnlarina ait kimyasal analiz sonuglarindan elde
edilen MgO degerlerinin, yenilme 0l¢iitii parametrelerinden kohezyon ve tek eksenli
basing dayanimini azalttig1 belirlenmistir. Ayrica, kimyasal analiz degerlerinde ¢aligsma
bolgeleri arasinda farkliliklar belirlenmis, bu durumun da bdlgeler arasindaki farkliligin

bir diger gostergesi olarak diistiniilmiistiir.

8- Tuncbilek bdlgesi marnlarmin mineralojik analizlerine gore kuvarsin yiiksek
cikmasinin  nedeninin  bolgedeki  granit  sokulumundan  kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

9- Tuncbilek bolgesi gri ve kahverengi marn Orneklerinin kimyasal analiz
sonuclarina gore, gri renkli marn kahverengi marna gore daha fazla MgO, AL,Os;, K,0,
CaO ve TiO; icermektedir. Kimyasal bilesimdeki bu farkliliklarin marndaki renk
farkliligina neden oldugu diistiniilmektedir. Aymi zamanda, gri renkli marnlarda

goriilen suya duyarlilik ve disklenmenin de sebebi olabilirler.
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10- Calisma bolgeleri arasindaki ve bolgelerin kendi i¢lerindeki olast dayanim

farkliliklarinin nedenleri:

a) Marnin sedimanter bir kayag olusu ve buna bagli olarak olusum mekanizmasi
acisindan homojen bir yapiya sahip olmamasi, dayamim farkliliklarinin sebebi

olabilecegi diisliniilmiistiir.

b) Kil ve kalsit minerallerinin kaya¢ yapisinda bulunma oranina gore, kayag

dayaniminda 6nemli farkliliklar saptanmustir.

c) Tanelerin birbirine yapisma kuvveti (kohezyon) ile kayacin dayanimi arasinda
iligki oldugu, bu iliskiye gore, kayacin kohezyon degerinin artmasiyla dayaniminin da

arttig1 belirlenmistir.

d) Suda dagilabilirligi fazla olan Orneklerin, daha az dayanima sahip oldugu

tespit edilmisgtir.

e) Deneysel caligmalar esnasinda karot 6rneklerin kirilma yiizeylerinde goézlenen

organik parcaciklarin dayanim iizerinde etkili oldugu diisiiniilmiistiir.

f) Marnin ayni1 kaya Kkiitlesi icerisinde farkli renklere gore dizilmis tabakalar
olusturdugu gozlenmis, bu durumun laboratuvar ¢alismalar1 sirasindaki dayanim

deneylerinde farkli degerler elde edilmesine neden oldugu diisliniilmiistiir.

g) Smektit tipi kil minerallerinin su emme ve sisme 6zelliginden dolay1 6rnekler

arasinda dayanim farkliliklarina neden olabilecegi tespit edilmistir.

11- Kalsiyum karbonat ve kil miktar ile suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi
arasinda bir iligki oldugu tespit edilmis, buna gore; kalsiyum karbonat degeri arttikca
suda dagilabilirligin azaldigi, kil miktar1 artttkca da suda dagilabilirligin artti1

belirlenmistir.
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12- Bu calismada, suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksi deneyinde 6rneklere
dort cevrim uygulanmis, istatistiksel degerlendirmede ikinci ve dordiincii cevrim
sonuclar1 dikkate alinmistir. Bu deney sonucunda, Tungbilek bolgesi marn 6rneklerinde
Soma bolgesine nazaran daha fazla dagilma meydana gelmis, bu durumun farkli kil
iceriklerine sahip olmasindan kaynaklanmis olabilecegi diisiinlilmiistiir. Deneylerde
kullanilan tambur elek acikliginin 2 mm ile sinirli olmasindan dolayi, bu boyutun
iistinde kalan Ornekten kopmus pargalarin, suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi
degerlendirmesine dahil edilmesi ile deney sonuglarmin etkilenmis olabilecegi

distinilmiistiir.

13- Calisma bolgelerine ait marn kaya malzemesi {i¢ eksenli basing dayanimi
deney sonuclarindan elde edilen Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb yenilme o6lgiitii
parametrelerinin  kendi aralarindaki iligkinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi
sonucu; Tungbilek bolgesine yonelik ¢alismada o - ¢ arasinda R2=O.97, ¢ - m; arasinda
da R2=O.99, Soma bolgesine yonelik calismada ise, o, - ¢ arasinda R2=0.83, o -m
arasinda da R?=0.99 gibi yiiksek korelasyon katsayilari veren iissel bir iliskinin oldugu

saptanmigtir.

Marn kaya malzemelerinin ii¢ eksenli basing dayanimina bagli Mohr-Coulomb
ve Hoek-Brown yenilme 0lgiitii parametrelerinin belirlenmesine yonelik olarak

yapilacak calismalarda, asagida belirtilen hususlarin dikkate alinmasi dnerilmistir:

1- Ug eksenli basng dayanimi deney sonuglarma gore yenilme o&lgiitii
parametreleri belirlenirken, marn gibi killi ve sudan etkilenen kayag tiirlerinde su ve
nem igeriklerine gore meydana gelen degisimler dikkate alimmali ve tasarim

asamalarinda bu durum g6z ardi edilmemelidir.

2- Yapilacak deneysel caligmalarda, Orneklerin dogal ortam nemini
kaybetmemeleri gerektiginden, 6zellikle suya duyarli kayaclarda bu hususun dikkate
alimmas1 ve mutlaka uygun yapay kosullandirma caligsmalarinin yapilmasinda yarar

goriilmektedir.
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3- Deneysel calismalar sonucunda, ¢alisma bolgeleri arasindaki ve bdlgelerin
kendi iglerinde belirlenen dayanim farkliliklarinin, tane boyu analizi yapilarak da

degerlendirmesinin uygun olacag diisiiniilmiistir.

4- Yapilan istatistiksel degerlendirmede varilan sonuglara gore, yapilacak ¢oklu
regresyon analizleri ile, dayanim iizerinde hangi parametrelerin daha etkili oldugu ve bu

analizlerin kullanilarak gorgiil esitliklerin gelistirilebilecegi diistintilmektedir.

5- Calisma alanlarinin kapsami genisletilerek, daha fazla bdlgede benzer
calismalarin gerceklestirilmesinin ve bdylece bir veri tabaninin olusturulmasinin yararh

olacag diisiiniilmiistiir.



217

KAYNAKLAR DiZiNi

Akgiin, F., Alisan, C., ve Akyol, E., 1986, Soma neojen stratigrafisine palinolojik
bir yaklasim, Tiirkiye Jeoloji Kurumu Biilteni, C. 29, 13-25 s.

Basarir, H., and Karpuz, C., 2004, A rippability classification system for marls in lignite
mines, Engineering Geology, v. 74, 303-318 p.

Bieniawski, Z. T., 1984, Rock Mechanics Design in Mining and Tunneling, A. A.
Balkema Press, Rotterdam, Netherlands, 272 p.

Birén, C. ve Arioglu E., 1985; Madenlerde Tahkimat Isleri ve Tasarmmi, Birsen
Kitabevi, Istanbul, 360 s.

Brady, B.H.G. and Brown, E.T., 1993, Rock Mechanics for Underground Mining, nd
ed., Chapman & Hall, London, UK, 571 p.

Brinkmann, K., Feist, R., Marr, W.L'., Nickel, F., Schlimm, W., and Walter, H.R., 1970,
Soma daglarinin jeolojisi, MTA Dergisi, 74, Ankara, 41-57 s.

Burshtein, L.S., 1969, Effect of moisture on the strength and deformability of
sandstone, Soviet Mining Science, 573-576 p.

Ceyhan, M. M., Unver, B., ve Yasith, N. E., 2006, Kalin kdmiir tabakalarinda
uygulanabilecek sevalti liretim yontemi segenekleri ve dolgulu yontemin sayisal
modelleme ile incelenmesi, Madencilik, TMMOB Maden Miihendisleri Odasi1
Dergisi, Cilt 45, Say1 2, 3-16 s.

Candarl_l, C., Oztopcu, A., ve Doktan, M., 1986, Soma Isiklar Acik Ocak Projesi ve
Isletme Metoduna Getirilen Degisiklik, Tiirkiye 5. Komiir Kongresi, Zonguldak
393 s.

Cekilmez, V., 1988, Kiitahya-Tavsanli-Tungbilek Bolgesi JT4 Sondaj1 Jeoteknik Etiidii,
MTA Genel Miidiirliigii, Ankara.



218

KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Cinar, M., 2005, Sepiyolitin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve su bazli sepiyolit
tiretimi, I.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora tezi.

Copur, H., ve Eskikaya, S., 1992, ELI Eynez bdlgesi M2 marninin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin mekanize kazi bakimindan incelenmesi, Tirkiye 8. komiir
Kongresi, 15-30 s.

Dhakal, G., Yoneda, T., Kato, M. and Kaneko, K., 2002, Slake durability and
mineralogical properties of some pyroclastic and sedimentary rocks, Engineering
Geology, v.65, 31-34 p.

Dick., J.A. and Shakoor, A., 1995, Charecterizing durability of mud rocks for slope
stability purposes, Geolo. Soc. Am., Rev. Eng. Geol., v. X, 121-130 p.

Doktan, M., Inci, Y.S., Aydan, O., Szeki, A., Kawamoto, T., 1986, ELI Soma Bélgesi
Yeralt1 Ocaklarinda Tavan Saplamalarmin Uygulanabilirligi, Tiirkiye 5. Komiir
Kongresi, Zonguldak, 223 s.

9. Kalkinma Plam, 2006 (2007-2013), Madencilik Ozel Ihtisas Komisyonu, Linyit
Calisma Grubu Raporu, Ankara, 40-60 s.

El Amrani Paaza, N., Lamas, F., Irigaray, C., and Chacon, J., 1998, Engineering
geological characterisation of neogene marls in the southeastern Granada Basin,
Spain, Engineering Geology, v. 50, 165-175 p.

Erguvanli, K., 1983, Miihendislere Jeoloji, I.T.U. Maden Fakiiltesi yaymlari, Istanbul,
113-179 s.

Erguvanl, K., 1994, Miihendislik Jeolojisi, Se¢ yayin dagitim, 4.baski, Istanbul, 114-
115s.

Ergiiler, Z.A., 2007, Su iceriginin kil i¢eren kayalarin miihendislik davranisi iizerindeki
etkisinin arastirilmasi, Hacettepe Universitesi, Doktora Tezi.



219

KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Erkan, Y, 1998, Sedimanter Petrografi, Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi,
Yayin No: 44, 135, 54 s.

Eskikaya, S., Birén, C. ve Ugur, 1., 1991, G.L.I. Derin Sahalar Yeralt: isletme Projesi,
L.T.0., Istanbul.

Esmek, H., Senkal, S. ve Atakuru, N., 1993, Omerler-Domani¢ Derin Sahalar Yeralt:
Isletme Projesi, G.L.1. Tungbilek, Kiitahya.

Gemici, Y., Akyol, E., Akgiin, F. ve Secmen, O., 1991, Soma Kémiir Havzas1 Fosil
Makro ve Mikroflorasi, MTA Dergisi, Ankara, 112, 161-178 s.

Ghazvinian, A .H., Fathi, A. and Moradian, Z.A., 2007, Failure behavior of marlstone
under triaxial compression, Technical Note, International Journal of Rock
Mechanics & Mining Sciences, v. 45, 807-814 p.

Goodman, R.E., 2003, Kaya Mekanigine Giris, Ikinci baski, (Cev. K. Kayabali), Gazi
Kitapevi, Ankara, 499, 47 s.

Gokgeoglu, C., Ulusay, R. and Sonmez., H., 2000, Factors effecting the durability of
selected weak and clay-bearing rocks from Turkey, with particular emphasis om

the influence of the number of drying and wetting cycles, Engineering Geology,
v. 57,215-237 p.

Gilindogdu, M.N., 1982, Neojen yash Bigadi¢ sedimanter baseninin jeolojik, mineralojik
ve jeokimyasal incelenmesi, Doktora Tezi, Hacettepe Universitesi, Yerbilimleri
Enstitiisi, 386 s.

Hoek, E., 1995; Strength of Rock and Rock Masses, ISRM News Journal, 2(2), 4-16 p.

Hoek, E. and Brown, E.T., 1997, Practical Estimates of Rock Mass Strength,
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 34(8), 1165-1186



220

KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Hoek, E., Marinos, P. and Benissi, M.., 1998, Applicability of the Geological Strength
Index (GSI) Classification for Very Weak and Sheared Rock Masses. The Case
of the Athens Schist Formation, Bulletin of Engineering Geology and
Environment, 57, 151-160 p.

Hoek, E., 1999, Putting numbers to geology-an engineer’s viewpoint, Quarterly Journal
of Engineering Geology, v.32, 1-19 p.

Hoek, E., 2000, Practical Rock Engineering, Chapter 10-11, In situ and induced
stresses.pdf., http://www.rocscience.com

Hoek, E., 2002, A Brief History of the Hoek-Brown Failure Criterion, RocLab software
program, Hoek-Brown History.pdf., http://www.rocscience.com

Hoek, E., Carranza-Torres, C. and Corkum, B., 2002, Hoek-Brown Failure Criterion —
2002 Edition, RocLab software program, Hoek-Brown Criterion 2002.pdf.,
http://www.rocscience.com

Hoek, E., Marinos, P.G. and Marinos, V.P., 2005, Characterisation and Engineering
Properties of Tectonically Undisturbed but Lithologically Varied Sedimentary
Rock Masses, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,
42,277-285 p.

Hoek, E., 2006, Kaya Miihendisligi, (Cev. M. Karakus ve H. Basarir), TMMOB, Maden
Miihendisleri Odas1 yaynlari, 319, 11 s.

Hoek, E. and Diederichs, M.S., 2006, Empirical estimation of rock mass modulus,
International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 43, 203-215 p.

Hudson, J.A. and Harrison, J.P., 2005, Miihendislik Kaya Mekanigi-ilkelere Giris,
(Cev. H. Arman, K. Kayabali, ve H. Cetin), Gazi Kitapevi, Ankara, 422, 102 s.



221

KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

ISRM (International Society for Rock Mechanics), 1978b, Suggested Methods for the

ISRM

ISRM

ISRM

ISRM

Quantitative Description of Discontinuties in Rock Masses, International Journal
of Rock Mechanics and Mining Sciences and Geomechanics Abstracts, 15(6),
319-368 p.

(International Society For Rock Mechanics), 1978c, Suggested Methods for
Determining Tensile Strength of Rock Materials, Commission on
Standardization of Laboratory and Field Tests, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. &
Geomech. Abstr. Vol. 15, 99-103 p.

(International Society For Rock Mechanics), 1979a, Suggested Methods for
Determining the Uniaxial Compressive Strength and Deformability of Rock
Materials, Commission on Standardization of Laboratory and Field Tests, Int J
Rock Mech Min Sci, V. 16, N2, April 1979, 135-140 p.

(International Society For Rock Mechanics), 1979b; Suggested Methods for
Determining Water Content, Porosity, Density, Absorption and Related
Properties and Swelling and Slake-Durability Index Properties, International

Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences and Geomechanics, Abstract
16: 141-156 p.

(International Society for Rock Mechanics), 1983, Suggested Methods for
Determining the Strength of Rock Materials in Triaxial Compression: Revised
Version, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences and
Geomechanics Abstracts, 20, 285-290 p.

Karayigit A.l., and Whateley M.K.G., 1997, Properties of a lacustrine subbituminous

(kl) seam, with special reference to the contact metamorphism, Soma-Turkey,
International Journal of Coal Geology, 34, 131 — 155 p.

Khamehchiyan, M., Iwao, Y., and Amiroleymani, T., 1994, Effect of calcium carbonate

content on engineering properties of marly rocks, Proceeding 7" International
Congress IAEG, 597-602 p.

Kolay, E., 2004, The influence of surface roughness on slake durability index for low-

strength rocks, Ankara University, Ph.D. Thesis, 248 p.



222

KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Kolay, E., and Kayabali, K., 2006, Investigation of the effect of aggregate shape and
surface roughness on the slake durability index using the fractal dimension
approach, Engineering Geology, 86 (2006), 271-284 p.

Kramadibrata, S., Rai, M.A., Simangunsong, G.M., Arif, I. and Setiawan, I., 2000; The
influence of water content on strength characteristic of sandstone subject to
triaxial test, 19" Conference on Ground Control in Mining, Lakeview Resort and
Conference Center, West Virginia.

Lamas, F., Irigaray, C., and Chacon, J., 2002, Geotechnical characterization of
carbonate marls for the construction of impermeable dam cores, Engineering
Geology, 66, 283-294 p.

Lamas, F., Irigaray, C., Oteo, C., and Chacén, J., 2005, Selection of the most
appropriate method to determine the carbonate content for engineering purposes
with particular regard to marls, Engineering Geology, 81, 32-41 p.

Lin, M.L. and Hung, J.J., 1982, The influence of moisture content on mechanical
properties of some sedimentary rocks in Taiwan, Proceeding of the 7th
Southeast Asian Geotechnical Conference, pp. 155-169 p.

Marinos P. and Hoek E., 2001, Estimating the geotechnical properties of heterogeneous
rock masses such as flysch, Bull Eng Geo Env, Vol. 60, 85-92 p.

Maden Tetkik Arama Enstitiisii, 1964, 1/500.000 jeoloji haritasi.

Nebert, K., 1978, Linyit iceren Soma neojen bolgesi, Batt Anadolu, MTA Dergisi, 90,
Ankara, 20-70 s.

Niive, ID 501 iklimlendirme Dolaplar1 Kullanim Kilavuzu, Niive San. Malz. iml. ve
Tic. A.S.

Once, G., 1999, Madencilikte Kaya Mekanigi, Eskisehir Osmangazi Universitesi,
Eskisehir.



223

KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Phase” User’s Guide, 1998-2001, Rocscience Inc., Canada.

Phase’® Verification Manual, 2002, Rocscience Inc., Canada.

RocLab, 2007, RocLab software, version 1.031, http://www.rocscience.com

Rocktest, 2003, Instruction Manuel Hoek Triaxial Cell Model HTC, Roctest, Canada.

Sachpazis, C.I., 2004, Monitoring gegree of metamorphism in a four-stage alteration
process passing from pure limestone to pure marble, The Electronic Journal of
Geotechnical Engineering, Volume 9, Bundle B.

Saka, A.H., 1997, Mineralojik analizlerde X-Isinlar1 toz kirinim yonteminin temel
prensipleri ve laboratuvar sartlarinin standardizasyonu, MTA, Ankara.

Sheorey, P.R., 1994, A Theory for in situ stresses in isotropic and transversely isotropic
rock, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. 31(1), 23-34 p.

Sheorey, P.R., Murali Mohan, G. and Sinha, A., 2001, Influence of elastic constants on
the horizontal in situ stress, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr.,
38(8), 1211-1216 p.

Sénmez, H. and Ulusay, R., 1999, Modifications to the Geological Strength Index (GSI)
and their applicability to stability of slopes, International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, 36(6), 743-760 p.

Sonmez, H., Gokceoglu, C., and Ulusay, R., 2004, Indirect determination of the
modulus of deformation of rock masses based on the GSI System, International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 41 (5), 849-857 p.

TS 699 (Turk Standartlar1), 1987, Tabii Yap1 Taslar1 Muayene ve Deney Metotlari,
TSE, Ankara.



224

KAYNAKLAR DIiZiNi (devam)

Taskin, F. B., 1999, Tungbilek yeralt1 isletmesi uzunayak madenciliginde uygulanan
topuklarm optimum boyutlandirilmasi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Doktora tezi.

Tuncay, E. ve Ulusay, R., 2002, Akustik Emisyon (AE) Teknigi: 2-AE Teknigiyle
Tiurkiye’de arazi gerilmelerinin belirlenmesi konusunda bir 6n inceleme,
Yerbilimleri, 25, 83-98 s.

Ulusay, R., Gok¢eoglu, C. ve Binal, A., 2001, Kaya Mekanigi Laboratuvar Deneyleri,
TMMOB, Jeoloji Miihendisligi Odas1 Yayinlari, Ankara, 160, 35 s.

Ulusay, R. ve Sénmez, H., 2002, Kaya Kiitlelerinin Miihendislik Ozellikleri, TMMOB
Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yayinlari, Ankara, 243 s.

Ulusay, R. ve Sénmez, H., 2007, Kaya Kiitlelerinin Miihendislik Ozellikleri, TMMOB
Jeoloji Miihendisleri Odas1 Yayinlari, Genisletilmis 2.baski, Ankara, 292 s.

Vasarhelyi, B., 2003, Some observations regarding the strength and deformability of
sandstones in dry and saturated conditions, Bulletin of Engineering Geology and
Environment, v.62, 245-249 p.

Vasarhelyi, B. and Van, P., 2006, Influence of water content on the strength of rock,
Engineering Geology, v. 84, 70-74 p.

Yasitl, N.E. and Unver, B., 2005, 3-D numerical modeling of longwall mining with top
coal caving, International Journal of Rock Mechanics and Mining Science, v. 42,
(2), 219-235 p.

Yiizer, E. ve Vardar, M., 1983; Kaya Mekanigi, ITU Maden Fakiiltesi, istanbul.



225

OZGECMIS
Ad1 Soyadi : Sunay Beyhan
Akademik Unvam : Arastirma Gorevlisi
Adres : ESOGU Miih. Mim. Fak. Maden Miih. Bol. Eskisehir

Tel: 0-222-2393750/3449
E-mail: sbeyhan@ogu.edu.tr

1. Sahsi Bilgiler

Dogum Tarihi ve Yeri : 16.04.1969, Amasya/Giimiishacikdy

Askerlik Durumu : Yapti

Medeni Durumu : Evli, 2 ¢ocuk

2. Akademik Gecmis

Egitim:

Doktora :Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden
Miihendisligi Anabilim Dali, Maden Isletme Bilim Dali1, 2002-2008

Y. Lisans :Dumlupmnar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden Miihendisligi
Anabilim Dali, Maden Isletme Bilim Dal1, 1998-2001

Lisans :Dumlupinar Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii, 1994-1998

On Lisans  :Gazi Universitesi, Corum M.Y.O., 1990-1992
Orta-Lise :Giimiishacikdy Lisesi, Amasya, 1980-1986
[1kokul :Fatih Ilkokulu, Ankara, 1975-1980

Aldig1 Gorevler:

Arastirma Gorevlisi : Dumlupmar ~ Universitesi, Miihendislik ~ Fakiiltesi, Maden
Miihendisligi Anabilim Dali’nda Eyliil 1998 — Agustos 2002

ESOGU Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Anabilim
Dali’nda Eyliil 2002 — devam etmekte.

4. Yiiksek Lisans Tezi

Konu : Toz bastirma deney hiicresi tasarimi ve petrol rafineri atiklarinin kdmiir
tozu bastirmadaki etkinliginin arastirilmasi
Danisman : Prof.Dr. 1. Goktay EDIZ

5. Gorev Aldig1 Arastirma ve Uygulama Projeleri :
1. G.L.. Linyit Havzasi1 Anakayacti Marnin Nem Igerigi-Dayanim Hisﬂkisinin

Belirlenmesi ve Bu Iliskinin Madencilik Tasarimlarinda Kaya Davrams1 Uzerine
Etkisinin Sayisal Modelleme ile Analizi, ESOGU Arastirma Fonu, 2003-2006.



226

6. Yayin Listesi:

l.

Ediz, 1.G., Beyhan, S., Bohur, H., Akcakoca, H., “Acik Ocaklarda Toz Sorunu ve
Miicadele Yontemleri, S.L.I. Uygulamasi”, 11. Miihendislik Haftas1 Yerbilimleri
Sempozyumu bildiri 6zleri, 1999, Isparta, 280-288 s.

Ediz, I.G., Yuvka, S., Beyhan, S., “GLI Tungbilek-Omerler Bolgesinde Mekanize
Uretimde Toz Sorunu”, Tiirkiye 17. Uluslararas1 Madencilik Kongresi ve Sergisi,
bildiriler kitabi, Ankara, 2001, 169-174 s.

Erarslan, K., Akcakoca, H., Beyhan, S., “3 Boyutlu Cevher Yatagi Modellemesi;
Eti Giimiis A.S. Kiitahya-Giimiiskdy Uygulamasi, Dumlupinar Universitesi, Fen
Bilimleri Dergisi, Say1 1, 1999, Kiitahya, 135-148 s.

Erarslan, K., Beyhan, S., “Modeling of Performance and Retarder Chart of Off-
Highway Truck by Newton Divided Difference Method”, Mathematical and
Computational Applications, 2000, Vol. 5, No. 1, 57-65 p.

Erarslan, K., Gozen, M., Akcakoca, H., Beyhan, S., “Madencilik Sektoriinde Agik
Ocaklarda Kalite Yonetimi; ETI Bor A.S. Emet Uygulamas1”, Metalurji, TMMOB
Metalurji Miithendisleri Odasi, 2000, Vol. 24, Say1 124, 13-19 s.

Ediz, 1.G., Beyhan, S., Yuvka, S., “Madencilikte Tozlara Bagli Meslek
Hastaliklar1”, Dumlupmar Universitesi, Fen Bilimleri Dergisi, Say1 2, 2001,
Kiitahya, 111-120 s.

Ediz, 1.G., Beyhan, S., Akc¢akoca, H., Sari, E., “Madencilikte Giiriiltiiye Baglh
Isitme Kayiplarmin incelenmesi”, Tiirkiye 13. Kémiir Kongresi, Bildiriler kitabr,
2002, Zonguldak, 13-22 s.

Ediz, 1.G., Beyhan, S., Yuvka, S., “Madencilikte Toz Kaynaklar1 ve Kontrolii”,
Dumlupinar Universitesi, Fen Bilimleri Dergisi, Say1 2, 2001, Kiitahya, 121-132 s.



Ek-1:

Ek-2:

Ek-3:

Ek-4:

Ek-5:

Ek-6:

Ek-7:

Ek-8:

Ek-9:

EKLER

G.L.I. Tungbilek Bolgesine ait 17.6°C-%90 RH’de kosullandirilmis

orneklerin ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari

E.L.I. Soma bélgesine ait marn kaya malzemesi drneklerinin suya doygun iic

eksenli basing dayanimi deney sonuglari

G.LI. Tungbilek bolgesi nemlilik-dayanim iliskisinin belirlenmesinde

kullanilan ii¢ eksenli basing dayanimi deney sonuglari

G.L.1. Tungbilek ve E.L.I. Soma bélgesi marn kaya malzemesinin havada

kuru ¢ eksenli basing deneyi sonuglari

E.L.I. Soma bolgesi Denis linyit havzasindaki kalsit dolgulu ve dolgusuz

orneklere ait suya doygun {i¢ eksenli deney sonuglari

G.L.1. Tungbilek ve E.L.I Soma bélgesi marn kaya malzemesi tek eksenli

basing dayanimi deney sonuglari

G.L.1. Tungbilek ve E.L.I. Soma bolgesi marn kaya malzemesinin Brazilian

¢ekme dayanimi deney sonuglari

G.L.I. Tungbilek ve E.L.I. Soma bdlgesi marn kaya malzemesinin CaCOs

analiz sonug¢lari

Kaya kiitlelerinin jeomekanik siniflandirmasi



EK-1
G.L.I. Tuncbilek Bolgesine ait 17.6°C-%90 RH’de kosullandirilmis ve suya doygun orneklerin ii¢ eksenli basin¢ deneyi sonuclari

Blok No: B-1KL

No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | o35 (MPa) | ; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
1 512.1 543 119.6 1 19.74
2 Agkgri 17.6°C 2333 | 544 | 1als L D 841 | mi=6.68 | c=3.71 MPa
3 | Tabakasiz | %90 RH 319 | 543 | 1214 | S 3867 | 5.=16.55MPa | @ =38.35°
4 540.3 54.3 122.0 7 39.84
5 531.9 543 120.2 9 43.36
Blok No: B-2KL.
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | o3 (MPa) | ; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
6 520.4 543 111.0 1 40.09
7 521.3 543 111.1 1 41.51
8 Kahverengi 17.6°C 525.6 54.3 1114 3 53.86 m;=5.35 ¢=9.37 MPa
Tabakal1 %90 RH 527.4 543 111.8 5 58.45 | 0,=39.24 MPa 0 =35.68°
524.2 54.3 111.0 7 62.53
527.7 543 112.5 9 64.20
Blok No: B-3KLL
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | o3 (MPa) | 6;(MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
12 537.7 543 122.0 1 34.07
13 Kahverengi 17.6°C 5224 >4.3 1220 3 44.55 m;=5.00 c=7.81 MPa
141 Tabakali %90 RH 21> | o435 | 1212 | S 4708 | ;. =32.03MPa| ©=34.85°
15 5214 543 120.0 7 51.02 oo '
16 526.4 54.3 121.4 9 59.69




EK-1 (devam)

Blok No: B-4KL
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 635 (MPa) | o1 (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
17 505.1 54.3 114.0 1 30.16
18 Acik kahverengi o 493.0 >4.3 HL1 3 36.83 m;=5.39 c=6.37 MPa
19 ve gri tabakalr 17.6°C 498.1 54.3 112.8 5 43.01 5.=26.74 MPa G ~35.76°
20 %90 RH 507.5 54.3 114.5 7 49.18 o '
21 503.4 54.3 113.3 9 53.23

Blok No: 48C-1KL
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
22 502.2 54.3 111.9 1 36.50
23 Koyu kahverengi 506.6 54.3 111.6 3 43.26
24 ve gri tabakalr 17.6°C 513.5 54.3 113.5 5 49.60 m=6.22 c¢=7.37 MPa
25 %90 RH 507.0 54.3 113.5 7 53.86 | 6,=32.24 MPa 0 =37.50°
26 508.4 54.3 111.8 7 59.58
27 513.5 54.3 113.1 9 62.28

Blok No: 48C-2KL
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
28 498.0 54.3 111.2 1 38.76
29 Acik kahverengi 17.6°C 204.1 4.3 1122 3 45.26 m;=7.22 c=7.22 MPa
391 Ve gri tabakali | %90 RH 012 | 543 | ML7 | S SLIO 15 =32.93 (MPa) | ©-39.26°
31 516.2 54.3 112.8 7 55.27
32 526.3 54.3 111.3 9 70.12




EK-1 (devam)

Blok No: 48C-3KL

No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
33 543.9 54.3 113.0 1 33.49
34 540.8 54.3 109.6 3 40.26
35 | Koyu kahverengi 17.6°C 543.8 54.3 112.8 5 43.01 m;=5.95 ¢=6.73 MPa
36 | ve gritabakali %90 RH 515.5 54.3 104.2 7 51.19 | 6,=29.07 MPa 0=36.97°
37 534.2 54.3 112.1 7 56.28
38 545.9 54.3 112.0 9 57.53

Blok No: 48C-4KL
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 63 (MPa) | 6 (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
39 477.5 54.3 112.2 1 27.74
40 Acik kahverengi 17.6°C 450.9 4.3 I1.3 3 31.00 m;=5.39 c=5.38 MPa
AL tabakalr %90 RH 4518 | 543 | 114 L 5 3025 | 2055MPa|  ©-35.76°
42 478.1 54.3 112.9 7 44.76
43 473.3 54.3 111.1 9 50.10

Blok No: 48C-5KL
No | Kayag o6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
44 529.5 54.3 112.5 1 26.15
45 Acik kahverengi 17.6°C S0L.7 4.3 L5 3 33.58 m;=4.36 ¢=6.02 MPa
201 tabakalr %90 RH 2079 | 543 | 130 | 5 3750 | ;. =23.68 MPa | 0 =33.14°
47 499.8 54.3 112.0 7 43.01
48 509.9 54.3 113.4 9 47.27




EK-1 (devam)

Blok No: 48C-6KL
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | o3 (MPa) | o1 (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
49 484.1 54.3 112.0 1 23.41
>0 Koyu gri 17.6°C 479.2 >4.3 1122 3 2941 m;=4.13 c¢=5.26 MPa
SLI tabakasiz %90 RH 4568 | 543 | 1103 L 5 3291 | 5,=2035MPa | ©=32.45°
52 463.3 54.3 112.0 7 38.01
53 477.8 54.3 113.0 9 44.09

Blok No: 48C-7KL
No | Kayag ozelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
54 502.6 54.3 112.1 1 42.76
55 495.7 54.3 111.7 1 35.33
56 Acik gri 17.6°C 500.6 54.3 111.6 3 48.02 m;=4.87 c=8.89 MPa
57 tabakasiz %90 RH 501.1 543 112.3 5 51.02 | 6,=36.19 MPa 0 =34.53°
58 488.1 54.3 111.1 7 56.86
59 505.7 54.3 114.3 9 63.07

Blok No: 48C-8KL
No | Kayag 0zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
60 4974 54.3 112.0 1 32.84
61 Koyu gri 17.6°C 489.3 >4.3 L1 3 41.05 m;=6.11 ¢=6.72 MPa
62| tabakasiz | C°%490RH |03 | 543 | 1124 L 5 17} 54=2925MPa | @ =37.28°
63 488.1 54.3 111.8 7 51.11
64 499.2 54.3 113.5 9 59.60




EK-1 (devam)

Blok No: 48-1KL
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | o3 (MPa) | o1 (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
65 500.4 54.3 114.9 1 41.17
66 Koyu gri 17.6°C 488.9 >4.3 1.3 3 3051 m;=4.00 ¢=10.40 MPa
71 Tabakasiz | %90 RH 488.8 | 543 | 1122 | 5 2453 | 5,=39.83 MPa | ©=32.05°
68 486.3 54.3 111.2 7 58.28 o '
69 492.3 54.3 112.2 9 63.45

Blok No: 48-2KL
No | Kayag 0zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
70 548.1 54.3 121.0 1 33.67
L Ak gri 17.6°C 6.7 | 43 | 1223 | J 1.9 | m=s67 | c=7.43MPa
72| Tabakasiz | %90 RH 7.1 | 43 | 1220 | 9 .08 6=31.66 MPa | ©=3639°
73 549.4 543 120.6 7 56.78 o ’
74 545.5 54.3 120.2 9 57.28

Blok No: 48-3KL.
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 5 (MPa) | 1 (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
75 479.5 54.3 110.9 1 27.54
° Gri 17.6°C AN > mes575 | e=571MPa

0 . . . . _ _ o

73 Tabakasiz %090 RH 435 4 543 2.1 7 1703 | 2442 MPa | O =36.56
79 492.3 54.3 112.2 9 51.61




EK-1 (devam)

Blok No: 48-4KL

No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | o3 (MPa) | 1 (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
80 496.3 543 112.6 1 19.56
81 Gri 17.6°C 519.1 54.3 115.9 3 24.01 mi= 6.84 =399 MPa
821 Tabakasiz | %90 RH 059 | o435 | 1154 | S 3036}~ 1447 MPa | ©=38.64°
83 513.2 543 116.2 7 38.84
84 501.4 54.3 115.9 9 41.97

Blok No: 48-5SD
No | Kayag 0zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
85 - 54.6 124.0 1 24.6
86 - 54.6 121.0 3 28.9
87 | Kahverengi Suya - 54.6 123.0 3 31.8 m;=7.90 c=4.05 MPa
88 Tabakasiz doygun - 54.6 126.0 5 38.6 6.~=18.91 MPa 0=40.31°
89 - 54.6 121.6 7 44.7
90 - 54.6 123.1 9 50.6

Blok No: 48-6SD
No | Kayag 0zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
91 - 54.6 102.5 1 33.1
92 Kahverengi Suya - 24.6 103.7 2 358 m;=6.96 ¢=6.35 MPa
23 Tabakasiz doygun - 24.6 101.4 3 40.7 6.i=28.71 MPa 0=38.84°
94 - 54.6 104.5 4 47.9
95 - 54.6 105.5 5 45.2




EK-1 (devam)

Blok No: 48-7SD

No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | o5 (MPa) | o1 (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
96 - 54.6 104.1 1 353

o7 Kahverengi Suya - 24.6 103.5 3 417 m;=8.67 ¢=6.35 MPa
98 | Tabakasiz doygun - 46 | 1002 > 86 | 5.=3043 MPa | ©O=4136°
99 - 54.6 102.6 7 57.5 oo '

100 - 54.6 102.6 9 65.4




EK-2

E.L.I. Soma bélgesine ait marn kaya malzemesi 6rneklerinin suya doygun ii¢ eksenli basin¢ dayanimi deney sonuglari

Eynez-Blok No: E-1SD

No | Kayag Ozelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek-Brown | Mohr-Coulomb
1 649.7 54.3 112.1 1 113.09
2 Gri renkli 647.8 >4.3 118 3 [21.18 m;=10.44 ¢=21.05 MPa
3 dolgusuz Suya doygun 663.1 54.3 114.5 5 133.62 5.=105.39 MPa G =43 420
4 638.5 54.3 111.9 7 143.13
5 638.6 54.3 111.7 9 155.47
Eynez-Blok No: E-2SD
No | Kayag Ozelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 63 (MPa) | o; (MPa) | Hoek-Brown | Mohr-Coulomb
6 651.2 54.3 113.2 1 99.99
7 649.0 54.3 111.0 3 133.31
8 Gri renkli Suva d 655.5 54.3 113.1 3 130.44 mi=11.16 ¢=20.61 MPa
9 | dolgusuz Hya doyEt ™ 665.0 543 | 1144 5 133.86 | 65=104.75MPa | @ =44.14°
10 657.8 54.3 113.7 7 144.46
11 653.1 54.3 113.0 9 151.63
Eynez-Blok No: E-3SD
No | Kayag Ozelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | o3 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek-Brown | Mohr-Coulomb
12 633.8 54.3 113.6 1 56.36
13 | Agik kahverengi 065 | 545 | 140 L 6420 | m=8.62 | c=10.84 MPa
14 dolgusuz Suya doygun 629.9 54.3 112.4 5 80.80 6.=51.84 MPa 0 =41.30°
15 631.2 54.3 113.0 7 82.56
16 636.9 54.3 114.0 9 88.90




Ek-2 (devam)

Eynez-Blok No: E-4SD

No | Kayag Ozelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 53 (MPa) | 5; (MPa) | Hoek-Brown | Mohr-Coulomb
17 625.8 54.3 108.6 1 75.02
18 Actk kah . 658.5 543 114.0 3 93.57
19 | At Ivﬂj?ngl Suva d 661.4 543 | 114.8 5 93.40 m=10.73 c=14.11 MPa
20 tabal%:hfzolgusuz Wacoyeil T eag 2 | 543 | 1122 5 101.08 | 6,=71.08 MPa| @ =43.71°
21 653.5 543 113.3 7 111.67
22 641.7 54.3 111.8 9 116.60

Eynez-Blok No: E-5SD
No | Kayag Ozelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 53 (MPa) | 5; (MPa) | Hoek-Brown | Mohr-Coulomb
23 656.9 54.3 114.0 1 86.81
221 Grirenkli o169 | >3 | lz2 | 5 015 | m=538 | c=19.89 MPa
25 tabakali-dolgusuz Suya doygun 656.9 54.3 114.2 5 97.32 5.=83 44 MPa 0 =35.76°
26 656.7 543 113.9 7 109.84 “ ' ’
27 655.9 54.3 113.9 9 113.51

Giiney Kisrakdere-Blok No: K-1SD
No | Kayag Ozelligi Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) %mm) o3 (MPa) | o; (MPa) | Hoek-Brown | Mohr-Coulomb
28 628.0 54.3 112.7 1 80.05
29 Actk kah . 630.0 543 113.2 3 102.58
30 | O Ivlg.e“gl Suva d 630.9 543 | 1144 3 107.92 m=7.34 c=18.29 MPa
31 ig‘lglsuzl uya doyeun M3 3 543 | 113.1 5 101.49 | 64=83.86 MPa | @ =39.45°
32 631.5 54.3 113.4 7 108.50
33 617.7 54.3 111.1 9 122.52




Ek-2 (devam)

Giiney Kisrakdere-Blok No: K-2SD

No | Kayag Ozelligi I]()::fl}; Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | o3 (MPa) | ; (MPa) | Hoek-Brown | Mohr-Coulomb
34 671.5 54.3 122.2 1 94.19
35 Gri renkli 065.7 >4.3 121.2 3 104.64 m=10.81 c=17.12 MPa
36 Doleusuz Suya doygun 670.9 54.3 121.5 5 111.00 5.286.41 MPa 0 =43 79°
37 £ 679.9 54.3 123.9 7 125.36 o )
38 701.7 54.3 122.7 9 137.29

Isiklar-Blok No: I-1SD
No | Kayag Ozelligi I]()::fl}; A%g)l ik D (mm) | L (mm) | o3 (MPa) | o1 (MPa) | Hoek-Brown | Mohr-Coulomb
39 703.0 54.3 123.0 1 90.15
40 Gri renkli 717.6 >4.3 125.2 3 10149 m=16.14 c=15.07 MPa
41 Dolousuz Suya doygun 674.0 54.3 121.8 5 129.52 5.=82.05 MPa G =47.91°
42 £ 670.3 54.3 122.0 7 135.46 o '
43 678.1 54.3 123.0 9 140.29

Isiklar-Blok No: I-2SD
No | Kayag Ozelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | o3 (MPa) | o; (MPa) | Hoek-Brown | Mohr-Coulomb
44 625.7 54.3 111.2 1 71.73
45 622.4 54.3 110.0 3 68.71
46 Gri renkli Suva doveun 637.7 54.3 113.4 3 82.47 m=7.65 c=14.07 MPa
47 | Dolgusuz ya doyg 630.7 543 | 1120 5 92.65 | 0s=65.21 MPa| @=39.94°
48 640.6 54.3 114.1 7 96.49
49 619.0 54.3 110.2 9 100.16




Ek-2 (devam)

Denis-Blok No: D-1SD

No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 65 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
50 631.9 54.3 112.3 1 114.26
51 636.4 54.3 112.9 3 120.93 _ _
52 | Gri-Dolgusuz | Suyadoygun | 649.8 543 | 112.1 5 15547 | _inégzoss‘?\sdpa °‘é2‘57295\gf a
53 648.7 54.3 111.6 7 164.57 oo '
54 647.8 54.3 111.7 9 188.59

Denis-Blok No: D-3SD
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (mm) | L (mm) | 3 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
55 620.2 54.3 112.9 1 78.42
56 596.4 54.3 112.5 3 96.34 _ _
57 | Gri-Dolgusuz | Suyadoygun | 617.8 543 | 1118 5 103.00 | _ :?7— g'zli/ﬂ)a C‘éi‘fg é\gf a
58 611.8 54.3 110.7 7 106.50 o '
59 622.3 54.3 112.5 9 115.76




G.L.I. Tuncbilek bolgesi nemlilik-dayanim iliskisinin belirlenmesinde kullanilan ii¢ eksenli basin¢ dayanimi deney sonug¢lari

48 pano-Kuru érneklere ait deney sonuglari

EK-3

No | Kayag ozelligi Deney Kosulu D (cm) | L (em) | o3 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
1 5.46 10.26 1 55.9
2 5.46 10.45 1 45.1
3 . .. 5.46 10.16 2 54.1 m;=4.26 ¢=12.36 MPa
1 G Btivde kurutulmus =55 11005 | 3 612 | 6,=4831 MPa | ©-32.86°
5 5.46 10.02 4 61.1
6 5.46 10.04 5 60.3
No | Kayag 6zelligi Deney Kosulu D (cm) | L (em) | o3 (MPa) | o; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
7 5.46 10.55 1 56.3
8 546 | 10.14 3 743 B ~
9 | Kahverengi | Etiivde kurutulmus | 5.46 | 10.36 5 766 | :‘25_ _,f ‘531?@,& Cg 2:3577 %Ifa
10 5.46 10.22 7 67.9 o '
11 5.46 10.02 9 95.2




17.6 C-%60 RH’de kosullandirilmis érneklere ait deney sonuclari

No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | D (cm) | L (cm) | 63 (MPa) | o; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
12 5.46 10.24 1 39.4
13 . 17.6°C 246 1041 2 46.2 m;=5.85 c=8.57 MPa
14 Gri 9460 RH 5.46 10.02 3 46.8 5.~36.85 MPa 3 =36.76°
15 5.46 10.26 4 52.8 o '
16 5.46 10.32 5 53.0
No | Kayag ozelligi | Deney Kosulu | D (cm) | L (cm) | o3 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
17 5.46 10.31 1 56.9
18 5.46 10.39 3 59.2
19 Kahverengi 17.6°C 5.46 10.52 5 63.5 m;=7.95 c=10.44 MPa
20 %60 RH 5.46 10.20 7 103.4 | 6,=48.87 MPa 0 =40.38°
21 5.46 10.16 7 64.3
22 5.46 10.02 9 82.4

17.6 C-%80 RH’de kosullandirilmis érneklere ait deney sonuclar:
No | Kayac 6zelligi | Deney Kosulu | D (cm) | L (cm) | o3 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
23 5.46 10.02 1 41.3
24 . 17.6°C 2:46 10.51 2 42.8 m;=5.77 c=8.41 MPa
25 Gri 9,80 RH 5.46 10.35 3 44.4 5.=36.00 MPa 3 =36.61°
26 5.46 10.30 4 49.9 o '
27 5.46 10.27 5 55.0
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | D (cm) | L (cm) | 63 (MPa) | o; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
28 5.46 10.48 1 429
29 5.46 10.29 3 47.0
30 Kahverengi 17.6°C 5.46 10.05 5 71.0 m;=8.68 c=7.83 MPa
31 %80 RH 5.46 10.02 5 56.9 0.=37.53 MPa 0 =41.38°
32 5.46 10.00 7 67.4
33 5.46 10.20 9 72.2




17.6 C-%90 RH’de kosullandirilmis érneklere ait deney sonuclari

No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | D (cm) | L (cm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb

34 5.46 10.61 1 38.6

35 5.46 10.52 2 43.5

36 Gri 17.6°C 5.46 10.02 3 50.5 m;=4.93 c=8.79 MPa

37 %90 RH 5.46 10.13 4 34.7 0,=35.92 MPa @ =34.67°

38 5.46 10.26 4 52.8

39 5.46 10.27 5 56.5

No | Kayag ozelligi | Deney Kosulu | D (cm) | L (cm) | o3 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb

40 5.46 10.32 1 50.4

jé Kahverengi 17.6°C 232 }832 2 31’17 m;=7.89 c=7.98 MPa
o . . . _ _ o

13 %90 RH 546 1033 7 <74 0.,=37.31 MPa @ =40.30

44 5.46 10.40 9 82.6

Suya doygun orneklere ait deney sonuclari

No | Kayag ozelligi | Deney Kosulu | D (cm) | L (cm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb

45 5.46 10.25 1 33.1

46 . Suya 246 10.37 2 35.8 m=6.96 ¢=6.35 MPa

47 | Kahverengi doveun 5.46 10.14 3 40.7 6.=28.7] MPa (—38.84°

48 e 5.46 10.45 4 47.9 o '

49 5.46 10.55 5 45.2

No | Kayag ozelligi | Deney Kosulu | D (cm) | L (cm) | o3 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb

50 5.46 10.41 1 35.3

o1 . Suya 346 10.35 3 417 m;=8.67 ¢=6.35 MPa

52 | Kahverengi doveun 5.46 10.02 5 58.6 6.230.43 MPa =41 36°

53 vE 546 | 10.26 7 575 | % ‘

54 5.46 10.26 9 65.4




EK-4

G.L.1. Tuncbilek Bélgesi marn kaya malzemesinin havada kuru ii¢ eksenli basin¢ deneyi sonuclari

Blok No: B-1K
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (cm) | L (em) | o3 (MPa) | o; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
1 519.2 5.43 11.93 1 38.9
2 Acik gri Havada 527.2 243 12.12 3 44.8 m;=2.08 c=12.06 MPa
3 tabakasiz kuru 5235 243 12.01 > 48.0 6.,=37.80 MPa $=23.76°
4 523.7 5.43 12.05 7 51.8 o '
5 5234 5.43 12.07 9 54.5
Blok No: 48C-4K
No | Kayag dzelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D(cm) | L (cm) | 63 (MPa) | o;(MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
6 442.0 5.43 11.13 1 35.6
7 Acik . Havada 441.8 5.43 10.82 3 42.2 m=3.75 <=8 .86 MPa
8 kahverengi Kuru 443.1 5.43 11.10 5 46.4 5.=33.28 MPa $=31.24°
9 tabakali 446.3 5.43 11.11 7 52.2 4T '
10 447.7 543 11.22 9 55.6
Blok No: 48C-5K
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (em) | L (cm) | o5 (MPa) | o; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
11 526.5 543 11.22 1 44.3
12 Acik 520.3 543 10.94 3 48.7
13 kahverengi Havada 502.1 543 11.25 5 50.8 m=2.50 c=12.93MPa
14 tabakall kuru 541.6 5.43 11.22 5 60.5 0.=42.85 MPa $=26.08°
15 502.4 5.43 11.16 7 56.2
16 494.8 5.43 11.24 9 61.4




Blok No: 48-1K

No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (cm) | L (cm) | 63 (MPa) | o; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
17 447.6 5.43 10.52 1 33.9
18 Koyu gri Havada 487.8 343 11.49 3 36.9 m=4.43 c=7.43 MPa
19 tabakasiz kuru 489.6 243 1144 > 44.0 6.=29.39 MPa 0=33.34°
20 497.9 5.43 11.63 7 47.2 o ’
21 497.6 5.43 11.62 9 56.1
Blok No: 48-2K
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (cm) | L (em) | 63 (MPa) | o; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
22 479.8 5.43 11.19 1 55.4
23 Acik gri Havada 481.9 243 1112 3 66.5 m=3.61 c=4.98 MPa
24 tabakasiz kuru 484.1 2.43 11.19 > 71.0 06,=55.57 MPa 0=30.74°
25 477.6 5.43 11.01 7 74.4 o ’
26 495.6 5.43 11.41 9 76.7
Blok No: 48-3K
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirhik (g) | D (cm) | L (cm) | o3 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
27 543.5 5.43 12.13 1 61.1
28 545.2 5.43 12.16 3 66.0
29 Gri Havada 534.4 543 11.94 5 72.2 m;=3.02 c=16.55 MPa
30 tabakasiz kuru 534.3 543 11.92 5 65.9 6.=58.12 MPa 0=28.49°
31 537.6 543 12.00 7 75.7
32 5329 543 11.90 9 79.9
Blok No: 48-4K
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (cm) | L (em) | 63 (MPa) | o; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
33 493.9 5.43 11.27 1 59.0
34 Gri Havada 490.3 243 11.24 3 64.6 m=3.44 c=5.46 MPa
35 1 tabakasiz kuru 457.2 | 543 | 1054 | S 793 1 5=56.54MPa | ©-30.16°
36 489.2 5.43 11.31 7 73.7 o ’
37 496.5 5.43 11.13 9 79.6




E.L.I. Soma Bélgesi marn kaya malzemesinin havada kuru ii¢ eksenli basing deney sonuclar

Eynez-Blok No: E-2HK

No | Kayag Ozelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (cm) | L (cm) | 65 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek-Brown | Mohr-Coulomb
1 641.1 5.40 11.16 1 113.80
2 659.8 5.40 11.44 1 164.79
3 Gri renkli 625.3 340 11.05 3 159.32 m;=13.62 ¢=25.10 MPa
4 dolgusuz Havada kuru 646.2 5.40 11.25 5 176.79 6.=132.78 MPa G —46.21°
5 655.5 5.40 11.42 5 158.64
6 628.8 5.40 10.95 7 179.50
7 650.8 5.40 113.2 9 193.69
Eynez-Blok No: E-3HK
No | Kayag Ozelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (cm) | L (cm) | 55 (MPa) | 5, (MPa) | Hoek-Brown | Mohr-Coulomb
8 605.6 5.40 11.12 1 103.00
2 Agik kahverengi 613.8 340 11.33 3 116.01 m=12.28 c=17.69 MPa
10 dolgusuz Havada kuru 605.5 5.40 11.14 5 109.07 6.=91.72 MPa G =45 14°
11 602.9 5.40 11.19 7 127.52
12 640.4 5.40 11.28 9 157.81
Isiklar-Blok No: I-1HK
No | Kayag Ozelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (cm) | L (¢cm) | o5 (MPa) | 5, (MPa) | Hoek-Brown | Mohr-Coulomb
13 638.4 5.40 11.26 1 126.11
14 Gri renkli 638.3 3:40 11.27 3 133.86 m=10.63 c=22.96 MPa
15 dolgusuz Havada kuru 634.9 5.40 11.27 5 135.28 6.=115.42 MPa G =43 61°
16 606.7 5.40 10.75 7 150.89
17 648.1 5.40 11.21 9 173.35
Isiklar-Blok No: I-2HK
No | Kayag Ozelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (cm) | L (cm) | 65 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek-Brown | Mohr-Coulomb
18 609.8 5.40 11.29 1 121.77
19 Gri 610.2 5.40 11.19 3 111.82 m=10.45 ©=20.96 MPa
20 dolgusuz Havada kuru 623.3 5.40 11.53 5 127.86 6.=104.99 MPa G =43 43°
21 609.3 5.40 11.22 7 139.79
22 608.0 5.40 11.20 9 163.15







E.L.I. Soma bélgesi Denis linyit havzasindaki kalsit dolgulu ve dolgusuz érneklere ait suya doygun ii¢ eksenli deney sonuclari

Denis-Blok No: D-1SD

EK-5

No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (cm) | L (cm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
1 631.9 543 | 11.23 1 114.26

2 636.4 543 | 11.29 3 120.93 _ _
3 | Gri-Dolgusuz | Suyadoygun | 649.8 543 | 11.21 5 15547 | _21922055.?3[% C‘ég; %IP a
4 648.7 543 | 11.16 7 164.57 oo '
5 647.8 543 | 11.17 9 188.59

Denis-Blok No: D-2SD

No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (em) | L (cm) | o3 (MPa) | o1 (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
6 Gri 649.6 543 | 11.38 1 109.16

! tabakalanmaya 041.5 343 11.36 3 12244 m;=15.94 c=18.04 MPa
8 aralel kalm Suya doygun 650.6 543 | 11.38 5 135.11 5.=98.00 MPa =47 79°

9 | Jolgulu 6507 | 543 | 11.33 7 14129 | %7 '

10 647.8 543 | 11.22 9 171.24

Denis-Blok No: D-3SD

No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirlik (g) | D (cm) | L (cm) | 63 (MPa) | 6; (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
11 620.2 543 | 11.29 1 78.42

12 596.4 543 | 11.25 3 96.34 _ _

13 | Gri-Dolgusuz | Suyadoygun | 617.8 543 | 1118 5 103.00 | :‘;17_ 3'2111@3 C_éifg ;\SP a
14 611.8 543 | 11.07 7 106.50 o '

15 622.3 543 | 11.25 9 115.76




Ek-5 (devam)

Denis-Blok No: D-4SD

No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirhik (g) | D (em) | L (cm) | o5 (MPa) | o1 (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
16 634.4 5.43 11.41 1 91.37
17 Gri 635.6 5.43 11.44 3 102.16
18 | tabakalanmaya Suva d 622.9 5.43 11.20 5 110.75 m;=4.01 c¢=23.90 MPa
19 | dik ince kalsit | > Y8 6195543 [ 11.20 7 11134 | 0=91.64 MPa |  ©=32.10°
20 dolgulu 622.4 5.43 11.28 9 110.42
21 612.0 5.43 11.06 9 121.35

Denis-Blok No: D-5SD
No | Kayag 6zelligi | Deney Kosulu | Agirhik (g) | D (em) | L (cm) | o3 (MPa) | o1 (MPa) | Hoek Brown | Mohr Coulomb
22 Gri 598.4 5.43 11.19 1 70.87
23 tabakalanmaya 592.4 343 10.75 3 78.85 m;=9.84 c=12.99 MPa
24 | 4ik kalin kalsit | SWyadoygun | 619.3 | 543 | 1130 | 5 9232 | —6417MPa| ©=42.77°
25 dolgulu 624.5 5.43 11.21 7 95.90
26 627.4 5.43 11.28 9 110.18




G.L.I. Tuncbilek bélgesi marn kaya malzemesi tek eksenli basing

EK-6

dayanimi deney sonuclari

Pano Blok No Ornek No L (mm) | D (mm) F (N) Oues (MPa) s:?ll\ir;:)

1 118.9 53.9 43361.1 19.00

B-1KL 2 118.8 53.9 41119.1 18.02 18.91
3 120.9 53.9 44981.4 19.71
4 113.1 53.9 84829.6 37.18

B-2KL 5 111.0 53.9 74049.0 32.45 34.82
BY-H 6 121.3 53.9 58668.7 25.71

B-3KL 7 121.0 53.9 69616.4 30.51 27.79
8 122.2 53.9 61922.3 27.14
9 112.3 53.9 43253.9 18.96

B-4KL 10 112.3 53.9 60767.1 26.63 22.53
11 112.1 53.9 50201.6 22.00
12 120.1 53.9 72212.1 31.65

48C-1KL 13 123.0 53.9 77976.7 34.17 29.89
14 121.7 53.9 54440.8 23.86
15 111.3 53.9 82356.7 36.09

48C-2KL 16 112.7 53.9 79270.4 34.74 34.99
17 110.2 53.9 77901.0 34.14
18 116.7 53.9 61137.4 26.79

48C-3KL 19 116.0 53.9 60127.4 26.35 26.29
20 113.5 53.9 58674.9 25.72
21 113.4 53.9 37876.3 16.60

48C-4KL 22 113.1 53.9 43043.7 18.86 17.96
23 112.8 53.9 42025.8 18.42
48C 24 112.6 53.9 50657.0 22.20
25 114.2 53.9 48367.8 21.20

48C-5KL 26 111.8 53.9 44577.3 19.54 20.95
27 111.2 53.9 47555.0 20.84
28 112.5 53.9 51203.7 22.44

48C-6KL 29 117.2 53.9 52535.4 23.02 22.96
30 113.3 53.9 53430.1 23.42
31 113.0 53.9 80924.7 35.47

48C-7KL 32 113.2 53.9 76027.6 33.32 34.16
33 112.8 53.9 76911.8 33.71
34 111.4 53.9 74163.7 32.50

48C-8KL 35 114.5 53.9 56278.1 24.66 25.88
36 110.2 53.9 46732.1 20.48




Ek-6 (devam)

G.L.1. Tuncbilek bélgesi marn kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi

deney sonuclari

Pano | BlokNo | Ornek No | L (mm) | D (mm) F (N) Oucs (MPa) (g:?ll\ir;:)
37 113.0 53.9 89093.2 39.05
48-1KL 38 1133 53.9 83467.1 36.58 37.63
39 112.3 53.9 84989.6 37.25
40 120.9 53.9 78182.4 34.26
48-2KL 41 120.7 53.9 76543.4 33.55 3391
42 112.9 53.9 54584.6 23.92
48 43 110.5 53.9 62007.7 27.18
48-3KL 44 120.7 53.9 54977.6 24.10 24.51
45 120.6 53.9 55729.1 24.42
46 109.3 53.9 52279.9 22.91
47 114.1 53.9 38448.5 16.85
48 116.8 53.9 39593.0 17.35
48-4KL 49 115.4 53.9 36541.0 16.01 16.89
50 111.2 53.9 39587.2 17.35




Ek-6 (devam)

E.L.I. Soma bélgesi marn kaya malzemesi tek eksenli basing
dayanimi deney sonuglari

Bolge Blok | Ornek L D F Oues Ortalama
No No (mm) | (mm) N) (MPa) | oy (MPa)
E-1SD 1 1089 | 543 | 229490.0 | 99.10 99.86
2 110.2 54.3 232991.7 100.61 ’
3 111.7 54.3 222338.0 96.01
E-2SD 4 113.8 54.3 222898.8 96.25 97.27
5 112.2 54.3 230523.6 99.55
Eynez 6 1129 | 543 | 104259.6 | 45.02
E-3SD 7 114.5 54.3 148221.2 64.01 49.56
8 106.6 54.3 91860.4 39.67
9 111.5 54.3 148585.1 64.16
E-4SD 10 118.7 543 148333.1 64.06 64.11
11 110.1 54.3 187788.3 81.09
E-5SD 12 109.7 54.3 189683.6 81.92 81.50
13 112.9 54.3 196786.0 84.98
K-1SD 14 113.6 54.3 181614.6 78.43 85.22
Giliney 15 115.6 54.3 213637.1 92.26
Kisrakdere 16 122.1 54.3 183046.3 79.05
K-2SD 17 124.5 54.3 195855.1 84.58 81.94
18 121.2 54.3 190341.0 82.20
19 112.4 54.3 190630.1 82.32
I-1SD 20 111.6 | 543 | 174648.8 | 75.42 78.87
Isiklar 21 112.7 54.3 103115.1 44.53
I-2SD 22 113.1 54.3 154271.3 66.62 60.19
23 110.7 54.3 160785.3 69.43
24 112.6 543 2361654 | 101.98
D-1SD 25 110.1 54.3 240801.1 103.99 102.99
26 113.5 54.3 225184.3 97.24
D-2SD 27 116.8 54.3 227271.4 98.14 98.17
Denis 28 115.6 54.3 229588.7 99.14
D-3SD 29 113.6 54.3 179360.4 77.45 77 54
30 111.2 54.3 179773.4 77.63
31 113.6 54.3 157536.0 68.03
D-45D 32 118.5 54.3 157419.2 67.98 68.01

D-5SD
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G.L.I. Tuncbilek bolgesi Brazilian cekme dayanimi deney sonuglari
Pano | Blok No | ®mek No | t (mm) | D (mm) | F (N) | o, (MPa) | Ortalama
o, (MPa)

1 27.8 54.0 2860 1.22
2 27.6 540 | 1140 | 049

B-1KL 3 27.9 54.0 | 2480 1.05 0.92
4 27.0 54.0 2860 1.25
5 26.5 54.0 1330 0.59
1 26.3 54.0 | 5150 | 231
2 26.9 54.0 | 7440 | 3.26

B-2KL 3 27.5 54.0 | 3810 1.63 243
4 27.0 54.0 5560 2.42
5 27.2 54.0 5940 2.57
BY-H 1 285 | 54.0 |4500 | 1.86
2 27.0 54.0 | 8970 | 3.1

B-3KL 3 26.4 54.0 2670 1.19 2.27
4 26.5 54.0 4770 2.12
5 26.8 54.0 5140 2.26
1 27.8 54.0 | 2480 1.05
2 26.0 54.0 | 2670 1.21

B-4KL 3 26.9 54.0 2700 1.18 1.26
4 27.2 54.0 4150 1.80
5 27.5 54.0 | 2490 1.07
1 26.9 54.0 | 5750 | 2.52
2 27.5 54.0 | 4580 1.96

48C-1KL 3 27.5 54.0 4960 2.12 2.15
4 26.8 54.0 5050 2.22
5 27.0 54.0 | 4400 1.92
1 26.5 54.0 | 7440 | 331
2 27.8 54.0 4580 1.94

48C-2KL 3 26.8 54.0 4390 1.93 2.45
4 26.4 54.0 5745 2.56
43C 5 27.1 54.0 | 5800 | 2.52
1 27.7 54.0 | 3240 1.38
2 27.1 54.0 3430 1.49

48C-3KL 3 27.3 54.0 4000 1.73 1.52
4 26.9 54.0 | 2670 1.17
5 27.5 54.0 | 4230 1.81
1 26.2 54.0 | 2670 1.20
2 274 54.0 2250 0.97

48C-4KL 3 28.8 54.0 4200 1.72 1.20
4 274 54.0 | 2670 1.15
5 25.5 54.0 | 2105 0.97




Ek-7 (devam)

G.L.I. Tuncbilek bolgesi Brazilian cekme dayanimi deney sonuglari
Pano Blok No | Ornek No | t (mm) | D (mm) | F (N) | o, (MPa) Ortalama
o; (MPa)

1 27.9 54.0 2670 1.13
2 27.7 54.0 2480 1.05

48C-5KL 3 27.0 54.0 | 1710 0.75 0.97
4 27.3 54.0 | 1560 0.67
5 274 54.0 2880 1.24
1 26.9 54.0 4390 1.92
2 27.5 54.0 4000 1.71

48C-6KL 3 27.7 54.0 3520 1.50 1.72
4 27.6 54.0 | 4130 1.76
48C 5 26.8 54.0 3970 1.74
1 26.9 54.0 5340 2.34
2 26.6 54.0 9730 4.31

48C-7KL 3 27.8 54.0 | 6870 291 3.03
4 27.9 54.0 | 5910 2.49
5 27.0 54.0 7050 3.08
1 26.9 54.0 3430 1.50
2 26.2 54.0 | 6580 2.96

48C-8KL 3 27.2 54.0 | 5340 231 2.33
4 27.5 54.0 | 5450 2.33
5 26.0 54.0 5660 2.56
1 26.7 54.0 7630 3.37
2 26.0 54.0 | 8780 3.98

48-1KL 3 27.5 54.0 | 8780 3.76 3.76
4 26.8 54.0 8960 3.94
5 26.5 54.0 8450 3.75
1 27.5 54.0 8020 3.43
2 27.2 54.0 | 5530 2.39

48-2KL 3 26.5 54.0 | 6710 2.98 297
4 27.5 54.0 6910 2.96
48 5 27.0 54.0 7050 3.07
1 28.1 54.0 | 2860 1.20
2 28.9 54.0 | 2480 1.01

48-3KL 3 28.1 54.0 | 3240 1.36 1.39
4 28.0 54.0 3050 1.28
5 28.9 54.0 5150 2.10
1 27.1 54.0 | 2570 1.12
2 27.0 54.0 | 2600 1.13

48-4KL 3 26.6 54.0 3150 1.39 1.10
4 26.9 54.0 2250 0.99
5 27.5 54.0 2050 0.88




. Ek-7 (devam)
E.L.I. Soma bolgesi Brazilian ¢cekme dayanimi deney sonug¢lari

Pano Blok No | Ornek No | t (mm) | D (mm) | F (N) | o, (MPa) glr‘z?\l/[aPnS
1 26.8 543 [ 21360 | 9.34
2 26.8 543 [ 16260 | 7.11
E-1SD 3 26.7 543 [ 11210 | 4.92 7.29
4 27.1 543 [17180 | 7.43
5 26.8 543 [ 17370 | 7.59
1 275 543 | 13170 | 5.61
2 27.6 543 | 18320 7.77
E-2SD 3 274 | 543 15840 6.77 6.65
4 27.8 543 [ 15190 | 6.40
5 26.5 543 [ 15190 | 6.71
1 27.7 543 | 6870 | 2.90
2 27.7 543 | 7680 | 3.25
Eynez E-3SD 3 27.5 543 | 3050 | 1.30 2.17
4 28.0 | 543 | 2850 1.19
5 27.2 543 | 5130 | 2.21
1 27.1 543 | 11080 | 4.79
2 27.0 | 543 | 7750 | 3.36
E-4SD 3 27.9 543 [ 10700 | 4.49 411
4 27.3 543 | 9680 | 4.15
5 270 | 543 | 8670 | 3.76
1 26.2 543 | 11450 | 5.12
2 274 | 543 [12020| 5.14
E-5SD 3 26.6 543 | 9690 | 4.7 4.99
4 26.9 543 | 11260 | 4.90
5 27.3 543 | 12880 | 5.53
1 26.8 543 | 8970 | 3.92
2 27.1 543 | 5530 | 2.39
K-1SD 3 26.8 543 | 9920 | 434 3.57
4 27.1 543 | 8670 | 3.75
Giiney 5 27.5 543 | 8160 | 3.48
Kisrakdere 1 274 | 543 | 9920 | 4.24
2 26.8 543 10300 | 4.50
K-2SD 3 26.8 543 [ 12100 | 5.29 4.61
4 26.9 543 | 10580 | 4.61
5 27.2 543 10270 | 4.42
1 27.5 543 | 6870 | 2.93
2 27.9 543 | 8070 | 3.39
I-1SD 3 274 | 543 | 7650 | 327 3.21
4 275 543 | 7970 | 3.39
Istklar 5 27.0 | 543 | 7040 | 3.05
1 27.1 543 | 6680 | 2.89
2 28.0 | 543 | 6290 | 2.63
1-2SD 3 26.7 543 | 9390 | 4.12 3.32
4 27.3 543 | 7670 | 3.29
5 26.9 543 | 8450 | 3.68




Ek-7 (devam)

E.L.1. Soma bélgesi Brazilian cekme dayanimi deney sonuclari

Pano Blok No | Ornek No t (mm) | D (mm) | F(N) | o; (MPa) (;trz?&[aprz;l

1 26.8 543 [ 12400 | 5.42
2 27.3 543 | 12590 | 5.40

D-1SD 3 27.2 543 [ 16790 | 7.23 5.90
4 26.9 543 [ 14170 | 6.17
5 27.4 543 [ 12370 | 5.29
1 27.9 543 [ 15370 | 6.45
2 27.7 543 | 9530 | 4.03

D-2SD 3 27.5 543 | 11660 | 4.96 5.59
4 27.1 543 [ 14620 | 6.32
5 27.4 543 [ 14530 | 6.21
1 275 543 [ 13170 | 5,61
2 27.4 543 | 12750 | 545

Denis D-3SD 3 27.0 543 | 11050 | 4,79 4.96
4 27.3 543 [ 10780 | 4,63
5 26.8 543 | 9880 | 4,32
1 27.2 543 | 4960 | 2.14
2 27.9 543 | 9920 | 4.16

D-4SD 3 27.4 543 | 8200 | 3.51 3.24
4 27.4 543 | 7490 | 3.20
5 27.1 543 | 7430 | 3.21
1 27.1 543 [ 16040 | 6.93
2 27.0 543 12920 | 5.60

D-5SD 3 27.3 543 [ 14270 | 6.12 6.19
4 27.1 543 | 14050 | 6.07
5 27.1 543 | 14360 | 6.21
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Tungbilek bolgesi marn kaya malzemesine ait 6rneklerin CaCQO; degerleri

Blok No I.deney | Il. deney | Ill. deney | Ortalama CaCOj3; (%)
B-1KL 30.8 38.7 36.1 35.2
B-2KL 26.8 32.3 32.7 30.6
B-3KL 17.6 24.5 22.9 21.7
B-4KL 19.6 22.3 18.9 20.3
48C-1KL 19.0 24.4 23.3 22.2
48C-2KL 30.3 25.8 25.8 27.3
48C-3KL 24.3 22.5 23.2 23.3
48C-4KL 16.4 16.0 14.7 15.7
48C-5KL 17.6 18.2 17.5 17.8
48C-6KL 20.0 16.7 17.7 18.1
48C-7KL 29.6 30.8 31.2 30.5
48C-8KL 21.8 23.2 22.7 22.6
48-1KL 37.1 35.7 35.5 36.1
48-2KL 46.0 34.4 35.3 38.5
48-3KL 43.2 42.6 42.5 42.7
48-4KL 49.3 49.9 49.7 49.6
48-5SD 33.7 34.9 34.0 34.2
Ortalama 28.6
Standart sapma 9.7

Soma boélgesi marn kaya malzemesine ait 6rneklerin CaCQO; degerleri

Blok No | I.deney | Il.deney | Ill. deney | Ortalama CaCOj3; (%)
E-1SD 63.4 79.2 73.4 72.0
E-2SD 63.3 75.1 76.6 71.7
E-3SD 57.7 51.6 55.3 54.9
E-4SD 62.1 61.7 59.3 61.0
E-5SD 59.4 61.9 62.0 61.1
K-1SD 61.7 59.3 63.8 61.6
K-2SD 62.1 71.2 66.7 66.7
I-1SD 61.8 62.5 62.4 62.2
I-2SD 60.3 59.7 60.7 60.2
D-1SD 66.1 63.5 63.5 64.4
D-2SD 64.3 62.8 65.8 64.3
D-3SD 61.8 62.1 59.5 61.1
D-4SD 61.2 58.6 61.0 60.3
D-5SD 66.7 60.9 60.7 62.8
Ortalama 63.2
Standart sapma 4.5




Kaya kutlelerinin jeomekanik siniflandirmasi (Bieniawski, 1989)

EK-9

A. SINIFLAMA PARAMETRELERI VE PUANLARI

5 Nokta yiikii dayan. Tek eks. basing day.
1 Saglam indeksi (MPa) >10 4-10 2-4 1-2 kullanilmasi 6nerilir
kaya -
d Tek eksenli basing
ayanimi dayanimi_(MPa) >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <l
Puan 15 12 7 4 2 1 0
Kaya kalite gostergesi, RQD (%) 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
2 Puan 20 17 13 g 3
Siireksizlik araligi >2m 0.6-2 m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
3 Puan 20 15 10 8 5
Cok kaba yiizeyler | Azkaba yiizeyler | Azkaba yiizeyler Siirtiinme izli Yumusak fay dolgusu
Siirekli degil Ayrilma <1 mm Ayrilma <1 mm yiizler veya fay >5mm kalimlikta
4 Siireksizliklerin durumu Ayrilma yok Sert eklem Yumusak eklem dolgusu veya agik eklemler
Sert eklem yiizeyleri yiizeyleri <Smm veya 1- >5mm devamh
yiizeyleri Smmagik siireksizlikler
eklemler, siirekli
eklemler
Puan 30 25 20 10 0
Tiinelin 10 m lik . . . .
kismindan gelen su Yok <10 litre/dak 10-25 litre/dak | 25-125 litre/dak >125 litre/dak
v eya
Eklemdeki veya veya eva veva ey
5| Yeralu su basinct 0.0:0.1 0.1.02 0.2.0.5 0.5
suyu —En biiyiik ORANI .0-0. 1-0. .2-0. .
asal gerilme
veya — veya veya veya veya
Genel kosullar alﬁlamen Nemli Islak Damlama Su akis1
uru
Puan 15 10 7 4 0
B. TUNELDE SUREKSIZLIK EGIM VE DOGRULTUSUNUN ETKISI
Dogrultu tiinel eksenine dik Dogrultu Tiinel eksenine Dogrultuya

Egim yoniinde ilerleme

Egime kars1 yonde ilerleme

paralel

bakilmaksizin

Egim 45°-90° Egim 20°-45° Egim 45°-90° Egim 20°-45° Egim 45°-90° Egim 20°-45° egim 0°-20°
Cok iyi Uygun Orta Uygun degil Hi¢ uygun degil Orta Orta
C. SUREKSIZLIK YONELIMINE GORE DUZELTME
Sﬁreksizliklerip . Cok uygun Uygun Orta Uygun degil Hig uygun degil
dogrultu ve egimi
Tiineller 0 ) -5 -10 -12
Puan Temeller 0 2 7 -10 25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
D. KAYA SINIFLAMALARI VE PUANLARI
Sinif No. 1 11 111 v \Y
Tanimlama Cok iyi kaya Tyi kaya Orta kaya Zay1f kaya Cok zayif kaya
Puan 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
E. KAYA SINIFLARININ BAZI OZELLIKLERI
Sinif No 1 11 111 v \
Ortalama tahkimatsiz dayanma 15m agiklikta 20 yi1l 10m agiklikta 1 y1l 5m agiklikta 1 hafta 2.5m agiklikta 10 1m agiklikta 30 dak.
stiresi saaat
Kaya kiitlesinin kohezyonu >400 300-400 200-300 100-200 <100
(kPa)
Kaya kiitlesinin igsel siirtiinme >45° 35%-45° 25°-35° 15%-25° <15°

acis1
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