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oz

Caligsma alani, Aydin, Cine-Karpuzlu’da bulunan Alipasa agik ocak albit madenidir. Maden sahasinda
sadece lokokratik ortognayslar yilizlek vermektedir. Albit cevheri, K65B yoniinde 129 m genislige,
K25D yoniinde yaklasik 900 m uzunluga sahiptir. Alipasa albit agik ocak isletmesinin bugiinkii taban
kotu 395 m iken, tabandan itibaren 45 m daha isletilmesi planlanmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci, ocagin
dogu sevleri i¢in, maden ¢ikarma calismalart bittikten sonraki optimum sev agisinin belirlenmesidir. Bu
kapsamda, kaya kiitlesinin ayrmtili arazi gézlemleri yapilmis ve kaya materyali iizerinde laboratuvar
deneyleri gerceklestirilmistir. Daha, sonra bu veriler ile agik ocaktaki derin sevler i¢in (H > 100 m)
niimerik analiz ¢aligmalar ytritiilmiistiir. Yapilan niimerik analizlerde, sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilarak, Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii’niin ve esdeger Mohr-Coulomb parametrelerinin
calisma alanindaki catlakli kaya sevine uygulanabilirligi incelenmistir. Analizler kapsaminda, arazideki
yerel blok kaymalarindan etkilenen alandan gecen, tansiyon catlaklarina dik bes adet jeoteknik kesit
alinmus, farkli Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), sismik ivme katsayisi, sev acis1 ve yeraltisu durumu
degerleri kullanilarak, iki boyutlu sonlu eleman analizi yapabilen Phase2 V.7.013 programi yardimi
ile duraylilik analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda, her bir kesit i¢in giivenlik katsayis1 degerleri
(gerilme azaltma faktorleri - SRF) elde edilmis, sevin yenilme mekanizmasi ortaya ¢ikarilmis ve sevin
yenilme tiirliniin nedenleri aragtirilmistir. Her iki yontemden (Genellestirilmis Hoek-Brown ve Esdeger
Mohr-Coulomb Olgiitii) elde edilen gerilme azaltma faktorii (SRF) degerleri, SPSS V.15.0.1 programi
kullanilarak karsilastirilmis ve ¢alisma alanindaki ortognayslari en iyi temsil eden 6l¢iit dogrultusunda,

nihai sev agisi belirlenmistir.

T.Koca
E-posta: tumay.koca@deu.edu.tr
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Anahtar Kelimeler: Albit acik ocak isletmesi, Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri, Genellestirilmis
Hoek-Brown Olgiitii, Ortognays, Sonlu Elemanlar Yéntemi (FEM), Sev duraylilig1.

ABSTRACT

The study area is Alipasa open pit albite mine which takes place in Aydin, Cine-Karpuzlu. Only
leucocratic orthogneiss rock unit outcrops out in the mine. The albite mineralisation located in the N25SE
direction with 900 m length and in the N65W direction with 120 m width. 45 m thickness below the present
mine base (395 m) of the open pit has been planned to be mined. The scope of this study is to determine
the optimum overall slope angle of the eastern slopes of the mine at the time which the mining operations
are terminated. In this context, based on the detailed field investigation and laboratory tests performed on
the rock material, numerical analyses for the deep slopes (H>100 m) were conducted. In the numerical
modelling, applicability of the finite element method (FEM) considering the Generalized Hoek-Brown
Criterion and Equivalent Mohr-Coulomb parameters to the jointed rock slopes in the study area was
investigated. In this process, firstly five geotechnical cross-sections passing through the area affected from
local rock block slides were taken, secondly stability analyses of the overall slopes along these cross-
sections considering the variations of Geological Strength Index (GSI), seismic acceleration coefficient,
slope angle and water table location (WTL) were conducted by using a two-dimensional FEM software
Phase2 V.7.013. The causes and mechanisms of the slope instabilities, the factor of safety values (stress
reduction factors: SRF) for each cross-section were determined. The results obtained from each criterion
were compared by statistical software SPSS V.15.0.1 to determine the optimum overall slope angle in

terms of the best fitting criterion for the orthogneisses.

Key Words: Albite open pit mine, Equivalent Mohr-Coulomb parameters, Generalized Hoek-Brown
Criterion, Orthogneiss, Finite Element Method (FEM), Slope stability.

GIRIS bosluk suyu basincindaki degisimler gibi birgok

Sev duraylili, gerek maden isletmelerinde etken tarafindan denetlenir. Bu calismada, maden

gerekse karayollart sevlerinde ayrintili olarak gikarma islemi bittikten sonraki sev geometrisi

calisilmast  gereken Onemli konulardandir. i¢in, nihai sev agis1 belirlenmistir. Sev durayliligi

Yetersizjeolojik ¢aligmalarsonucu gelisen degisik
kiitle hareketleri, maden ¢ikarma siirecinde
maddi zararlara ve hatta can kayiplarina neden
olabilmektedir. Sev durayliligi, yerel jeolojik

kosullar, sismik aktivite, yeralti su tablast ve

incelemeleri niimerik modeller {izerinden Hoek
vd. (2002) ve Hoek (2006) tarafindan Onerilen
sirasiyla Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii
ve Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri

kullanilarak yiiriitilmistir.
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Daha dnceden yapilan dinamik kosullardaki
sev duraylilik analizi c¢alismalarinda (Sofianos
ve Halakatevakis, 2002; Sofianos, 2003;
Sofianos ve Nomikos, 2006; Li vd., 2008;
Nekouei ve Ahangari, 2013) sonlu elemanlar
yonteminde  Genellestirilmis  Hoek-Brown
Olgiitii ve Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri
kargilagtirmali olarak uygulanmamistir. Sofianos
ve Halakatevakis (2002), GSI degeri 25’ten
biliyiikk kaya kiitlelerinde acilan tiineller icin
Esdeger Mohr-Coulomb parametrelerini tahmin
eden esitlikler 6nermislerdir. Sofianos (2003) ise,
Esdeger Mohr-Coulomb parametrelerini tahmin
ederken, gerilme araligiin alt limitini, kayanin
iki eksenli ¢ekme dayanimi olarak degistirerek,
destekli tiineller icin destek basincini da dikkate
alan esitlikler Onermistir.  Bu esitliklerden
elde edilen ¢ ve ¢’yi, Hoek vd. (2002), Hoek
ve Brown (1997) ile belirlenen kohezyon
(c) ve igsel siirtinme agisi (¢) degerleri ile
karsilastirarak, onerilen yeni esitligin kullanigh
oldugunu belirtmistir. Sofianos ve Nomikos
(2000) ise, kirillgan ve plastik kayalarda acilan
destekli tiineller i¢in, Sofianos (2003)’iin
onerdigi esitligi uygulamislar, iki yOntemin
birbirine tek bir durum i¢in uyarlanamayacagini
ve her ¢aligma i¢in farkli esitliklerin kullanilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Li vd. (2008), kaya
sev durayliligi tablosu olustururken, Esdeger
Mohr-Coulomb parametreleri ve Hoek-Brown
Olgiitii’'nii  karsilastirmali  olarak, limit-denge
analiz yontemi aracilifiyla kullanmistir. Ayni
calismada, 45°°den daha egimli yamagclar
icin, Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri
kullanilarak olusturulan duraylilik tablolarindan
elde edilen gilivenlik katsayisinin yiiksek oldugu,
buna, iki yontemin egrilerinin geometrik olarak

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

en ¢ok farklilik gosterdigi gerilme araligmin
neden oldugu, Hoek-Brown Olgiitii ve Mohr-
Coulomb egrilerinin tek bir yaklagimla birbirine
uydurulamayacag1 belirtilmis, 45°°den biiyiik
esit ve kiiciik egime sahip sevler i¢in en kiigiik
asal gerilmeyi hesaplayan iki farkli esitlik
Onerilmistir. Bu yolla, her iki yontem i¢in yakin
sonuglar elde edilmistir. Nekouei ve Ahangari
(2013) ise, Li vd. (2008) tarafindan olusturulan
sev duraylilik tablolarinda, Hoek-Brown Olgiitii
ve Esdeger Mohr-Coulomb parametrelerine ait
degerlerin diisiik korelasyona sahip oldugunu,
Hoek-Brown Olgiitii’niin giivenilir ve dogru
olmayacagin1 belirtmislerdir.

Alipasa agik ocak albit madeni, Menderes
Masifi'nde isletilen madenlerden biridir ve
Menderes Masifi’'nin  ¢ekirdek  serilerinin
tipik litolojisine uygun olarak sist anklavlart
iceren ortognayslarin igerisinde yer almaktadir.
Gecmis  yillarda agik  isletmenin  dogu
sevlerinde duraysizliklar meydana gelmistir. Bu
duraysizliklar sev basamaklarinda gerceklesmis,
arazide gozlenen tansiyon catlaklar1 bu
hareketlerin igaretleri olarak sev iist yiizeylerinde
ve sev basamaklarinda gelismistir. Bir ve/
veya birden fazla sev basamaginda, foliasyon
diizlemlerinin basamak sevlerini kesmesine baglt
olarak diizlemsel kaymalarin tiim sevi etkileyip
etkilemeyecegi, etkilemesi durumunda nihai sev
agisinin ne olacagi dnem kazanmaktadir. Tanyas
ve Ulusay (2013), Alipasa ac¢ik ocaginin dogu ve
bat1 sevlerini, dlizlemsel ve kama tipi yenilme
acisindan, kinematik olarak ve psddo-statik limit
denge analiz yontemiyle geri analizler yaparak
incelemistir. ~ Yapilan analizler sonucunda,
35°’lik nihai sev acisi icin, sev basamaklarinda
diizlemsel ve kama tipi yenilmeye ait veriler elde

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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etmisler, ancak tiim sevde herhangi bir yenilme

gozlenmeyecegi sonucuna varmiglardir.

Calisma alan1 ve cevresi i¢in, meteorolojik
veriler gozoniine alindiginda, en ¢ok yagisin kig
ve bahar aylarinda distigi ve aylik ortalama
yagisin - 110.4 mm
Bu dogrultuda,

oldugu belirlenmistir.
arazi calismalar1 yagislarin
siddetlendigi ocak ayinda yapilmis ve sevin %

50 oraninda bir doygunluga eristigi gézlenmistir.

INCELEME ALANININ JEOLOJiSi

Caligma alani, Menderes Masifi’nin giiney
kesiminde, Cine Asmasifi olarak adlandirilan
bolgede yer almaktadir (Sekil 1). Asmasif,
iri taneli gozli gnays ve ince taneli mikaca
zengin gnayslar tarafindan temsil edilmektedir.
Ortognayslar kismen foliasyonlu-catlakli kaya
birimleri olup, ac¢ik isletmede ve civarinda
foliasyonlarin egim acgilar1 30° ile 42° arasinda
degismektedir (Sekil 1).
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Caligma alaninin lokasyon ve jeoloji haritas1 (Graciansky, 1965°ten degistirilerek alinmistir).

Figure 1. Location and geological map of the study area (modified from Graciansky, 1965).
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KKD-GGB
dogrultusundaki genisleme tektonigine bagh

Ege Bolgesi'ni etkileyen
olarak gelisen KD-GB wuzantili makaslama
zonlar1, yaygin jeolojik yapilar olarak Menderes
Masifi’nde (Sengdr, 1987;

Candan vd., 2005). Calisma alaninda bulunan

gozlenmektedir

jeolojik birimler, bu tektonige bagli olarak
gelismis K25D dogrultusundaki makaslamanin
etkisiyle deformasyona ugramiglardir. Sonugta,
foliasyon diizlemlerine dik makaslama eklemleri
olusmustur. Na-feldispat igeren cevherlesme de
(albit) bu makaslama zonlar1 boyunca gelismistir

(Graciansky, 1965; Uygun ve Glimiisci, 2000).

DEPREMSELLIK

Deprem etkisiyle olusan sev yenilmeleri
sik karsilasilan bir durumdur ve ¢alisma alanini
kapsayan Aydin yoresi de birinci derece deprem
bolgesinde yer almaktadir. Buna bagli olarak, sev
duraylilik analizleri, sismik etki dikkate alinarak

yuritilmistiir.

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

Biiyiilk Menderes Fay Zonu’nda 1899 yilinda
6.9 biyiikligiinde olusan deprem 1100 kisinin
Olimiine neden olmustur (http://earthquake.usgs.
gov/earthquakes/world/historical.php/). Niimerik
analizlerde kullanilan sismik katsay1 degerleri
(a,.;)> olusabilecek deprem biiytiklikleri ve
fay zonunun c¢aligma alanina uzakligi (26.5 km)
dikkate alinarak, Fukushima ve Tanaka (1990)
tarafindan Onerilen ampirik azalim esitligi ile

hesaplanmistir (Tablo 1) .

log,, a=0.42 M_-log (R +0.025 * 10°4M ) —
0.0033R +1.22 (1)

2

a: Yatay maksimum yer ivmesinin ortalama

o. . =alg

sismik

degeri (cm/sn?)
M_ : Moment biiyikligi

R: Fay kirigi ile incelenen alan arasindaki en kisa

mesafe (km)

a .

sismik *

Sismik katsay1

g : Yercekimi ivmesi (gal)

Cizelge 1.Farkli deprem moment biiyiikliikleri icin, Fukushima ve Tanaka (1990) tarafindan 6nerilen ampirik azalim esitligi ile

hesaplanan sismik katsay1 degerleri.

Table 1. The seismic acceleration values calculated from the empirical attenuation equation proposed by Fukushima and
Tanaka (1990) for various earthquake moment magnitudes.
Tanim Degerler
M, 5.5 5.8 6.0 6.5 7.0
R (km) 26.5 26.5 26.5 26.5 26.5
a(cm/sec?) 103 112 130 182 245
a, . (2 0.10 0.11 0.13 0.18 0.25

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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INCELEME ALANININ MUHENDISLIiK
JEOLOJISI

Bir kaya sevinin tasarimi i¢in kaya kiitlesi
icerisindeki siireksizliklerin icsel siirtiinme agisi
ve kohezyon degerinin bilinmesi gerekmektedir.
Ciinkii  duraylilik, stireksizliklerin konumuna
ve bazi jeomekanik ve jeoteknik oOzelliklerine
baglidir (Hoek ve Bray, 1981). Ozellikle, kaymas1

muhtemel blogun agirhigindan kaynaklanan,
kayma yoniindeki bileseninin  biytkligi,
sev durayliliginda 6nemli rol oynamaktadir.
Calisma alaninda, tektonik kokenli eklemler,
metamorfizmaya bagl olarak gelismis foliasyon
diizlemleri ve ¢ekme gerilmelerine bagl olarak
olusan tansiyon catlaklar1 olmak {izere ti¢ farkli

stireksizlik tipi gozlenmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Foliasyon diizlemleri ve bunlara dik olarak gelismis tektonik kokenli eklemler.

Figure 2. Foliation planes and tectonically-originated joints developed nearly perpendicular to these planes

Arazi Olglimleri sonucunda foliasyon
ylizeyleri ve eklemleri igeren 88 siireksizlik
diizleminin kontur diyagramu, esit alanli alt yarim
kiire stereografik projeksiyon teknigi ile Dips
V. 6.0 (Rocscience, 2012) bilgisayar programi
kullanilarak elde edilmistir (Sekil 3).

Kutup  noktast  konsantrasyonlarindan

faydalanilarak, hakim 3 adet foliasyon ve 5 adet

catlak seti belirlenmistir. Bu siireksizlik setlerinin
mithendislik  ozellikleri, arazide ayrintili
olarak incelenmis, ISRM (1978a)’ya gore
smiflandirilmast yapilmistir. Bu smiflandirma,
nimerik analizlerde kullanilan GSI (Jeolojik
Dayanim Indeksi), m, (Kaya materyali igin
Hoek-Brown sabiti) ve D (Orselenme katsayis1)
degerlerinin belirlenmesinde etkili bir parametre
olarak kullanilmistir (Tablo 2).
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Aciklamalar
Catlaklara ve foliasyon diizlemlerine ait
kutup konsantrasyon noktalan

N

A A N A A A M N
Py, PJ|‘P12‘PJ3’PJ4 e PJ5~PF1’PF2‘PF3

Foliasyon yonelimleri
A F, :300/31-40
D F, :273/31-40
Fy :243/31-40
; F,': Toplam dlgiim : 88

2
M .. ]
1-3% 3-5% 5-7% 7-9% >9%

(Alt yarimkiire)

Esit alanli kutupsal stereonet iizerinde eklem ve foliasyon diizlemlerinin konumlarini temsil eden kontur diyagrama.

Figure 3. Contour diagram representing the orientation of joints and foliation planes plotted on a polar equal- area net.

Cizelge 2.Inceleme hatlarindan elde edilen siireksizliklerin jeoteknik dzellikleri.

Table 2. Geotechnical properties of the discontinuities obtained from the scan-lines.

Kiitle Ozellikleri Foliasyonlar Catlak setleri
(F,F,veF) Jpved) {J,) ()
Siireksizliklerin genel F :300/32-40 325-340/80-87 190/70-85 250/80-90

yonelimleri

F,: 273/32-40
F.: 243/32-40

290-320/80-90

Siireksizlik araligt Minimum: 5 Minimum: 20 Minimum: 15 Minimum: 62

(cm) Maksimum: 25 Maksimum: 55 Maksimum:25 Maksimum: 78
Ortalama:20 Ortalama:35 Ortalama:18 Ortalama:72
SD: 10 (Orta SD: 11 (Genis SD: 07 (Orta SD: 2.6

derecede aralikli) aralikli) derecede aralikli) (Cok genis araliklr)

Siireksizlik 4m-12m 1.0m—-45m 1.0m—-20m 30m—-85m

devamlilig1 (Genellikle yiiksek (Genellikle diisiik  (Diislik devamlilik) (Orta derecede devamlilik)
devamlilik) devamlilik)

Siireksizlik agiklig1 1 mm—0.5 cm (Orta 0.5-2.0cm 1 mm-1.0 cm 0.5cm—3cm

derecede genis) (Genellikle ¢ok (Orta derecede (cok genis)
genis) genis)

Siireksizlik yiizeyinin
piirtizliligi

Genellikle piiriizsiiz veya az dalgali (genis dalga boyu- az genlik)

Dolgu Malzemesi

Ince, yumusak ve nemli dolgu materyali

Stireksizlik

yiizeyindeki su Siireksizlik yilizeyinde damla halinde sizint1 var ancak siirekli bir akis gozlenmiyor
durumu

Blok boyutu Genellikle orta biiyiikliikte, bloklu

Bozunma durumu

Genellikle orta derecede bozunmus siireksizlik yiizeyleri

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Kaya sevlerinde, siireksizlikler, suyun kaya
kiitlesi icerisinde akisina imkan veren kanal
gorevi gorerek, kaya kiitlesine ikincil gozeneklilik
kazandirmaktadir. Sonug olarak, agik makaslama
catlaklart ve topografik kosullar su akisini
kolaylastirmaktadir. Bu goriis dogrultusunda,
foliasyon diizlemlerine yaklagik dik gelismis
makaslama catlaklar1 arazide incelenmis ve bu
ylizeylere kosut bitki gelisimleri (yosun olusumu)
gozlenmistir. Ocak ayinda, kuvvetli yagislarin
ardindan, arazide gozlenen su ¢ikis noktalart,

ACIKLAMALAR

& | Su ¢ikis noktalan

— | Foliasyon dogrultu
ve egimleri

mr | Sev basamaklan

# | Su tablasi seviyesi

° Nemli siireksizlik
zonlari

\\_\. Jeoteknik kesitler

ri-k19| -Referans noktalari

albit ocagmin topografik haritas1 {izerine
isaretlenmistir (Sekil 4). Su tablasi konturu
bu noktalar dikkate alinarak Sekil 4’teki gibi
¢izilmistir. Jeoteknik kesit hatlarmin su tablasini
kestigi noktalar, duraylilik analizlerinde % 50
su seviyesi olarak dikkate alinmistir. Ocakta, su
seviyesinin maksimum topografik kota kadar
¢tkmasi durumu da % 100 su seviyesi olarak

(500 m kotlar1) her kesit i¢in sev geometrisine

islenmistir.

Sekil 4. Alipasa albit madeninin dogu sevindeki su ¢ikis noktalari, nemli siireksizlik zonlart ve tahmin edilen yeraltisuyu

seviyesi.

Figure 4. The location of seeps, wet discontinuity zones and estimated groundwater table level in the eastern part of the Alipasa

albite open pit mine.
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SEV DURAYLILIGI

Baraj, yol yapimi ve cesitli miihendislik
kazilarinda, giivenli ve ekonomik sev tasarimi
icin, ayrintili sev durayliligi analizleri biiyiik
onemtagimaktadir. Niimerik analizler, yenilmenin
gerceklestigi diizlemin altindaki ve iistiindeki
gerilme dagilimlarii ve ilerleyici karaktere sahip
deformasyonu dikkate aldig1 i¢in, giiniimiizde en
¢ok tercih edilen yontemlerdendir. Bu ¢aligmada,
albit ocagmin sev duraylilik analizleri, iki
boyutlu, sonlu elemanlar yontemini kullanan,
Phase? (Rocscience, 2010) adli bilgisayar
programi kullanilarak yapilmistir. Temel olarak,
sonlu elemanlar yontemi (FEM), siirekliligi, nod
ad1 verilen noktalarla (diigiim noktalar1) birlesen
elemanlar ile tanimlar. Sinirlar1 belirlenmis,
analizlerin gerceklesecegi ortam, farkli doku
segenekleri ile ag elemanlarma boliiniir.
Limit-denge analizlerinin aksine, hesaplar
sadece kayma diizleminin {istiindeki alan i¢in
dilimlere boliinerek degil, tim modeli kapsayan
ag elemanlar1 igerisinde gerceklestirilir. Bu
calismadaki modeller, 6 adet diigiim noktasina
sahip, homojen dagilim gosteren 2000 adet
ag elemanma bolinerek niimerik analizler
gerceklestirilmistir. Olusturulan ag yapisindaki
eleman sayisinin artirilip azaltilmasi analizlerin
hassasiyetini etkilemektedir.

Sonlu elemanlar yontemi, sevin Kkritik
yenilme kosulunu temsil eden gerilme indirgeme
faktori (SRF) veya giivenlik katsayist degerlerini
hesaplayan, makaslama dayanimi indirgeme
yontemini de kullanmaktadir. Sonlu eleman
modelinde tanimlanmis biitlin - materyallerin
kesme direngleri SRF ile indirgenir (Hammah
vd., 2005).

FEM analizlerinde oncelikle
Genellestirilmis Hoek-Brown Yenilme Olciitii,

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

daha sonra catlak dokusunu dikkate almayan
Mohr-Coulomb
kullanan Mohr-Coulomb Olgiitii kullanilmus,

Esdeger parametrelerini
belirli parametrelerin degerlerindeki degisikligin
sev duraylilig1 lizerindeki etkileri aragtirilmaistir.
Ornegin; GSI degerleri 35, 40, 45, sevdeki su
tablas1 seviyesi (STS) %100, %70, %50, sismik
katsayilar, O (sismik ivme yok), 0.1g, 0.2g, 0.3g,
ve sev agilari ise 30°, 32°, 34°, 36°, 40° olarak
analizlerde girdi olarak kullanilmistir. KB-GD
yonlii kesitlerdeki sev ylikseklikleri, AA’: 135 m,
BB’: 123 m, CC’: 132 m, DD’: 121 m, EE’: 101
m’dir (Sekil 4). Her kesitteki sev yiikseklikleri
sabit oldugundan, s6z konusu parametreler (GSI,

o STS) degistirilerek, farkli sev agilarinda

sismik”’

duraylilik incelemeleri yapilmistir.

Ortognayslar tizerinde ISRM (1981) dikkate
almarak birim hacim agirlik tayini ve ISRM
(1978b) standardina gore 3 tanesi deformasyon
kontrollii olmak iizere toplam 12 adet tek eksenli
stkisma dayanimi deneyi yapilmis ve sonuglar

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3’teki tek eksenli sikisma degerleri
dikkate almarak, ortognayslarm Anon (1977)
siiflandirmasma gore orta dayanimhi kayaglar
oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3.0Ortognayslarin niimerik analizlerde kullanilan
fiziko-mekanik 6zellikleri.

Table 3. The physico-mechanical properties of the
orthogneisses used in the numerical analyses.

Bulunan fiziko-mekanik Deney
parametreler (n: test number) Sonuglari
Y, (kN/m?) n: 18 25.9+0.01
o, (MPa)n: 12 27.34+5.30
E, (MPa) n: 3 33500+3.04

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii ile Sev
Durayhhg: Analizi

Laboratuvar deneylerinden elde edilen kaya
materyalinin dayanim parametreleri, tabaka,
foliasyon, catlak ve faylar gibi siireksizlikler
iceren kaya kiitlesinin dayanimini tam olarak
yansitamamaktadir. Bu siireksizlikler, yenilme
diizlemleri oldugundan, kaya kiitlesi dayanimini
azaltmaktadir. Kaya kiitlesi dayanimini, kaya
materyali Ozelliklerinden en dogru yaklasimla
(2002)
Hoek-Brown

tahmin edebilmek i¢in Hoek vd.

tarafindan Genellestirilmis
Olgiitii 6nerilmistir. Catlakli kaya kiitleleri i¢in
Genellestirilmis Hoek-Brown ampirik bagimtisi

Esitlik 3’te verilmistir:

6,=0,+o,[m, (c,/c, )+t s] 3)

Bu denklemde, o, ve 6., yenilme anindaki
maksimum ve minimum asal gerilmeler; m, ve
s kaya materyaline, m, ise kaya kiitlesine ait
Hoek-Brown sabitleri; o, kaya materyalinin
tek eksenli sikisma dayanimi, a ise kaya kiitle
ozelliklerine dayanan iissel bir ifadedir. Hoek-
Brown sabitleri, GSI ve D degeri kullanilarak

asagidaki esitliklerden elde edilebilir:

m,/m, = exp ((GSI-100) / (28- 14D)) 4)
s = exp ((GSI-100) / (9- 3D)) (5)
a=1/2+ 1/6 (e9V15- ¢293) (6)

GSI parametresi, blok boyutu ve yiizey
kosullar1 gibi siireksizlik 6zelliklerinin kaya
kiitlesi dayanimindaki azaltici etkisini dikkate
alarak Marinos ve Hoek (2001) tarafindan
olusturulan tablolardan belirlenebilen, arazi
verilerine dayanan bir degerdir. GSI degeri 10
(cok zayif kaya) ve 100 (saglam kaya) arasinda
degisir. D ise patlatma seklinin kaya kiitlesi
tizerinde olusturdugu deformasyon dikkate
alinarak Hoek (2006)’da verilen tablodan
faydalanilarak belirlenebilir. D degeri 0 ile 1
arasinda degismekte olup, sirasiyla 6rselenmemis
kaya kiitlesi ve ¢ok Orselenmis kaya kiitlesini
temsil etmektedir. Kaya materyalini tanimlayan
m,, 4 ile 33 arasinda deger alir ve tablodan (Hoek,
2006) veya kaya materyali lizerinde yapilan
lic eksenli sikisma dayaniminda uygulanan
asal gerilmelerden faydalanilarak bulunabilir.
Genellestirilmis Hoek-Brown Olciitii ile FEM
kullanilarak yapilan analizler i¢in gerekli diger

parametreler Tablo 4’te verilmistir.

Cizelge 4.Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii dikkate almarak yapilan niimerik analizlerde kullanilan kaya materyali ve kaya

kiitle ozellikleri.

Table 4. Rock material and rock mass properties used in the numerical analyses considering the Generalized Hoek-Brown

Criterion.
Kaya Materyali Ozellikleri Kaya Kiitle Ozellikleri
Kaya Tipi: Dilatasyon parametresi: 0
Birim Hacim Agirlik: 0.026 MN/m? Poisson orani (p1): 0.25
Orta derecede ayrigmis m, o, (MPa) E,(MPa) GSI S a m, E.. (MPa)

Ortognays 20 27.34 33500 35 0.0001 0.516 0.562 1500.76
40 0.0002 0.511 0.740  1950.72
45 0.0003 0.508 0974 2621.66
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Sekil 5. Ortognays karot drnegi iizerinde yapilan deformasyon kontrollii tek eksenli sikisma dayanimi deneyinden elde edilen

gerilme-deformasyon egrisi.

Figure 5. The stress-strain curve obtained from the strain controlled uniaxial compressive strength test conducted on the core

sample of the orthogneisses.

Kaya materyali tizerinde yapilan tek eksenli
sikisma dayanimi deneyi ile o belirlenmistir.
Deformasyon kontrollii tek eksenli sikisma
deneyinden elde edilen gerilme-deformasyon
egrisi (Sekil 5) dikkate alinarak kaya materyaline
ait ortalama elastisite modiilii (E,) belirlenmigtir
(Koca vd., 2010).

E, ., (kaya kiitlesinin elastisite modiilii) ise
RocLab V.0.1 (Rocscience, 2007) bilgisayar
programinda Hoek ve Diederichs (2006)’ya ait
esitlik dikkate alinarak hesaplanmigtir. Bu esitlik,
E., D ve GSI degerlerine dayanmaktadir:

E_=E.(0.02+(1-(D/2))/ 1 + e ©*15>-GsH/ 1)
(GPa) (7)

Materyal oOzellikleri disinda, programa
piyezometrik ve sismik 6zellikler de girildiginde
her bir durum i¢in SRF degerleri hesaplanmistir.
5 adet jeoteknik kesit icin, farkli kosullar
(5 adet sev acgisi, 4 adet sismik katsayr degeri,
3 adet GSI degeri, 3 adet piyezometrik durum)
uygulandiginda olusan kombinasyon sayis1 kadar

SRF degeri elde edilmistir. SRF degerlerinin her
bir kosuldaki degisimi grafiksel olarak Sekil 6’da
verilmektedir.

900 adet SRF degerinin hangi degisken ile
yiiksek korelasyona sahip oldugunu belirlemek
amaciyla da SPSS V.15.0.1 (2006) programi
kullanilarak ¢ok degiskenli analiz yapilmistir.
Bu analiz sonucunda, SRF degeri lizerinde en
etkili parametrenin sev acist oldugu, daha sonra
sirastyla, GSI, sevdeki su tablasi seviyesi (STS
%), sismik katsay1 ve sev yiiksekliginin geldigi
belirlenmistir. Bagimli degisken olarak SRF
degerinin bagimsiz degiskenlerle olan dogrusal
regresyon analizleri sonucunda ise, korelasyon
katsayist 0.696 olan dogrusal bir esitlik elde

edilmistir.
SRF=2.060-0.399a, .-0.039a _ +0.017GSI -
0.002STS- 0.002H_ : 0.696 ®)

(O Sismik katsayi; o’ §evagist; GSI: Jeolojik
Dayanim Indeksi; STS: su tablast seviyesi; Hm:
sev yiiksekligi)

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Sekil 6. Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii’nii dikkate alan, farkli su tablasi seviyeleri i¢in, GSI degerleri ile SRF degerleri

arasindaki iliskiyi gosteren grafikler.

Figure 6. The graphs showing the relationship between GSI and SRF values under the conditions of various water table levels

considering the Generalized Hoek-Brown Criterion.

Esdeger Mohr-Coulomb Parametreleri ile

Sev Durayhihig: Analizleri

Hoek vd. (2002) tarafindan, Esdeger Mohr-
Coulomb parametreleri, belirli bir gerilme
araliginda, dogrusal Mohr-Coulomb ile dogrusal
olmayan Hoek-Brown egrilerinin arasindaki
alanlarin en aza indirgenmesiyle bulunan ¢ ve ¢
degerleri olarak tanimlanmistir. Bagka bir deyisle,
Mohr-Coulomb  egrisinin  geometrik olarak
pozitif alanlarinin (Mohr-Coulomb dogrusunun

iizerindeki alan) toplami, negatif alanlarinin

(Mohr-Coulomb dogrusunun altindaki alan)

toplamina esitlenmeye calisilir (Sekil 7).

Bu c¢alismadaki modellerde, siireksizlik
ozellikleri sev modeline girilmeden, Hoek
vd. (2002) tarafindan Onerilen esitliklerle
bulunan Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri
kullanilarak duraylilik ¢aligmalar yiiriitilmiistiir.

Iki yenilme zarfinin birbirlerine uyum
islemi, sevdeki ¢cekme dayanimimndan maksimum
sikisma dayanimina kadar olan gerilme araliginda
yapilmaktadir. Hoek (2006) tarafindan Esdeger
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Sekil 7. Dogrusal Mohr-Coulomb ve dogrusal olmayan Hoek-Brown Yenilme zarflarinin arasindaki negatif ve pozitif alanlarin

grafiksel gosterimi.

Figure 7. The graphical definition of the positive and negative areas between linear Mohr-Coulomb and non-linear Hoek-Brown

failure envelopes.

Mohr-Coulomb parametrelerinin hesaplanmasi
Esitlik 9 ve 10°da verilmistir:

¢’ =sin' [ (6am, (s+ m,c’, )*') /(2 (1+a) (2+a) +
6am, (st moc’. )')] (€))

¢’ = [o,[(1+2a)s + (l-a) mc’, )] (s + mG’, )
“11/[(1+a) (2-a) + [1+6am, (s+ m,c’, )}*'/ (1+a)
(2+a)]*?] (10)

Formiillerdeki o', ; materyalin maksimum

3n?

sitkisma dayanimminin, tek eksenli sikigma

dayanimma  oranidir. Maksimum  sikisma
dayanimi  Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb
yenilme  zarflarmin  aralarindaki  iliskinin
irdelendigi st smirdir ve Esitlik 11°de
verilmektedir:

6’ ,..=0720 (o /yH)*" (11)

Burada, vy, kaya kiitlesinin birim hacim
agirhgi;, H, sev yiiksekligi; o’ , ise global kaya
kiitle dayanimidir ve Esitlik 12 ile hesaplanir:

o’ =o,[m, +4s-a(m,- 8s) (m/4+s)"/2

cm

(1+a) (2+a)] (12)

Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri,
Phase? programi igerisindeki, RocLab V.0.1
(Rocscience, 2007) programi ile hesaplanmig ve

Tablo 5’te sonuglar1 verilmistir.

Niimerik hesaplamalar sonucunda elde
edilen 900 adet SRF degerinin bagimli oldugu
parametrelere gore degisimi grafiksel olarak
Sekil 8’de verilmistir. Daha sonra, SRF degerleri
tizerinde c¢ok degiskenli analiz yapilmistir,
SRF degeri iizerinde en etkili parametrenin sev
acist oldugu daha sonra ise sirastyla, su tablasi
seviyesi (STS %), GSI, sismik katsay1 ve sev
yiiksekliginin geldigi belirlenmistir. Dogrusal
regresyon analizleri sonucunda ise, korelasyon
katsayist 0.680 olan dogrusal bir esitlik elde

edilmistir.

SRF=3.037 - 05930, - 00600, + 0.021GSI
- 0.006STS- 0.003H__ 1: 0.680 (13)

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Cizelge 5. Farkli GSI degerleri ve her bir kesite ait sev yiiksekligi i¢in niimerik analizlerde kullanilan esdeger Mohr-Coulomb
parametreleri.

Table 5. The Equivalent Mohr-Coulomb parameters used in the numerical analyses for various GSI values and the slope
heights of each cross-section.

Ortognays Kaya Kiitle Ozellikleri

GSI
35 40 45
. Sev
Kesit . . ; G E c ) G E c ) G
Yiiksekligi D () ! m @ () N m @ () ! E _(MPa)
Hatlar (m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) m
m

A-A 135 0.436  29.46 0.497 31.83 0.562  34.17

B-B’ 123 0412  30.14 0.470  32.53 0.531  34.87

c-C 132 0.430 29.62 0.004 1500.76 0.491 32 0.006 1950.72 0.526 35 0.010 2621.66
D-D’ 121 0.408  30.26 0.465  32.65 0.554  34.34

E-E’ 101 0365 31.58 0.416  34.01 0.471  36.38
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Sekil 8. Esdeger Mohr Coulomb Parametrelerini dikkate alan GSI degerleri ile SRF degerleri arasindaki iliskiyi farkl: su tablasi
seviyeleri icin gosteren grafikler.

Figure 8. The graphs showing the relationship between GSI and SRF values under the conditions of various water table levels
considering the Equivalent Mohr-Coulomb Parameters.



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 38 (1) 2014

15

TARTISMA VE SONUCLAR

Albit acik ocak isletmesinin  dogu
yamacinda yeralan ortognayslarin sev durayliligi
degerlendirmesi i¢in, iki boyutlu sonlu
elemanlar yontemine dayanan Phase® programi,
Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii ve esdeger
Mohr-Coulomb parametreleri dikkate alinarak
kullanilmigtir. Kayma tiirli ve nihai sev agisi
tahmin edilmis, her iki yontemin uygulanabilirligi
incelenmig, degisken parametrelerin = sev
durayliligr tizerindeki etkisi istatiksel olarak
belirlenmistir. Sevleri olusturan basamaklarda
(asevbasam . =40-60°), egim agilar1 32°-40° arasinda
degisen foliasyon diizlemleri diizlemsel kayma

olustururken, o, < a durumu olustugu

foliasyon
icin genel sevde olusturmamaktadir. Bir diger
ifade ile, foliasyon diizlemleri ya genel seve

paralel konumda ya da yamag¢ tabanina dogru

Diizlemsel kayma

100

Aragtirma Makalesi / Research Article

yonelmektedir. Analizlerde belirlenen kayma
ylizeyi, tansiyon c¢atlaklarindan baslayarak,
rotasyonel bir ozellik ile sev topuguna kadar
devam etmektedir (Sekil 9).

Basamaklardaki yenilme, foliasyon

ve basamak yonelimlerinin iliskisi
degerlendirildiginde diizlemsel iken, tim sevde
rotasyonel bir kayma diizlemi belirlenmistir. Sev
modeline, siireksizlikler ve bu siireksizliklerin
bazi1 jeoteknik oOzellikleri (agiklik, aralik,
devamlilik gibi) girilmemistir; bunun yerine,
ayni1 0zellikleri kargilayan GSI, m, ve D degerleri
ile kaya kiitle parametreleri tanimlanmistir.
Bu nedenle program, diisiik-orta dayanimli
olan ortagnays kaya kiitlesini relatif olarak gok
catlakli kaya kiitlesi smifinda degerlendirerek

dairesel bir kayma yiizeyi olugturmustur.

Kritik SRF: 1,31

Sekil 9. Kayma tiirlinii gésteren program c¢iktist (GSI:40, sev acisi: 36°, depremsiz kosul, 100% doygun, B-B’ kesiti, Mohr-

Coulomb Olgiitii).

Figure 9. The output of the failure mode (GSI:40, slope angle: 36°, non seismic, 100% saturated, B-B’ cross section, Mohr-

Coulomb Criterion).
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Sev acismmin  duraylilik iizerindeki en
etkili parametre oldugu, bunu takiben sirasiyla,
suya doygunluk, GSI, sismik katsayr ve sev
yiiksekliginin geldigi belirlenmistir.

Sekil 6’da ve sekil 8’de grafiksel olarak
aciklandigi gibi, 36° ve 40° sev acilarinda,
sismik kosullarin bulunmadigi durumda bile
yenilme meydana gelmektedir. Bunun yani sira,
suya doygunlugun % 70, sismik katsaymin 0.1g,
GSI degerinin ise 42 oldugu ongoriildiigiinde,
olusturulan grafiklerden, nihai sev agisinin 32°
olmasi gerektigi belirlenmistir.

Her iki yontemden elde edilen, normal
dagilim gosteren SRF degerlerini karsilagtirmak
amaciyla yapilan “bagimli iki Orneklem T
testi” sonucunda, iki grubun ortalamalari
karsilagtirilarak, aradaki farkin rastlantisal
olarak m1 yoksa istatistiksel olarak mi1 anlamli
oldugu belirlenmistir. t testi, niimerik analizlerde
kullanilan 5 farkli sev agisi i¢in, Genellestirilmis
Hoek-Brown ve Esdeger Mohr-Coulomb

parametreleri arasindaki iligkiyi belirlemek

amaciyla uygulanmistir. % 95 giiven diizeyinde,
bagimli 6rneklem ortalamalari arasinda anlamli
bir fark (p <.05) oldugu saptanmistir. Her bir sev
acis1 i¢in, iki yonteme ait ortalama SRF degerleri
arasindaki korelasyon katsayilar1 Tablo 6’da
verilmistir. Buna gore, iki yontem arasindaki
iligkinin goreceli olarak sev acis1 arttikga azaldigt
goriilmektedir.

Mohr-Columb ~ Olgiiti’niin  40°’lik  sev
acisinda ¢ok diisiik SRF degerleri vermesinin,
yerel kaymayi tetikleyebilecek sev geometrisine
bagli oldugu distintilmiistiir. Sonug¢ olarak
esdeger Mohr-Coulomb parametreleri
kullanilarak yapilan analizlerde 40°’den diisiik
acilarda Genellestirilmis Hoek-Brown Olgiitii’ne
gore ortalama 0.14 kadar daha yiliksek SRF
degerleri elde edilirken, 40°’den dik sevler igin
cok daha diisiik SRF degerleri elde edilmistir. Bu
da, esdeger parametreler kullanilarak uygulanan
Mohr-Coulomb Olgiitii’niin ¢ok catlakli kaya
kiitlelerinde 40°’den dik sevler i¢in tercih
edilmemesi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 6. Genellestirilmis Hoek-Brown ve Esdeger Mohr-Coulomb parametreleri ile elde edilen SRF degerlerinin ortalamalari
arasindaki korelasyon katsayilarini gosteren, 5 farkli sev agis1 i¢in bagimli iki 6rneklem T testi ¢iktist.

Table 6. The T test output of the paired samples for 5 different slope angles showing correlation coefficients of the mean SRF
values obtained from Generalized Hoek-Brown and Equivalent Mohr-Coulomb parameters.

Bagimli iki Orneklem Korelasyonlar

Sev acis1 N Korelasyon Sig.
30° 180 0.961 0.000
32° 180 0.920 0.000
34° 180 0.931 0.000
36° 180 0.916 0.000
40° 180 0.645 0.000

N: Karsilagtirilan veri sayisi

Sig. : p degeri




Jeoloji Muhendisligi Dergisi 38 (1) 2014

17

KAYNAKLAR

Anon, 1977. The description of rock masses for
engineering purposes. Quarterly Journal of
Engineering Geology, 10, 43-52.

Candan, O., Cetinkaplan, M., Oberhansli, R.,
Rimmele, G., Akal, C., 2005. Alpine high-
pressure/Low temperature metamorphism of
Afyon Zone and implication for metamorphic
evolution of western Anatolia, Turkey. Lithos,
84, 102-124.

Dips V 6.0, 2012. Graphical and Statistical Analysis
of Orientation Data, Rocscience Inc.

Fukushima, Y., Tanaka, T., 1990. A new attenuation
relation for peak horizontal acceleration of strong
earthquake ground motion in Japan. Bulletin of the
Seismological Society of America, 80, 757-783.

Graciansky, P., 1965. Précisions sur le métamorphisme
du massif de Menderes le long de sa bordure
meridionale. Bulletin of the Mineral Research
and Exploration Institute of Turkey, 64, 9-23.

Hammah, R.E., Yacoub, T.E., Corkum, B., Curran,
J.H., 2005. The Shear strength reduction method
for the Generalized Hoek-Brown Criterion. In
Proceedings of the 40" U.S. Symposium on Rock
Mechanics, AlaskaRocks 2005, Anchorage,
Alaska.

Hoek, E., 2006. Rock Mass Properties, In Practical
Rock Engineering. Canada: The University of
Toronto Press, 1-47 p.

Hoek, E., Bray, J.W., 1981. Rock Slope Engineering
(3¢ Edition). Institution of Mining and
Metallurgy, London, 309 p.

Hoek, E., Brown, E.T., 1997. Practical estimates of
rock mass strength. International Journal of

Rock Mechanics and Mining Sciences, 34 (8),
1165-1186.

Hoek, E., Diederichs, M.S., 2006. Empirical
estimation of rock mass modulus. International

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,
43,203-215.

Hoek, E., Carranza-Torres, C., Corkum, B., 2002.
Hoek-Brown  criterion-2002  edition. In
Proceedings of North American Rock Mechanics

Symposium, Toronto, Canada, 1, 267-273.

http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/world/
historical.php/

ISRM, 1978a. Suggested methods for the quantitative
description of discontinuities in rock masses.
International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, 15,
319-368.

ISRM, 1978b. uggested methods for determining the
uniaxial compressive strength and deformability
of rock materials. International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences &
Geomechanics Abstracts, 16, 135-140.

ISRM, 1981. Rock Characterization, Testing and
Monitoring: ISRM Suggested Methods. E.T.
Brown (ed.), Pergamon Press, 211 p.

Koca, M. Y., Kahraman, B., Karakus, D., Ozdogan,
M. V., 2010. General assessment of the stability
of Overall slope of Ali Pasa Albite Mine, D.E.U.
[ZTEK, izmir, 156 s.

Li, A.J., Merifield, R.S., Lyamin, A.V., 2008. Stability
charts for rock slopes based on the Hoek—Brown
failure criterion. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, 45, 689-700.

Marinos, P., Hoek, E., 2001. Estimating the
geotechnical properties of heterogeneous rock
masses such as flysch. Bulletin of the Engineering
Geology and the Environment, 60, 85-92.

Nekouei, A.M., Ahangari, K., 2013. Validation of
Hoek—Brown failure criterion charts for rock
slopes. International Journal of Mining Science
and Technology, 23 (6), 805-808.

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014



18 Agik Ocak Albit isletmesindeki Kaya Sevlerinin Sonlu Elemanlar Yéntemi Kullanilarak Duraylilik Degerlendirmesi

Kadakg! Koca, Koca

Phase 2 V 7.013, 2010. Two-dimensional finite
element analysis program. Rocscience Inc.

RocLab V.0.1, 2007. Rock Mass Strength Analysis
using the Generalized Hoek-Brown Failure
Criterion. Rocscience Inc.

Sofianos A.L, 2003. Tunnelling Mohr—Coulomb
strength parameters for rock masses satisfying
the generalized Hoek—Brown failure criterion.
International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences, 40, 435-440.

Sofianos, A. ., Halakatevakis, N., 2002. Equivalent
tunnelling Mohr—Coulomb strength parameters
for given Hoek—Brown ones. International

Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,
39, 131-137.

Sofianos, A.I., Nomikos, P.P., 2006. Equivalent Mohr—
Coulomb and generalized Hoek—Brown strength
parameters for supported axisymmetric tunnels
in plastic or brittle rock. International Journal of

Rock Mechanics and Mining Sciences, 43, 683-
704.

SPSS V. 15.0.1, 2006. Statistical Package For Social
Sciences. IBM.

Sengor, A.M.C., 1987. Cross-faults and differential
stretching of hanging walls in regions of low-
angle normal faulting: examples from western
Turkey. In Coward, M. P.,Dewey, J. F.,Hancock,
P. L., (Ed.). Continental Extensional Tectonics,
Geological Society (28th ed.), 575-589.

Tanyas, H., Ulusay, R., 2013. Assessment of
structurally-controlled slope failure mechanisms
and remedial design considerations at a feldspar
open pit mine, Western Turkey. Engineering
Geology, 155, 54— 68.

Uygun, A., Gliimiisgii, A., 2000. Geology and origin of
the albite deposite of the Cine submassif, southern
Menderes Massif (SW-Turkey). Bulletin of the
Mineral Research and Exploration, 122, 23-30.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 38 (1) 2014 19

Arastirma Makalesi / Research Atrticle

Pasa Yiginlan icin Statik Kosullarda Sev Durayhliginin Arastirilmasinin
Onemi: Yenikoy Linyitleri isletmesi Yayliktepe Sahasi Ornegi

Importance of the Investigation of Slope Stability for Spoil Piles under Static Conditions: A

Case from Yayliktepe Site, Yenikéy Lignite Enterprises

Hasan KARAKUL
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, Fizibilite Etiitleri Dairesi, ANKARA

Gelis (received) : 05 Subat (February) 2014
Diizeltme (revised) : 17 Mart (March) 2014
Kabul (accepted) : 21 Mart (March) 2014

oz

Acik isletmelerde cevhere ulasmak icin yapilan kazi sonucu elde edilen ortii (pasa) malzemesinin
belirli alanlarda biriktirilmesi ve bu alanlarin dogaya yeniden kazandirilmasi ¢alismalari madencilik
sonucu dogada yaratilan tahribatlarin ortadan kaldirilabilmesi agisindan oldukca 6nem tasimaktadir. Bu
caligmalarin 6nemli bir asamasi da olusturulacak pasa yigin sevlerinin durayliliginin arastirilmasidir.
Bu galismada, Mugla-Milas Sekkdy Linyit Agik Isletmesi Yaylik tepe sahasindaki pasa yigmlari sev
duraylilig1 agisindan incelenmistir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tayin edilmesi amaciyla yapilan
laboratuvar deneyleri sonucunda pasa malzemesinin yaklagik olarak esit oranlarda iri ve ince taneli
malzeme icerdigi ve diisiik plastisite indeksine sahip oldugu belirlenmistir. Duraysizlik aninda etkin olan
makaslama dayanimi 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in sahada gdzlenmis pasa yigin1 duraysizliklari geriye
doniik analiz edilmislerdir. Bu analizlerin sonuglariyla laboratuvar deneylerin sonuglari karsilagtirilmis ve
duraysizlik aninda pasa malzemesi i¢in artik dayanimi 6zelliklerinin etkin oldugu anlagilmistir. Elde edilen
veriler ve saha gdzlemleri 15181nda ¢aligma alanindaki pasa yigim sevleri igin Madencilik Faaliyetleri
ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi Yonetmeligi’nde belirtilen ilkeler gozetilerek,
giivenli ve ekonomik olabilecek tek ve cok basamakli pasa yigimi1 sev geometrileri igin tasarim analizleri
gergeklestirilmistir. 10, 20 ve 30 m sev yiikseklikleri dikkate alinarak yapilan analizlerde tek basamakli
sev profilleri igin 20° ile 40° arasinda, ¢ok basamakli sev profilleri igin ise yaklasik 19°’lik genel sev agist
degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Artik dayanim, Geriye doniik analiz, Pasa, Plastisite indeksi, Sev durayliligi.

H.Karakul
E-posta: hkarakul@gmail.com
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ABSTRACT

The studies related the deposition of the spoil piles, which is obtained by mining excavation in open
pit mines, and the reclamation of the depositional areas are very important to overcome the induced
destruction of the nature. A significant part of these studies is the investigation of the slope stability of
spoil piles. In this study, slope stability analyses have been performed for the spoil piles of the Sekkéy
open pit mine in Mugla-Milas. Experimental results indicated that the spoil material includes nearly
equal amount of coarse and fine grains, and has low plasticity index. With the purpose of determining
the mobilized shear strength parameters at the time of failure, back analyses have been performed for
the spoil pile failures observed in the study area. The comparison oOf data from the back analyses and the
laboratory tests reveals that residual strength values were mobilized at the time of failure for the spoil
material. By considering the data obtained and the field observations, one and multi-bench economical
and safe slope design analyses have been performed for the spoil piles in the study area in accordance
with the rules in the regulation on reclamation of the sites destructed by mining applications. According
to the results of the analyses for 10, 20 and 30 m slope heights, 20-40° and 19° overall slope angle values
were determined for one and multi-bench slopes, respectively.

Key Words: Residual strength, Back analysis, Spoil, Plasticity index, Slope stability.

GIRIS arastirllmasi amaci ile gerceklestirilmistir. Pasa

Agik isletme madenciligi yapilan alanlarda yignlarmin durayliliginin limit denge analiz

gerceklestirilen madencilik faaliyetleri sonucu youtemlerinin yam sira niimerik yontemlerle de
inceledigi bazi ¢alismalar da (Kasmer ve Ulusay,
2006; Kasmer vd. 2006) mevcuttur. Stormont ve

Farfan (2005) diger ¢aligmalardan farkli olarak

o alanlardaki dogal yapinin bozulmasi s6z
konusu olmaktadir. Bu alanlarin dogaya yeniden

kazandirilmasinin  6nemli bir asamast da ) )
. ) i i pasa yigmlarmin durayliliginin incelenmesinde
madencilik faaliyetleri sonucunda elde edilen . . . . o
sonsuz sev yonteminin kullanildigi cografi bilgi

pasa yigmlaninin duraylihigmin incelenmesidir. sistemleri tabanli bir model kullanmistir. Jeldes

Bugiine degin pasa yiglarmin durayliliginmn vd., (2013) pasa yigmlarinin durayliliklarinin
incelenmesi ile ilgili olarak ¢ok sayida ¢aligma
(Ulusay vd.,1994; Ulusay vd., 1995a; Ulusay

vd.,1995b;. Stormont ve Farfan, 2005; Kasmer

degerlendirilmesi ile ilgili olarak dogaya yeniden
kazandirilmas1 kapsaminda gelistirilmis olan
orman geri kazanim yaklagimi ilkelerini esas

ve Ulusay, 2006; Kasmer vd., 2006; Jeldes vd.,
2013; Bradfield vd., 2013) gerceklestirilmistir. Bu
calismalardan bazilar1 (Ulusay vd.,1994; Ulusay
vd.,1995a; Ulusay vd.,1995b) pasa yiginlarmin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve

durayliliklarinin limit denge analiz yontemleri ile

almigtir. Bradfield vd. (2013) ise c¢ok farkh
tane boyutlarina sahip pasa malzemelerinin
makaslama davranisinin arastirilmasinda daha
biiylik boyutlu 6rneklerin kullanilabildigi (0.72
m * 0.72 m * 0.6 m) direk makaslama deney
diizeneginden yararlanmistir.
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Yukarida ifade edilen c¢aligmalardan
farkli olarak bu calismada, Tirkiye Komiir
Isletmeleri (TKI) tarafindan isletilen Yenikdy
Linyitleri Isletmesi’nde (YLI) yer alan Yaylik
tepe pasa dokiim sahasindaki pasa yigmlari
icin Cevre ve Orman Bakanligi’nin 23 Ocak
2010 tarihli Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan
Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi
(2000)

dikkate alinarak sev duraylilik calismalari

Y onetmeligi’ndeki hususlar
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gerceklestirilmistir. S6z konusu yonetmelikte,
tek basamakli sev tasarimlari igin 30° st siniri
mevcutken cok basamakli sev tasarimlari igin
basamak yiiksekliginin en fazla 3 m basamak
genigliginin ise en az 5 m olacak sekilde
diizenlenmesi ile ilgili maddeler bulunmaktadir.
Calisma alaninin yer bulduru haritasi Sekil
1’de, ¢alisma alanindaki pasa yiginlarinin genel

goriinimii Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 1.
Figure 1.

Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

Location map of the study area.
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Sekil 2. Calisma alanindaki pasa yiginlarinin genel goriiniimii.

Figure 2. General view of the spoil piles in the study area.

Bu kapsamda oncelikle, calisma alaninda
belirlenmis olan duraysizliklara yonelik gézlem
ve aragtirmalar yapilmistir. Gegmiste meydana
gelmis duraysizliklarin incelenmesi sonucunda
calisma konusu olan pasa yigmlarinin Sekkoy
formasyonuna ait marn-kiregtagi birimlerinden
olusan sert taban iizerine y1gilmis olduklar1 ve
bu tip sevler icin dairesel tiirde ve tabandaki
kaya tiirii malzemeden bagimsiz duraysizliklarin
gelistigi gdzlenmistir. Gergeklestirilen jeoteknik
amagli saha c¢aligmalar1 kapsaminda pasa
malzemesine ait fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
tayininde kullanilmak amaciyla pasa yi1gim
i¢inden Orselenmis ve Orselenmemis Ornekler
almmis ve bu Omekler {iizerinde yapilan
deneylerle pasa malzemesinin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri laboratuvarda belirlenmistir.
Ayrica pasa malzemesi igin duraysizlik aninda
(kayma yiizeyleri boyunca) etkin olan makaslama

ozelliklerinin (kohezyon ve igsel siirtinme
acis1) belirlenmesi amaciyla s6z konusu pasa
dokiim alaninda gbzlenen sev duraysizliklarinin
geometrileri arazide alinan topografik dl¢timlerle
belirlenmis ve bunlarla ilgili geriye doniik
analizler yapilmigtir. Bu asamadan sonra ise,
dogaya yeniden kazandirma ydnetmeligindeki
ilkeler dikkate alinarak, incelenen dokiim sahasi
icin tek ve ¢cok basamakli pasa dokiim sevlerinin
giivenli ve ekonomik sekilde tasarimi igin bir
dizi sev duraylilik analizi gerceklestirilmistir.
Son asamada, giiniimiize degin sev tasarimi
icin  kullanilmis olan giivenlik katsayisi
degerleri ile Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan
Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi
Yonetmeligi'nde ifade edilmis diizenlemeler
icin elde edilen sev tasarimlari karsilastiriimig
ve her iki kosulu da saglayan tasarim Onerileri
gelistirilmistir.
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CALISMA ALANININ JEOLOJiSi

Calisma alaninda Neojen 6ncesi kayaglar ve
Neojen ¢okelleri olmak iizere iki ana stratigrafik
birim bulunmaktadir (Yigitel, 1978; Yiicel vd.,
1990). Neojen dncesi kayaglar sahanin giineyinde
yayillim gosteren Paleozoyik sistler ve dogu
kesimindeki kiregtaslaridir. Neojen c¢dkelleri
ise yaslidan gence dogru; taban serisi (Turgut
formasyonu), kdmiir bandi, marn-kiregtasi serisi
(Sekkdy formasyonu), yama¢ molozlart ve
alivyondan olusmaktadir. Turgut formasyonu
olarak adlandirilan taban serisi esas olarak
konglomera, kum, silt ve ¢akil igerigine sahip
yliksek plastisiteli kil seviyelerinden ibarettir. Bu
serinin iizerinde bej renkli kil ve kiltaglarindan
olusan ara kesmeler igeren komiir bantlar:
goriilmektedir (Yiicel vd., 1990). Komiir bandi
iizerinde marn-kiregtagi serisi bulunmaktadir.
Komiir bandinida igeren bu seri Sekkoy
formasyonu olarak adlandirilmaktadir (Yigitel,

Aragtirma Makalesi / Research Article

1978). Kompakt marnlar, kdmiir bandinin hemen
iizerinde yaklasik 4 metrelik kalin tabakalara
sahip olup, daha iist seviyelerde laminali marnlar
bulunmaktadir. Laminali marnlar gri ve bej
renkli olup siltli, killi ve kalkerli ardalanmalar
gostermektedir. Daha {ist seviyelerde ise,
tabaka kalinlig1 yaklasik 20 cm olan kiregtaslar
bulunmaktadir. Apaydin ve Ulusay (1990),
laminalt marn ve kirectaslar1 arasinda ise kilavuz
bir kil seviyesinin bulundugunu belirtmistir.
Boz renkli ve yaklasik 1 m kalmliga sahip bu
siltli kil seviyesinin X-1sinlar1 kirinim analizleri
(XRD) sonuglarina gére montmorillonit ve az
miktarda illit igerdigi belirlenmistir (Apaydin
ve Ulusay, 1990). Marn-kirectasi serisinin
iizerinde sirastyla yamag¢ molozlar1 ve aliivyon
birimleri bulunmakta olup, bu birimler 6zellikle
sahanin batisinda genis yer kaplamaktadir.
Calisma alanindaki pasa yiginlar biiyiik 6l¢iide
Sekkdy formasyonuna ait kompakt ve laminali

marnlardan olusmaktadir.

Sekil 3. Calisma sahasinin basitlestirilmis jeoloji haritasi.
Figure 3. Simplified geological map of the study area.
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ORNEKLEME

Calisma alanindaki pasa malzemesinin
amaca uygun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
tayini i¢in dokiimlerin bazi kesimlerinden
orselenmis ve Orselenmemis 6rnekler alinmistir.
Orselenmemis drnekler ince agizli metal kesici
kaliplar ve 20 cm cap ve 45 cm yiikseklige

sahip ince ¢eperli tiipler kullanilarak alinmistir.

Ornekleme sirasinda  rselenmenin  en  alt
diizeyde tutulmasi amaciyla ince ceperli tiipler
kepce yardimiyla zemine itilmistir. Ornekler
duraysizliklarin  kayma aynalarmma komsu
konumda bulunan pasa malzemesinden, pasa
kiitlesi icerisinden ve yerinde birim hacim agirlik
tayininde kullanilmak iizere belirli bir geometri
saglanacak sekilde kepceyle acilmis olan ii¢
cukurdan elde edilmistir (Sekil 4).

||||| Pasa sevi

@ Sev duraysizhg

n Yoguniuk gukuru

_@_ Orselenmemis Smek ¢ Orselenmis dmek

Sekil 4. Calisma alanindaki pasa yiginlarinin plan1 ve drnekleme yapilan lokasyonlar.
Figure 4. The plan of the spoil piles and sampling locations in the study area.
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Malzemedeki dagilma nedeniyle kuru
kosullarda 6rnek alimimin oldukga giic oldugu
pasa malzemesinden, kaliteli ve temsil edici
nitelikte drnek almak i¢in, taneler arasi baglantiy1
ylizey gerilmesi yoluyla saglayabilecegi
(malzemeye yalanct kohezyon kazandirma
amaciyla) dikkate alinarak 6rnekleme bolgesi az
miktarda suyla 1slatilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Suyla islatilmig pasadan orselenmemis O6rnek
alimi.

Figure 5.  Undisturbed sampling for the wetted spoil
material.

Orselenmemis 6rnekler drnekleyici iizerine
sarilan tiilbent ve gergeklestirilen parafinleme
islemleri sonrasinda laboratuvara nakledilmistir.
Acilan cukurlarda pasa malzemesinin yerindeki
ortalama dogal birim hacim agirligi 13.8 kN/m?
olarak belirlenmistir.

Aragtirma Makalesi / Research Article

JEOMEKANIK OZELLIKLERIN TAYIiNi

Calisma sahasindan alinmis olan 6rselenmis
ve Orselenmemis Ornekler kullanilarak pasa
malzemesinin  bazi fiziksel ve mekanik
ozellikleri laboratuvarda belirlenmistir. Fiziksel
Ozelliklerin tayini kapsaminda tane boyu
dagilimi, 6zgiil agirlik, birim hacim agirlik, su
icerigi ve Atterberg Limitleri belirlenmistir.
Mekanik 0Ozelliklerin tayini kapsaminda ise,
birim-deformasyon kontrollii konsolidasyonlu-
drenajli makaslama deneyleri yapilarak pasa
malzemesinin makaslama dayanimi o6zellikleri
(kohezyon ve igsel siirtiinme agis1)belirlenmistir.
Laboratuvar  deneylerinde ASTM (1994a)
standartlar1 esas alinmustir.

a) Fiziksel ve indeks ozellikler

Tane boyu dagilim analizleri, 1slak
elek ve hidrometre analizi olmak {iizere iki
asamada gerceklestirilmistir. Baslangigta marn
bloklarimdan olusan pasa malzemesinin zamanla
istiine yigilan yeni malzemelerin agirligi, is
makinasi trafigine bagh yiikler ve atmosferik
kosullarla dagilmasi sonucu ince tane miktarinda
artis olmaktadir. Elek analizlerinde standart
eleklerde kullanilmasi miimkiin olmayan biiyiik
capli bloklar kullanilmamistir. Bes farkli yerden
elde edilmis Orselenmis Ornekler {tizerinde
gerceklestirilen tane boyu dagilim analizlerinin
sonuglarma gore elde edilmis egriler ve tane boyu
yiizdeleri Sekil 6°da ve Cizelge 1’°de verilmistir.
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Sekil 6. Pasa malzemesi 6rneklerinin tane boyu dagilim egrileri.

Figure 6. Grain size distribution curves of the samples from the spoil material

Cizelge 1. Pasa malzemesinin icerdigi tane boyu yiizdeleri.

Tuble 1. Grain size percentages of the spoil material.
Tane boyu
Ornek No. KIL (%) SILT (%) KUM (%) CAKIL (%)
S1 18 58 9 15
S2 21 46 21 12
S3 8 30 32 30
S4 7 20 43 30
S5 5 22 40 33

Cizelge 1°den goriilebilecegi gibi, pasa
malzemesi %47 ince ve % 53 iri tane igermektedir.
Pasa malzemesi Orneklerinden belirlenmis olan
ortalama Ozgiil agirlik, birim hacim agirlik ve

su icerigi degerleri Cizelge 2’de verilmistir. Bu

sonuglara gore, laboratuvarda belirlenen birim
hacim agirlik degerleri arazide ornek alimi
sirasinda uygulanan nemlendirme nedeniyle
yerinde tayin edilen degerlere gore biraz daha

yiiksek ¢ikmistir. Pasa malzemesi 6rneklerinin
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Cizelge 2. Pasa malzemesi igin belirlenen 6zgiil agirlik, birim hacim agirlik ve su igerigi degerleri.

Table 2.

Specific gravity, unit weight and water content values of the spoil material.

Ozgiil agirlik

Birim hacim agirlik (kN/m?)

Su icerigi (%)

2.65

15

21

Atterberg Limitleri, sirasiyla likit limit (LL) =
% 41.1, plastik limit (PL) = % 25.6 ve plastisite
indeksi (PI) = % 15.6 olarak belirlenmistir.

Farkli ¢aligmalarda da (Ulusay vd., 1995a;
Jeldes vd., 2013) marn, kiregtasi ve kiltas1 gibi
birimlerinden olusan pasa yiginlari i¢cin benzer
PI degerleri (12-15 (Ulusay vd., 1995a) ve 18.6
(Jeldes vd., 2013)) belirlenmistir. Pasa malzemesi
icin belirlenmis olan tane boyu dagilimi ve
Atterberg Limitleri dikkate alinarak, Birlestirilmis
Zemin Siniflamasi’na (ASTM, 1994b) gore
malzemenin miithendislik siniflamas1 yapilmstir.

S6z konusu siniflama, yaklasik esit oranlarda iri

ve ince tane iceren pasa malzemesinin zemin
smifinin iri ve ince tanelerin siiflarinin birlikte
degerlendirilmesiyle, ince tane yiizdesi iri taneye
oranla daha fazla olan drnekler igin ise plastisite
abagindan yararlanilarak elde edilmistir. Bes
adet 6rnekten ikisinin killi kum-diisiik plastisiteli
silt (SC-ML), digerlerinin ise killi kum-diisiik
plastisiteli kil (SC-CL), diisiik plastisiteli kil (CL)
ve diisiik plastisiteli silt-diisiik plastisiteli organik
zemin (ML-OL) zemin simiflarinda yer aldiklart
belirlenmistir. Pasa malzemesinin ince taneli
kismini temsil eden Orneklerin plastisite abagi

tizerindeki dagilimlar Sekil 7°de goriilmektedir.
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Sekil 7.

Pasa malzemesinin ince taneli kismini temsil eden 6rneklerin plastisite abag: tizerindeki dagilimlari.

Figure 7. The distribution of the fine-grained samples of the spoil material on the plasticity chart.
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b) Pasa malzemesinin makaslama dayanim

Sev duraylilik analizleri i¢in baslica girdi
parametresi olan makaslama dayanimi &zellikleri,
arazidenalinan drnekiizerinde yapilan makaslama
deneyleriyle tayin edilmistir. Ulusay vd. (1994),
pasanin degisik tane boyutlarina sahip zemin
niteliginde bir malzeme oldugunu ifade etmistir.
Bu caligmada da pasa malzemesinin % 47 ince
ve % 53 iri tane boyutundan olusan bir tane
boyu bilesimine sahip oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle pasa malzemesinin makaslama dayanimi
ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile zemin
makaslama deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
ince ¢eperli tiipler ve 10%10*3 cm boyutlarindaki
metal kesici kaliplar kullanilarak hazirlanmis
olan oOrselenmemis Ornekler kullaniimigtir.
Konsolidasyonlu-drenajli  deney yoOntemiyle
gerceklestirilen makaslama deneylerinde, her
biri en az 3 oOrnekten olusan toplam 7 deney
seti kullanilmugtir. Iri tanelerin yogun olarak
bulundugu pasa malzemesi i¢in makaslama

deneyleri 0.21 mm/dk’lik makaslama hiziyla
yapilmistir. Bu deneylerin sonuglar1 Cizelge 3’te,
yenilme zarflar1 ise Sekil 8’de verilmistir.

Cizelge 3 ve Sekil 8’den goriilebilecegi gibi
pasa malzemesine ait makaslama deney sonuglari
dogrusal yenilme zarfina uyum gdstermis ve bu
nedenle analizlerde Mohr-Coulomb yenilme

kriteri kullanilmustir.

Ulusay vd. (1994) Mugla-Yatagan’da
bulunanve biiylik 6l¢iide aynt malzemeden olusan
pasa yigmlart i¢in bu calismadaki sonuglara
cok yakin degerler (c, = 8.9 kPa ve ¢ = 33° ve
c,= 12 kPa ve ¢,= 34.3°) belirlemislerdir. Marn
ve kiregtast birimlerinden olusan pasa yiginlar
icin Kagmer ve Ulusay (2006) ile pasay1 olusturan
kaya tiiriiniin belirtilmedigi Colorado’daki pasa
yiginlar1 i¢in ise Stormont ve Farfan (2005)
tarafindan yakin sonuglar (sirasiyla ¢, = 5 kPa ve
@, = 37° ile ¢, = 6-10 kPa ve ¢ = 24-33°) elde

etmislerdir.

Cizelge 3. Konsolidasyonlu-drenajli zemin makaslama deneylerinden belirlenmis yenilme zarflarina gére drneklerin kohezyon
(c) ve igsel stirtinme agilart (f) ile yenilme zarflarinin korelasyon katsayilari (r).

Table 3. Cohesion (c), internal friction angle (f) and correlation coefficient (v) of the failure envelope for the test specimens

determined by consolidated-drained shear box tests.

Doruk Makaslama Artik makaslama

Ornek seti c, (kPa) fp (derece) r ¢, (kPa) f (derece) r

1 5.7 37.4 0.997 5.6 36.2 0.997
2 32.7 27.6 0.937 21.9 27.8 0.934
3 10 33.5 0.988 3.5 34 0.987
4 12.2 24.4 0.966 10.5 23.9 0.969
5 24.5 23.5 0.949 19.1 23.9 0.963
6 14.8 34.1 0.998 12.9 32.6 0.999
7 8.4 35 0.996 1.3 34.1 0.997
Genellestirilmis

yenilme zarfi 12.1 31.2 0.94 8.6 30.6 0.94




Jeoloji Muhendisligi Dergisi 38 (1) 2014

29

Arastirma Makalesi / Research Article

350
= 300 -
]
? 250 - 4 doruk
£
—|
S 200 - ® artik
g
s 150 - Linear (doruk)
Z
g 100 - Linear (artik)
50 -
0 E T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Normal gerilme (kPa)

Sekil 8.

Pasa malzemesi i¢in tiim makaslama deneylerinin sonuglari esas alinarak belirlenmis doruk ve artik

makaslama kosullarini temsil eden genellestirilmis dogrusal yenilme zarflari.

Figure 8. Generalised linear peak and residual failure envelopes determined by the direct shear tests for the spoil material.

DURAYSIZLIGA UGRAMIS PASA
YIGINLARININ GERIYE DONUK
ANALIZI

Pasa malzemesinin kazi, dokiim sahasina
nakliye ve yigilma siireglerinde oldukga yiiksek
diizeyde orselenmeye maruz kalmasi, atmosferik
etkiler ve yagis gibi faktorlerle dagilip ufalanmasi
ve kismen de ayrismast s6z konusu olup, bu
siireglere bagl olarak gelisen deformasyonlar
oncesi
Biiyiik

Olclide ayni malzemeden olusan pasa yigini

sonucunda, malzemede Ornekleme

orselenme s0z konusu olmaktadir.
duraysizliklar1 i¢in yapilmis geriye doniik

analizlerin sonucunda da duraysizlik aninda artik

makaslama dayanimimin etkin oldugu Ulusay
vd. (1994) tarafindan vurgulanmistir. Ulusay vd.
(1995a), Ulusay vd. (1995b), Kasmer vd. (2006)
gibi bazi c¢aligmalarda da farkli birimlerden
olusmus pasa yiginlari i¢in duraysizlik esnasinda
artik makaslama dayanimi 6zelliklerinin gegerli
oldugu belirlenmistir. Bu calismada da pasa
malzemesinin duraysizlik aninda etkin olan
makaslama 6zelliklerinin tayini amaciyla geriye
doniik analizler gergeklestirilmistir. Bu amagla
Yaylik tepe gilineyindeki pasa yigininda daha
onceki yillarda gelismis bir duraysizlik (Sekil
9) icin iki farkli dogrultuda arazi Slgiimleriyle
hazirlanmig kayma kesitleri boyunca geriye

doniik analizler yapilmistir.
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Sekil 9. Geriye doniik analizi yapilan pasa sevi duraysizligi.
Figure 9. The spoil slope instability for which back analysis was performed.

Geriye doniik analizlerde kullanilan ve gore ¢izilmis 1/500 6lgekli duraysizlik plani ve
dokiim sahasinda yapilmis topografik olglimlere analiz kesit dogrultular1 Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10.  Yaylik Tepe giineyindeki pasa sevinde meydana gelmis eski duraysizligin plani.
Figure 10. The plan view of the old slope instability in the south of the Yaylik Tepe site.
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Dairesel kayma tiiriinde gelismis olan

duraysizlik i¢in arazide gozlenen kayma
ylizeyi geometrisi esas alinarak Sekil 11°de
kayma yiizeylerinin de gosterildigi 2 farkh
duraysizlik kesiti i¢in limit denge (F = 1)
kosulunu saglayan ¢ ve @ ciftleri belirlenmig
ve bunlara ait zarflar ise Sekil 12°de verilmistir.
Sekil

kesisme bolgeleri laboratuvarda tayin edilmis

12°den goriilebilecegi gibi, zarflarin

Kesit 1
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Sekil 11.
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olan arttk makaslama dayanimi o6zelliklerinin
degisim aralig1 icinde yer almaktadir. Geriye
doniik analizler sonucunda belirlenen zarflarin
artik

parametreleriyle uyum

kesisme  konumlarimin makaslama

dayanimi icerisinde
olmasi gbéz Oniinde bulundurularak, bundan
sonraki bolimlerde verilen tasarima yonelik
duraylilik analizlerinde pasa malzemesinin artik

makaslama dayanim 6zellikleri kullaniimistir.
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Geriye doniik analizlerde kullanilan duraysiz sev kesitlerinde tanimlanan kayma kiitleleri.

Figure 11. The sliding mass of the slope sections used in the back analyses.
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Sekil 12.  Geriye doniik analizsonuglariile laboratuvarda belirlenen makaslama dayanim parametreleri araliginin karsilastiriimasi.
Figure 12. The comparision of the back analysis results and the range of shear strength parameters determined in the laboratory.
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PASA YIGINLARININ TASARIMIYLA
ILGILi SEV DURAYLILIGI ANALIZLERI

Calisma sahasindaki pasa yigmnlarinin
gilivenli ve ekonomik sekilde tasarimi amaciyla
limit denge analiz yontemi kullanilarak sev
duraylilik analizleri gergeklestirilmistir,
Calisma alanindaki pasa yiginlarinin Sekkdy
formasyonuna ait marn-kiregtasi birimlerinden
olugan sert bir taban {izerine yigilmis
olmast nedeniyle, daha once gelismis olan
duraysizliklarin dairesel tiirde ve tabandan
bagimsiz olarak gelistigi gdzlenmistir. Bu
nedenle sert kaya taban {izerine dokiilmiis
olan pasa yiginlarinin duraylilik analizlerinde
duraysizlik  modeli  tabandan  bagimsiz
olarak diisiiniilmiistiir. Sert taban iizerine
yigilmig pasalardaki duraysizlik modeli farkli
caligmalarda da (Ulusay vd., 1994; Ulusay
vd., 1995a; Ulusay vd., 1995b) dairesel tiirde
ve tabandan bagimsiz olarak belirlenmistir.
Daha oOnce Sekkdy formasyonuna ait pasa
malzemeleri i¢in Yatagan-Eskihisar linyit acik
isletmesinde Ulusay vd. (1994) tarafindan

yapilan calismalarda gergeklestirilen sondajlar

2 HRBBS

Y iikseklik (m)

ve agilan gozlem cukurlarinda herhangi bir
serbest su ylizeyine rastlanilmamis olup, bu
caligmada da sevlerin topuk bolgelerinde
acilan s1g derinlikli gozlem cukurlarinda suya
rastlanilmamistir. Bununla birlikte  Ulusay
vd., (1995a) siddetli yagis donemlerinde yagis
sularinin  sizmasi sonucu pasalar iginde si1g
da olsa bir su varligimmin gelisebilecegini ifade
etmistir. Bradfield vd., (2013) bu giine degin pasa
yiginlart igin gergeklestirilmis olan ¢alismalar
degerlendirildiginde pasa yiginlar1 icinde en
yiiksek 3-5 m diizeyinde ve topuga dogru algalan
bir su tablasinin miimkiin olabilecegini ifade
etmistir. Dolayisiyla pasa malzemesi icerisinde
oldukca s1g bir serbest su ylizeyinin geligmesi
ihtimali de sev duraylilik analizlerinde dikkate
alinmistir. Su tablali analizlerde Bradfield vd.,
(2013) tarafindan vurgulanan topuga dogru
alcalan 5 metrelik olas1 en yiiksek su tablasi
profili dikkate alinmistir (Sekil 13).

Analizlerde ornekleme gukurlari
kullanilarak yerinde tayin edilmis olan birim
hacim agirlik degeri (13.8 kN/m?) kullanilmustir.

[Ik asamada tek basamakli sev geometrisi igin

0 10 2 20

Yatay uzaklik (m)

Sekil 13. 30 m yiiksekligindeki su tablasi i¢eren sev kesiti.

Figure 13. 30 m height slope section with the groundwater table.
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farkli yiikseklik ve genel sev acilarmin dikkate
alindig1 analizler gerceklestirilmistir. Calisma
alaninda pasa yiginlar1 i¢in ortalama 34-35°’1ik
bir dokiim agis1 s6z konusudur. Cok basamakli
sev tasarimlarinda ¢alisma sahasinda gézlenen
pasa yiikseklik deger araligimi igerecek sekilde
iic farkli genel sev yiksekligi igin 35°’lik
basamak sev agist degeri kullanilarak dogaya
yeniden kazandirma yonetmeligindeki dlciitlere
uygun olarak basamak genisligi ve yiiksekligi

diizenlemesi yapilmistir.

Duraylilik  analizlerinde pasalar ig¢in
degisik arastirmacilar tarafindan (Huang, 1983;
Marshall ve Lagather, 1979) Onerilmis olan

giivenlik katsayisi degerleri (F = 1.3 ve F = 1.5)

35 —
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kullanilmistir. Analizlerde SLOPE/W(Geo-Slope
International Ltd., 2004) yazilimi kullanilmustir.
Duraylilik analizleri 10, 20 ve 30 metrelik
tek basamakli genel sev yiikseklik degerleri
icin gerceklestirilmis olup analizlerde dairesel
kaymalar i¢in de kullanilan Morgenstern ve Price
(1965) yonteminden elde edilen sonuglar esas
almmistir. Ayrica Hoek ve Bray (1977) tarafindan
gelistirilmis olan dairesel kayma diyagramlarmin
kullanildig1 basit analiz yontemi kullanilarak
elde edilen duraylilik analiz sonuglar1 da
alternatif olarak sunulmustur. Sekil 14 ve 15°te
dogaya yeniden kazandirma yonetmeligi iist
smirt kesikli ¢izgilerle ifade edilmis ve analiz
sonuglaria gore belirlenmis olan genel sev agisi
ve yiiksekligi arasindaki iliskiler verilmistir.

“®=drene artik
=®=gu tablah artik
drene hoek-bray
== mm mm (|ogaya yeniden kazandirma

yonetmeliZi genel sev agisi
iist limiti
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Sekil 14.  F = 1.3 kosulu i¢in genel sev agis1 ve pasa yiiksekligi arasindaki iliskiler.

Figure 14. The relationships between the overall slope angle and the spoil height for F = 1.3
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Sekil 15.  F = 1.5 kosulu i¢in genel sev acis1 ve pasa yiiksekligi arasindaki iliskiler.

Figure 15. The relationships between the overall slope angle and the spoil height for F = 1.5.

Kesikli gizgilerle ifade edilen sinir degerinin
saginda bulunan sev geometrileri yonetmelige
uymamaktadir. Bu nedenle bu grafiklerde 30" Ust
sinirinakadar egriler kullanilarak sev geometrileri
belirlenirken egrilerin  30”den daha biyiik
sev acilarina karsilik gelen kisimlart (kesikli
cizginin sagma diisen kisim) dogaya yeniden
kazandirma yonetmeligine uyum gostermemekte
ve yonetmelik geregi buralarda 30° Gist sinirmin
kullanilmasi gerekmektedir. Sekil 14 ve 15’ten
goriilebilecegi gibi Morgenstern ve Price (1965)
ve Hoek ve Bray (1977) yontemleri kullanilarak
elde edilen sonuglar birbirlerine ¢ok yakindir.

Cok basamakli sev  geometrilerinin
Madencilik
ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden
Yonetmeligi’nde (2010)
belirlenmis olan basamak yiiksekliginin en fazla

olusturulmasinda, Faaliyetleri

Kazandirilmasi

3 m ve basamak genisliginin en az 5 m olacak
sekilde diizenlenmesi hususundaki maddesi
dikkate alimmigtir. Calisma alanindaki pasaya
ait dokim ac¢isinin 35 olmasi nedeniyle, ¢ok
basamakli sev dlizenlemelerindeki basamak sev
acist olarak bu deger dikkate alinmistir. 10, 20
ve 30 metrelik sev yiikseklikleri i¢in yapilan
cok basamakli sev diizenlemeleriyle ilgili olarak
kullanilan degiskenler Cizelge 4’te verilmis
olup, 3 farkli sev yiiksekligi i¢in gergeklestirilen
¢cok basamakli sev diizenlemeleri i¢in elde edilen
genel sev acist degerleri 19° civarindadir. Bu
degerin, tek basamakli sev diizenlemeleri igin
F = 1.3 ve F = 1.5 durumlan i¢in elde edilen
genel sev agist degerlerinden diisiik oldugu
goriilmektedir. 20 metrelik yiikseklik icin
ongoriilen ¢cok basamakli sev diizenlemesi 6rnek
olarak Sekil 16°da verilmistir.
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Cizelge 4. Cok basamakli sev diizenlemeleri ile ilgili olarak kullanilan degiskenler ve giivenlik katsayisi degerleri.

Table 4.  Variables used for multi-bench slope designs and factor of safety values.

H(m)  n(adet) h(m) X (m) d (m) BSA(°) GSA(°) F F, i tabta
10 4 2.5 3.6 5 35 18.8 2.97 2.16
20 7 2.86 4.08 5 35 18.9 2.23 1.92
30 10 3 4.3 5 35 18.8 1.95 1.74

Burada; H: sev yiiksekligi, d: basamak genisligi, h: basamak yiiksekligi, x: basamagin yatay uzunlugu, BSA: basamak sev agisi,

GSA: genel sev agis1 ve n: basamak sayisidir.
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Sekil 16. 20 metrelik sev yiiksekligi i¢in ¢ok basamakli sev diizenlemesi ve kullanilan degiskenler.

Figure 16. Multi-bench slope design and the variables used for the 20 m slope height.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu  calismada  Yenikdy  Linyitleri
Isletmesi'nde (YLI) yer alan Yaylik tepe pasa
dokiim sahasindaki pasa yiginlari i¢in gegerli olan
duraysizlik tiirii ve pasa yigilarimin jeomekanik
ozellikleri arastirilmistir. Laboratuvar deneyleri
sonucunda pasa malzemesinin genis bir tane
boyu araligma sahip, diisik kohezyonlu
ve dislik plastisiteli bir malzeme oldugu

belirlenmistir. Saha gozlemleri ve Onceki

caligmalarin incelenmesi sonucu sert taban
tizerine y181lmis pasalar i¢in tabandan bagimsiz
ve dairesel duraysizlik tiiriiniin gegerli oldugu
anlagilmigtir. Geriye doniik analizler sonucunda
pasa yiginlarinda gelisen duraysizliklar sirasinda
kayma yiizeyleri boyunca etkin olan makaslama
dayanimi  Ozelliklerinin  pasa malzemesinin
laboratuvarda tayin edilmis olan artik dayanim
degerleri ile uyumlu oldugu anlagilmigtir. Pasa
yiginlari i¢in gergeklestirilmis olan sev duraylilik
analizlerinde F = 1.3 ve F = 1.5 giivenlik katsay1s1

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Karakul

degerleri ve Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan
Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi
Yonetmeligi'nde (2010) yer verilmis olan
hususlar dikkate alinmistir. F = 1.3 ve F = 1.5
giivenlik katsayilar1 esas alinarak yapilan tek
basamakli analizlerde, yonetmelikte ifade
edilen genel sev agis1 list sinirini agan degerler
elde edilmistir. Cok basamakli analizlerde elde
edilen genel sev agis1 degerleri ise, tek basamakl
analizlerde aymi yiikseklik degerlerinde F =
1.3 ve F = 1.5 giivenlik katsayilar1 i¢in elde
edilenlere gore daha diistiktiir. Diger bir ifadeyle,
¢ok basamakli sev tasarimlar1 i¢in Madencilik
Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin Dogaya
Yeniden Kazandirilmast Yonetmeligi’nde (2010)
belirtilen kurallarin esas alimmasi durumunda
elde edilen giivenlik katsayilar1 tek basamakli
pasa sevi analizlerinde esas alman F = 1.3 ve
F = 1.5 giivenlik katsayis1 degerlerinden daha
yliksek olarak belirlenmistir. Bu durum, so6z
konusu ydnetmeligin pasa malzemesi i¢in F =
1.5 olarak belirlenmis tasarimlara oranla daha
giivenli tarafta kaldigin1 gostermektedir.

Daha giivenli sev tasariminin yani sira
cesitli sayisal smirlamalarin (tek basamakli
sevler i¢in yiiksek sev agis1 sinir degerinin 30° ve
cok basamakli sevler i¢cin basamak yiiksekliginin
en fazla 3 metre olmasi gibi) ifade edildigi
Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin
Dogaya Yeniden Kazandirilmasi Yonetmeligi
(2010) sev durayliligr ile ilgili olarak farkh
caligma asamalarinda (6rnekleme, laboratuvar
deneyleri, duraylilik analizleri) yapilabilecek
olast hatali sonu¢ ve degerlendirmelerin
online gecilmesi agisindan faydali olacagi
diisiiniilmektedir. Ancak o6zellikle yiiksek sev
acilar1 ile giivenli bir sekilde olusturulabilecek

saglam zeminlerde s6z konusu yonetmeligin daha
fazla hafriyat miktarina (dolayisiyla daha yiiksek
maliyete) karsilik gelen tasarim segeneklerini

tiretecegi de gozden kagirilmamalidir.
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oz

Isletme maliyetinin yiiksek olmasi ve son yillarda Cin, Hindistan gibi iilkelerden iilkemize ¢ok ucuza
sert tas girisi olmas1 gibi sebepler, 6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesi’nde son 10 yilda granit, gabro ve
bazalt gibi magmatik kayaclara ait mermer ocaklarinin tamamina yakininin kapanmasina neden olmustur.
Bu ¢aligmada, bolgede sert tas iiretiminin tesvik edilmesi ve gelistirilmesi amaciyla Trabzon ili sinirlart
icerisinde yer alan Saraftepe ocagi pilot bolge olarak secilmis, ocakta isletilen tefritlerin olusum kosullart
ve jeolojik ozellikleri arastirilmigtir. Kalinligi 25 ile 30 metre arasinda degisen ve yaklasik 750 metre
boyunca yiizeylenme veren tefritler K70D/25KB duruslu kirectasi, marn, kumtasi ve tif tabakalari
arasina sil seklinde yerlesmistir. Silin tavandan tabana dogru anizotrop bir yapi sunmasi nedeniyle,
farkli zonlardan temin edilen kayag¢ ornekleri iizerinde bir dizi laboratuvar deneyi yapilarak, tefritlerin
jeomekanik ozellikleri arastirilmistir. Farkli bolgelerden alinan orneklerin tek eksenli basing dayanimi
degerlerinin 87-130 MPa, boyuna dalga hizi degerlerinin 5048-5642 m/s, yogunluk degerlerinin 2.58-2.68
g/cm3, gbriiniir porozite degerlerinin % 2.77-4.54 ve agirlik¢a su emme degerlerinin % 1.04-1.78 arasinda
degistigi belirlenmistir. Donma-¢dzliinme deneyi sonras1 agirlik kaybi % 0.36, 1slanma-kuruma deneyi
sonras1 agirlik kayb1 % 0.22 olarak hesaplanan tefritlerin bu deneyler sonucunda dayanimlarinda en fazla
% 10 deger kayb1 belirlenmistir. Tiim bu 6zellikler diisiiniildiigiinde, ¢alisma konusu tefritlerin bolge

ekonomisine dnemli bir katki sunacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeomekanik, Mermer, Tefrit, Trabzon

H.Ersoy
E-posta: ersoy@ktu.edu.tr
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ABSTRACT

Almost all granite, gabbro and basalt quarries have been abandoned in the last ten years, especially
in the eastern Black Sea Region because of high operation costs and cheap hard rock entrance to Turkey
from the countries such as China and India. In the study, the Saraftepe hard rock quarry in the Trabzon
City was selected as a pilot site for encouraging and developing the hard rock production in the region,
and the formation condition and geological properties of the operated tephrites in the quarry were
investigated. Thickness of the operating tephrite varies between 25 and 30 meters and it crops out along
750 meters. This tephrite sill intruded in the N70E/25NW directed limestone, marl, sandstone and tuff
layers. Geomechanical properties of the tephrite samples were investigated and some laboratory tests
were conducted on the rock samples obtained from different zones because there is an anisotropic structure
from top to bottom in the sill. The result of the conducted tests on the rock samples obtained from the
different zones show that their uniaxial compressive strength values are between 87 and 130 MPa, p-wave
velocities are between 5048 and 5642 m/s, density values are between 2.58 and 2.68 g/cm? apparent
porosity values are between 2.77 and 4.54 % and water absorption by weight are between 1.04 and 1.78
%. The weight lost at the end of the freezing-thawing test and wetting-drying tests are 0.36 and 0.22 %,
respectively. These test results shows there is % 10 strength loss at the end of the tests. Considering the all
investigation results, the studied tephrite will contribute to the regional economy.

Key Words: Geomechanics, Marble, Tephrite, Trabzon

GIRIS
Akdeniz

iilkelerinden biri olan iilkemizde, ¢esitli renk ve

Alp-Himalaya  kusagindaki
desenlerde mermer, kiregtasi, traverten, oniks,
konglomera, bres ve magmatik kokenli kayaclar
bulunmaktadir. Marmara ve Ege Bolgesi basta
olmak iizere, iilkemizin her yerinde diinya
pazarinda begeni kazanabilecek nitelikte dogal
tag rezervleri mevcuttur (Yagiz, 2010). Diinya
dogal tag kaynaklarinin 15.5 milyar m* (40.9
milyar ton) civarinda oldugu tahmin edilmektedir
ve Tirkiye 5.1 milyar m® (13.9 milyar ton) dogal
tas rezervi ile diinya iizerindeki toplam kaynagin
% 33’ line sahiptir. Bununla birlikte tilkemizde

son 10 yil icerisinde karbonat bilesimli dogal

tas Uiretimi artarken, sert tag olarak nitelendirilen
magmatik kokenli dogal tas liretimi neredeyse
bitmistir (Yilmaz vd., 2003). Bunun sebepleri,
jeolojik ve morfolojik yapist geregi sert tas
tretim maliyetinin yiiksekligii ve {iilkeye ¢ok

daha ucuza sert tag girisinin olmasidir.

Dogu Karadeniz Bolgesi’nde basta granit
olmak iizere énemli 6lciide dogal tas rezervleri
bulunmaktadir (Ersoy vd., 2009; Ozdemir,
2009). Tirkiye’nin en biiyiik granit batolitinin
bulundugu bolgedeki dogal tas yataklarinin
¢ogu magmatik kayaglardan olusmaktadir.
Ancak dogal tas sektoriindeki sorunun bolgeye
de yansimasi nedeniyle, son 10 yil igerisinde
bolgede isletilmekte olan 10 adet magmatik
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kokenli dogal tas ocaginda isletme faaliyetleri
son bulmustur. Giiniimiizde bolgedeki dogal
tag yataklarinin % 80’ini karbonat kayaclar, %
20’sini ise bazik tiifler olusturmaktadir. Bununla
birlikte, bolgede halen isletilmekte olan bir adet
sert tag ocagl bulunmaktadir. Trabzon-Erzurum
karayolu iizerinde ve Trabzon’un yaklasik 10
km giineyinde yer alan ocakta bulunan volkanik
sil (Sekil 1a), il merkezine ¢ok yakin ve albenisi
yiksek olmasi nedeniyle, gecmisten giinlimiize
kadar il ¢evresinde bir¢ok alanda kaldirim ve
yol doseme tast olarak kullanilmaktadir. Tiim
feldspatlarin %10’undan daha az1 alkali feldspat
ve %10’undan daha fazlas1 feldispatoid olan
olivince fakir (% 10°dan az) bazanitlere tefrit adi
verildigi i¢in ¢alisma konusu silin tefrit oldugu

anlagilmistr.

Bu calismada, kalinligi 25 ile 30 metre
arasinda degisen, yaklagik 750 metre boyunca
ylizlek veren ve halen isletilmekte olan Saraftepe
tefrit silinin jeolojisi ve jeoteknik &zellikleri
arastirllmig, bolgede sert tas iiretiminin tesvik
edilmesi ve gelistirilmesi amaciyla Onerilerde

bulunulmustur.

CALISMA ALANI VE CEVRESININ
JEOLOJISI

Tiirkiye’nin tektonik  ve  jeolojik
birlikteliklerinden biri olan Dogu Pontidler,
yapisal ve litolojik Ozellikler g6z Oniinde
bulundurularak Kuzey ve Giliney Zon olarak
tanimlanan iki ayr1 bdlgeye ayrilmistir (Ketin,
1966; Okay ve Sahintiirk, 1997). Kuzey Zon Ust
Kretase ve Orta Miyosen volkanik ve piroklastik
kayagclarla karakteristikken, Giiney Zon ise Ust

Kretase Oncesi tortul birimler ile karakteristiktir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Pontid tektonik birliginin dogu kesiminin
kuzey zonunda yer alan calisma alaninda
en yash birim Geg¢ Kretase yasli Caglayan
formasyonudur (Giliven, 1993). Bolgede genis
bir yayilima sahip olan birim, genel olarak tortul
ara katkili bazalt, andezit ve piroklastitlerden
olusmaktadir (Sekil 1b). Caglayan formasyonu
icinde bulunan mercek sekilli tortul birimlere
Trabzon ili, Caglayan beldesinin yaklagik 6 km
kuzeyinde Gozalan Mahallesi’nde ve Saraftepe
civarinda rastlanmistir. Kiregtasi, marn, kumtasi
ve kiltaslarindan olusan tortullarin alt ve iist sinir1
volkaniklerle gecisli ve uyumludur. Calisma
konusu tefrit sili, K70D/25KB kumtasi, kiregtasi
ve tiif tabakalar1 arasina sil seklinde yerlesmistir.
Saratfepe tefrit silinin yas1 radyometrik yas
tayinleri ile Aydin (2003) tarafindan 3 milyon y1l,
Yiicel vd. (2012) tarafindan 5.8 milyon y1l olarak

belirlenmistir.

Caglayan formasyonu {iizerine uyumlu
olarak gelen Tonya Formasyonu Geg¢ Kretase-
Paleosen yashidir (Korkmaz, 1993). Birimi
olusturan kirectasi tlirbiditleri genel olarak beyaz,
acik gri renkli kirectasi, killi kumlu kirectast
ve marn ardalanmasindan olusmustur. Tane
destekli kalsiriidit ve kalkarenitler formasyonun
taban kesimini olusturmaktadir. Ust seviyelere
dogru tabaka kalinliginda belirgin bir azalma
goriilmektedir.

Eosen-Neojen yasli Kabakdy formasyonu,
kirmtili ¢okellerle baslayip {ist zonlara dogru
volkanik karakterde olan volkanotortul bir
istiftir. Ge¢ Kretase yasli birimler iizerine bir
taban konglomerast ile agisal uyumsuzlukla
gelen birim, kumtasi, kumlu kiregtasi ve
marn ara tabakalari iceren andezit, bazalt ve
piroklastitlerden olusmaktadir.

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Sekil 1.

Caligma alanina ait yer bulduru (a) ve jeoloji haritasi (b) (Ersoy, 2007).

Figure 1. The location (a) and geological map of the study area (b) (Ersoy, 2007).

SARAFTEPE TEFRIT SILINiN GENEL
OZELLIKLERI

Tefritlerin Jeolojisi ve Petrografik Ozellikleri

Trabzon-Erzurum  karayolu  iizerinde,
Trabzon’un yaklagik 10 km giineyinde yer
alan sil, Caglayan Formasyonu igerisinde
ylizeylenme veren K70D/25KB duruslu tortul

bir mercek igerisinde bulunmaktadir (Sekil 2a).

Ince orta tabakali kirmizimsi mikritik kiregtasi,
kumtasi, kiltasi, marn ve yer yer kalin tabakali
tiiflerden olusan tortul mercegin yasi mikro fosil
faunasma gore Kampaniyen olarak verilmistir
(Korkmaz ve Van, 1995). Aydin (2003), Aydin
vd. (2008) ve Yiicel vd. (2012) yapmis olduklari
caligmalarda Saraftepe teftit silinin 3-5 milyon

yil yasinda oldugunu radyometrik yas tayinleri
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ile belirlemislerdir. Bolgede gen¢ volkanik
faaliyetlere paralel olarak tefritler, Ust Kretase
yaslt Caglayan formasyonu igerisinde mercek
seklinde bulunan ve yanal devamliligi olmayan
tortul birimler arasina sokulmuslardir.

Sili olusturan tefrit bilesimindeki volkanik
kayag her ne kadar homojen bir goriiniis sunuyor
olsa da, yerlesiminden kaynaklanan farkli bir

Aragtirma Makalesi / Research Article

yaptya sahiptir. Bu yapr sili olusturan kayacin
belli diizlemler boyunca kolaylikla kirilmasina
sebep olmaktadir. Saglam ancak kolay islenebilir
olmas1 nedeniyle Saraftepe sili, Trabzon ili ve
cevresinde bir¢cok alanda kaldirim dosemesi
olarak ge¢misten giiniimiize kadar kullanilmigtir
(Sekil 2b ve c¢) ve halen kullanimina devam
edilmektedir.

; Alt dokanak zonu ;

Sekil 2. Calisma konusu tefrit sili (a: tag ocagi, b: tefrit dosemeli eski Trabzon yolu).
Figure 2. The studied tephrite sill (a: the stone quarry, b: the old Trabzon street paved with tephrite).

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Sil mineralojisi ve konumu goéz Oniine
almarak ti¢ farkli zona ayrilmistir. Bunlar alt
dokanak zonu, list dokanak zonu ve orta (ig)
zondur. Bununla birlikte silin iist dokanaginda
uzunluklar1 birka¢ metreye, kalinliklar1 ise on
santimetreye varan mikaca zengin mercekler
bulunmaktadir. Ha¢  seklinde  ikizlenmig
amfiboller alt ve st dokanak zonlarmin
karakteristik mineralleridir. Yaklasik kalinlig1
1 metreye ulagan alt dokanak zonu keskin bir
dokanak ile c¢evresindeki tortul kayaglardan
ayrilmigtir. 2 santimetreye varan amfiboller,
flogopit ve ojit kristalleri gozle secilebilmektedir.
Koyu gri bir hamura sahip zon igerisinde, ¢ap1
1 santimetreye varan ve i¢i kalsitle dolu gaz
bosluklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle bu zonda
bulunan kayaglar isgletilmemektedir. Alt dokanak

zonu asamali olarak i¢ zona geger. Cap1 5
santimetreye varan ojit kristallerinin gozlendigi
bu zonda yer yer cevre kaya¢ ksenolitleri
bulunmaktadir. Ust kontak zon keskin bir sinirla
ustiinde bulunan tiiflerden ayrilmaktadir. Agik
gri renkli hamur icerisinde hag ikizi gdsteren
amfiboller ve diger zonlara gére modal olarak
daha fazla bulunan flogopitler bu zonun
karakteristik mineralidir. Bu zonda olivin
gozlenememistir. Yapilan K-Ar radyometrik yas
tayinine gore silin yerlesimi 3-5 milyon yil dnce
oldugu (Pliyosen) belirtilmektedir (Aydin, 2003;
Yiicel vd., 2012).

Volkano-tortul bir istif olan Caglayan
formasyonu igerisindeki tortul tabakalar arasinda
yilizeylenme veren Tefrit Sili’ne ait tip kesit Sekil
3’te verilmistir.

Saraftepe
(300 m)

Alt Kontak

Zoni Ust Kontak

Zonu
ic Zon

50 m

Bazalt, andezit ve
piroklastitleri

Sekil 3. Calisma konusu tefrit siline ait tip kesit (Aydin, 2003’ten degistirilerek).
Figure 3. The type-section of the studied tephrite sill (modified from Aydin, 2003).
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Tefritlerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Bu c¢alisgmada Trabzon-Magka karayolu
iizerinde ve Trabzon’a yaklasik 7 km uzaklikta
bulunan Saraftepe’nin dogu yamacinda bulunan
ve halen isletilmekte olan tefritlerin bazi fiziksel
ve mekanik 6zellikleri belirlenmis, bu 6zelliklerin
1slanma-kuruma, donma-¢oziinme siireglerindeki
degisimi incelenmistir. Caligmada, tefrit silinin
i¢ zonlarindan aliman kayag¢ bloklarindan elde
edilen silindirik numunelerin dogal su igerigi,
birim hacim agirlik, goriiniir porozite, agirlikca
su emme, boyuna dalga hiz1 gibi fiziksel
ozellikleri ile tek eksenli basing direnci gibi

Arastirma Makalesi / Research Article

mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Bununla
birlikte ornekler islanma-kuruma ve donma-
¢Oziinme deneylerine tabi tutularak, deney
sonrast agirliklarindaki ve dayanimlarindaki
degisimler incelenmistir. Deneyler yapilirken
ISRM (2007) tarafindan oOnerilen standartlar

kullanilmustir.

Sili olugturan tefrit bilesimindeki volkanik
kaya¢ heterojen yapida oldugu i¢in silin egim
yoniine dik (A 6rnekleri) ve paralel (B 6rnekleri)
yonlerde iki farkli hatta 6rnekler temin edilmis,
deneyler bu iki farkli grup i¢in ayr1 ayr
yorumlanmustir (Tablo 1 ve Tablo 2).

Cizelge 1. Tefrit 6rneklerine ait deney sonuglart (akma yoniine dik drnekler).

Table 1.  The test results of the tephrite samples (perpendicular to the lava flow direction).

Ornek Cap Boy Wn wd Wk VDo w ASE d n UCs
No (mm)  (mm) (g (8 (8 (m/s) (%) (%) (gem’) (%) (MPa)
Al 49.98 112.78  592.21 594.56  588.76 5611 0.59 0.99 2.68 2.62 120
A2 49.98 12433 65292 65638  647.72 5600 0.80 1.34 2.68 3.55 126
A3 49.98 110.58  584.51 585.78  581.43 5790 0.53 0.75 2.69 2.01 104
A4 49.98 127.50  669.05 672.22  665.05 5769 0.60 1.08 2.67 2.87 151
A5 49.98 12496 66343  663.7  656.34 5629 1.08 1.12 2.71 3.00 88
A6 49.98 99.57  522.89 52541 519.95 5625 0.57 1.05 2.68 2.79 160
A7 49.98 10590 558.83 56093  555.79 5663 0.55 0.92 2.69 2.47 150
A8 49.98 11031 58241 584.27 579.63 5686 0.48 0.80 2.69 2.14 106
A9 49.98 12790 668.96 673.13  664.94 5561 0.60 1.23 2.67 3.26 153
Al0 49.98 12895 671.75 67573  666.75 5511 0.75 1.35 2.66 3.55 100
All 49.98 13324 699.51 701.83  695.01 5575 0.65 0.98 2.68 2.61 108
Al2 49.98 111.63  584.44 58721 581.01 5725 0.59 1.07 2.67 2.83 155
Al3 49.99 132.55  695.16  699.31  691.57 5593 0.52 1.12 2.67 2.98 163
Al4 49.98 118.44 62257 62623  619.17 5613 0.55 1.14 2.68 3.04 123
Al5 49.98 143.84 75895 760.63  754.834 5708 0.54 0.77 2.69 2.05 108
Al6 49.98 126.36  663.24  666.03  659.6 5616 0.55 0.97 2.68 2.59 167
AGIKLAMALAR i Mak. 5790 1.08 135 2.71 3.55 167
R L o R VR VA R
hizi, w: dogal su icerigi, ASE: agirlik¢a su emme,; | SS. 76 0.15 0.18 0.01 0.47 26
d: yogunluk, n: gériiniir porozite ve UCS: tek

cksenli basing direnci Ort. 5642 0.62 1.04 2.68 2.77 130
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Cizelge 2. Tefrit 6rneklerine ait laboratuvar deney sonuglari (akma yoniine paralel 6rnekler).
Table 2. Laboratory test results of the tephrite samples (parallel to the lava flow direction).

Ornek Cap Boy Wn wd Wk VPyoza w ASE BHA n UcCs
No (mm)  (mm) (2 (2 (2 (m/s) (%0) (%)  (gem’) (%) (MPa)
B1 49.98 127.23  649.66  652.81 641.7 5110 1.24 1.73 2.60 4.45 81

B2 49.98 123.99  630.98 63441 62341 5061 1.21 1.76 2.59 4.52 91

B3 49.98 116.13  585.89  589.16 578.8 5006 1.22 1.79 2.57 4.55 92

B4 49.98 129.43  656.01 659.3 647.71 5157 1.28 1.79 2.58 4.56 97

BS5 49.98 127.55 64134 645.02 633.13 4982 1.30 1.88 2.56 4.75 99
B6 49.98 111.84 563.5 567.71  556.95 4971 1.18 1.93 2.57 4.90 94
B7 49.97 13499  682.23 686.1 673.79 5075 1.25 1.83 2.58 4.65 91

B8 49.98 127.47  649.38  652.57 641.59 5058 1.21 1.71 2.60 4.39 70

B9 49.98 130.24  657.76  660.96  649.17 5128 1.32 1.82 2.57 4.61 92
B10 49.93 11529  591.68 594.56  585.32 5124 1.09 1.58 2.62 4.09 93
Bl11 49.96 142.38  718.59 72329  710.61 5122 1.12 1.78 2.57 4.54 78
B12 49.98 146.91 74298  748.33  735.58 5066 1.01 1.73 2.58 4.42 97
B13 49.94 143.76  727.66  732.05  720.28 5044 1.02 1.63 2.58 4.18 95
B14 49.95 148.01  736.69  743.23  729.07 4853 1.05 1.94 2.54 4.88 77
B15 49.99 142.02  713.55 720.05  705.99 5036 1.07 1.99 2.56 5.04 59
B16 49.98 14691  742.68 74747 73522 5119 1.01 1.67 2.58 4.25 118
B17 49.96 14833  755.63  760.06 748.7 5097 0.93 1.52 2.60 391 105
B18 49.98 147.16  740.65 747.4 732.85 4988 1.06 1.99 2.57 5.04 80
B19 49.99 142.64 719.5 724.03 711.8 4953 1.08 1.72 2.57 4.37 61
B20 49.98 140.44  705.56  711.16  697.37 4998 1.17 1.98 2.56 5.00 80
B21 49.98 141.76 72036  724.87  712.99 5063 1.03 1.67 2.59 4.27 85
ACIKLAMALAR Mak. 5157 1.32 1.99 2.62 5.04 118
Wn: dogal ornek agirligi, wd: doygun érnek

agirhigr, wk: kuru érnek agirligi, Vp: boyuna dalga Min. 4853 0.93 1.52 254 3.91 59
hizi, w: su icerigi, ASE: agirlik¢a su emme, d: SS. 73 0.11 0.13 0.02 031 14
yogunluk, n: goriintir porozite ve UCS: tek eksenli

basing direnci Ort. 5048 1.14 1.78 2.58 4.54 87

Tablo 1 ve 2’de goriildiigii gibi tefrit siline sirastyla % 1.78, % 4.54 ve 5053 m/sn olarak

dik olarak alinan 6rneklere ait agirlik¢a su emme Olcililmiistiir. Bununla birlikte, sile dik 6rneklerin
degerleri ortalama % 1.04, porozite degerleri % tek eksenli basing direngleri ortalama 130 MPa
2.77 ve boyuna dalga hiz1 degerleri 5642 m/sn olarak 6lg¢iiliirken, paralel 6rneklerde bu deger 87

Olciiliirken, sile paralel drnekler i¢in bu degerler MPa’ya kadar diismiistiir. Sile paralel 6rneklerde,
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mineraller silindirik 6rnegin uzun eksenine
paralel olarak yonlenmis ve bu durum dayanimi

azaltic1 yonde kendini gostermistir.

Islanma-kuruma ¢evrimi  kosullarinda,

asimmaya  karst  kayaglarin  durayliginin
belirlenmesi amaciyla yapilan deneyde, ASTM
(1992a) standartlarinda verilen ydntem esas
alinmis, donma-¢oziilme ¢evrimi kosullarinda,
asinmaya  karst  kayaglarin  durayliginin
belirlenmesi amaciyla yapilan deneyde ise ASTM
(1992b) standartlar1 kullanilmistir.

yiiksek dayanim degerlerine sahip 6rnek grubu

Deneyler

Arastirma Makalesi / Research Article

tizerinde gerceklestirilmistir. Islanma-kuruma
deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler
ve deney sonuglart Tablo 3’te, donma-¢dziinme
deneyinin yapilmasi sirasinda elde edilen veriler
ve deney sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Deney
sonuglart  incelendiginde,  1slanma-kuruma
sonrast agirlik kaybi, sil akigsina dik yonde
alinmis 6rnekler i¢in ortalama % 0.22, donma-
cozliinme sonrast agirlik kaybi ise ayni 6rnek
grubu i¢in ortalama % 0.36 olarak hesaplanmaistir.
Bununla birlikte her iki deney sonrasi drneklerin
tek eksenli basing direncindeki azalmanin % 15’1

geemedigi belirlenmistir.

Cizelge 3. Tefrit drneklerine ait 1slanma-kuruma deney sonuglari (akma yoniine dik).

Table 3. Wetting-drying test results of the tephrite samples (perpendicular to the lava flow direction).

Ormek Deney Oncesi Deney Sonu Islanma-Kuruma Islanma-Kuruma

No Kuru Agirhik Kuru Agirlik Sonras1 Agirlik Sonrast Agirlik
(2 (2 Kaybi (g) Kaybi (%0)

Al 367.42 366.27 1.15 0.31

A2 369.10 368.43 0.67 0.18

A3 375.94 375.18 0.76 0.20

A4 364.65 364.21 0.44 0.12

AS 375.93 375.48 0.45 0.12

A6 391.45 390.49 0.96 0.25

A7 351.20 349.95 1.25 0.36

A8 379.29 378.42 0.87 0.23

A9 386.87 385.85 1.02 0.26

A10 384.55 383.72 0.83 0.22

All 367.51 366.86 0.65 0.18

Al2 369.19 368.28 0.91 0.25

Islanma-kuruma Deneyi Sonras1 Agirlik Kayb1 (%) 0.22

Deney Oncesi Ortalama Tek Eksenli Basing Direnci: 130 MPa

Deney Sonrasi Ortalama Tek Eksenli Basing Direnci: 112 MPa

Journal of Geological Engineering 38 (1) 2014
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Cizelge 4. Tefrit 6rneklerine ait donma-¢6ziilme deney sonuglart (akma yoniine dik).

Table 4.  Freezing-thawing test results of the tephrite samples (perpendicular to the lava flow direction).
Ornek Deney Oncesi Deney Sonu Donma-Coziilme Donma-Coziilme
m
N ¢ Kuru Agirlik Kuru Agirhik Sonrast Agirlik Sonras1 Agirlik
0
) (2 Kaybi (g) Kaybi (%)
Al 370.65 369.21 1.44 0.39
A2 365.44 363.89 1.55 0.42
A3 367.81 365.77 2.04 0.55
A4 374.52 374.11 0.41 0.11
A5 358.65 357.27 1.38 0.38
A6 347.18 346.14 1.04 0.30
Donma-Coziilme Deneyi Sonrasi Agirlik Kaybi (%) 0.36

SONUCLAR

Ulkemiz, diinya dogal tas potansiyelinin
yaklagik iicte birine sahip olmasina karsin,
ozellikle sert tas piyasasinda Onemli bir yer
Ulkemizde, 1980’li
baslarinda sert tag iiretimine yonelik faaliyetlerde

alamamustr. yillarm
bulunulsa da, Cin ve Hindistan gibi iilkelerden
daha ucuza sert tag girisinin olmasi, 2000’li
yillara ulagilamadan, mevcut ocaklarin tamamina
yakininin kapatilmasina neden olmustur. Bununla
birlikte
belirlenirken dogal tasin isletilebilirligi; blok

isletme ve pazarlama standartlan
verme Ozelligi, cilalanma durumu ve albenisi ile
Olgiilmekte ancak hemen hemen hi¢bir mermer
isletmesinde kaya malzemesine ait indeks ve
dayanim ozellikleri dikkate alinmamaktadir. Bu
nedenle bu tiir calismalar sadece bilimsel amagli

olarak gergeklestirilmektedir.

Bu calismada bdlgede sert tas iiretiminin

tesvik edilmesi ve gelistirilmesi amaciyla

Trabzon merkez il¢e sinirlari igerisinde bulunan

ve isletilmekte olan tefrit silinin olugum kosullari
ve jeolojik 6zellikleri arastirilmis, yaklagik 30 m.
kalinliga 750 m. uzunluga sahip ve kendi i¢inde
heterojen bir yap1 sunan silin farkli zonlarindan
alinan Ornekler lizerinde laboratuvar deneyleri
yapilmigtir. Sil akisina paralel ve dik yonde
alman silindirik karot Orneklerinin sirasiyla
tek eksenli basing direngleri 87 ve 130 MPa,
boyuna dalga hiz1 degerleri 5048 ve 5642 m/s
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, yogunluk
degerlerinin 2.58 ve 2.68 g/cm?, goriiniir porozite
degerlerinin % 2.77 ve 4.54, agirlikca su emme
degerlerinin % 1.04 ve 1.78 arasinda degistigi
tespit edilmistir. Deneyler sonucunda en yiiksek
dayanim ve en disiik porozite degerlerine sahip
orneklerin silin akis dogrultusuna dik olan
ornekler oldugu anlasildigindan, bu Ornekler
tizerinde donma-¢dziinme ve i1slanma-kuruma
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda
agirhik kaybi degerlerinin sirasiyla % 0.36
ve % 0.22 oldugu ve 1slanma-kuruma deneyi

sonucunda tek eksenli basing dayanimi degerinin
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ise % 13 deger kaybettigi belirlenmistir.
Ozellikle bu tiir lav akintilarinda mineraller
akma yoniinde dizilir ve bu yodnde mineral
dizilimi mikro siireksizliklerin gelismesine
neden olur. Bu durum deney sonuglarinda da
gozlenmistir. Deney sonuglart incelendiginde
akma yoniine dik 6rneklerin porozite degerlerinin
akma yoOniine paralel Orneklerin porozite
degerlerinden disiik, tersine tek eksenli basing
ve boyuna dalga hiz1 degerlerinin yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle mevcut ocakta, tefritlerin
bu oOzelligi dikkate alinarak bir ocak isletim
teknigi uygulanmamaktadir. Bununla birlikte
kaldirirm doseme islemi sirasinda ocaktan elde
edilen bloklar diizensiz olarak dosenmektedir.
Calismada elde edilen sonuglarin dikkate
alinmasi, ocak verimini ve ocaktan elde edilen
bloklarin dayanim siiresini arttiracaktir. Yapilan
calismalar degerlendirildiginde, bu c¢alismanin
bolge sert tas iiretimi i¢in bir ivme katacagi ve
calisma konusu tefritlerin bolge ekonomisine
onemli bir katki sunacag diisiiniilmektedir.
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Basim Hatasi / Erratum

Basim Hatasi
Erratum

Basim Hatasi: “Orneklemeden Rapor Etmeye Adim Adim Maden Kaynak Tahmini” Jeoloji
Miihendisligi Dergisi, 2013, Cilt 37, Say1 2, sayfa 141-158

Yusuf Ziya OZKAN, Mehmet Ali AKBABA

Yukaridaki makalenin 153. sayfasindaki Sekil 8’in Tiirk¢e agiklamasinin diizeltilmis sekli asagidaki
gibidir.

Sekil 8:Kaynak siniflandirmasini gosteren kesit, mavi: 6l¢iilmiis kaynak, kirmizi: gosterilmis kaynak
(Snowden, 2000).

Yukaridaki makalenin 155. sayfasindaki Sekil 9°da yer alan Miimkiin, Muhtemel ve Goriiniir
kelimeleri yerine sirastyla ¢ikarsanmis, gosterilmis ve 6l¢iilmiis kelimeleri kullanilmalidir.

Erratum to: Subsequent to publication of “Step by Step Mineral Resource Estimation from Sampling
to Reporting” Journal of Geological Engineering, 2013, Vol. 37, No. 2, page 141-158

Yusuf Ziya OZKAN, Mehmet Ali AKBABA

In the above article on page 153, Turkish figure caption for Figure 8 should appear as follows:

Sekil 8:Kaynak siniflandirmasini gésteren kesit, mavi: 6l¢lilmiis kaynak, kirmizi: gosterilmis kaynak
(Snowden, 2000).

In the above article on page 155, figure caption for Figure 9, the terms of “miimkiin, muhtemel and
goriiniir” were used for the terms of inferred, indicated and measured, respectively. The corrected terms
are “¢ikarsanmis, gosterilmis and ol¢iilmiis”.
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YAYIN AMACLARI VE KURALLARI, YAYINA KABUL ILKELERI

AMAC
JEOLOJ/ MUHEND/SL/GI DERGIS/

sinsan ile Yerkiire arasindaki etkilesimlere iliskin bilgi ve
deneyimleri dogal gevreyi de gozeterek daha givenli ve rahat
bir yasam ortami saglamak amaci ile insanligin hizmetine
sunmay1 hedefleyen Jeoloji Muhendidligi mesleginin, gunlik
yasamdaki yerini ve 6nemini daha etkin bir sekilde yansitmak,

sBu danda ulusal ve ulusararast gelismeleri  Jeoloji
Muhendisleri’ nin bilgisine sunmak,

sKonu ile dogrudan veya dolayli etkinliklerde bulunan
biliminsanlari, arastirmacilar, mihendisler ve diger uygulayicilar
arasindaki  bilgi ve deneyim paylasimim guclendirecek ve
hizlandiracak, kolay erisilebilen, genis katilimli bir tartisma
ortami saglamak ve bunlari yayma olanag: yaratmak,

s TUrkiyenin toplumsal ve ekonomik kalkinmasini yakindan
ilgilendiren jeolojiye iliskin sorunlarin daha etkin bir sekilde
¢Oozime kavusturulmast agisindan  biydk 6nem  tasiyan
kurumlararast ishirliginin  baslatiimasina ve gelistiriimesine
katkida bulunmak,

» TUrkce' nin Jeoloji Muhendisligi alaninda bilim dili olarak
gelistirilmesini  ve yabanct  sozciklerden — arindirilmasini
Ozendirmek amaglarinasahiptir.

KAPSAM VE NITELIK

JEOLOJ/ MUHEND/SL/IGI DERGI/S/, ulusal ve uluslararasi
platformlarda, yerbilimlerinin uygulamaya yonelik alanlarinda
calismalar yapan herkesin katkisina agiktir. Bu cercevede;

= Insanlarin yasamin: etkileyen jeolojik stiregler ile miihendislik
yapilar ve bunlarailiskin sorunlar ve ¢ozimler

n Jeolgjik kaynaklarin yonetimi ve ekonomik agidan
degerlendirilmes

= Dogal ve yapay kirleticiler ve ekosisteme etkileri

n Jeolojik anitlarin korunmasi

= Jeolojik sorunlarin ¢oziimiine katkida bulunan arazi ve
laboratuvar yontemlerinin ve tekniklerinin gelistirilmes

ileilgili kuramsd ve uygulamal: calismalar: kapsayan Urlinler, Yayin
Kurulu'nun degerlendirmesinden gectikten sonra Jeoloji
Muhendisligi Dergisi’ nde yayimlanir.

Jeolojinin uygulama aanlarina iliskin her tirli galisma Jeoloji
Muhendisligi Dergisi'nin yayin amaglarina uygundur. Bununla
birlikte, calismaya konu olan sorunun kullanlan teknik ne olursa
olsun, bilimsel yontemlerle ele alinmas: ve jeolojinin uygulama
adanlarina iliskin olmasi aranan temel nitelikler arasindadir.
Calismanin daha ©nce Tilrkge yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Jeoloji Mihendisligi Dergisi’'nde, yeni yapisiyla
bes tir yazi yayimlanacaktir:

1- ELESTIREL INCELEME (Review Paper):  Editoriin
daveti Uzerine veya bilgisi dahilinde hazirlanan, Jeoloji
Muhendidligi’nin herhangi bir alaninda halen kullamimakta olan
teknik, yontem ve yaklasimlari gunimiz teknolojik
gelismeleri ve kendi deneyimleri 1g131nda inceleyen, bu agidan
Oneriler gelistiren yazidir. Yazi uzunlugu konuya bagli olarak
degisebilir. Yayin Kurulu incelemesi zorunlulugu yoktur.

2- ARASTIRMA MAKALESI (Research Article): Ozgiin bir
calismanin sunuldugu yazidir. Kuramsal temel, yeterli miktar
ve nitelikte veriye dayali bulgu ve sonuglarin aynintilariyla

degerlendirildigi  bolimleri  icermelidir.  Yazimin  toplam
uzunlugu 6000 sbzciuk esdegerini (10 JMD sayfasi)
asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Uyes tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

3- TEKNIK NOT (Technical Note): Herhangi bir siireci veya
teknigi, kuramsal temel, yeterli veri ve aynntilh
degerlendirmeye dayanmadan sunan ve amact, bu sireci veya
teknikleri kullanabilecek yerbilimcilere duyurmak olan 6zgin
yazidir. Yazinin uzunlugu 5000 sozcuk esdegerini (5 IMD
sayfast) asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Uyesi tarafindan
incelendikten sonra yayimlanir.

4- ARASTIRMA  NOTU (Research  Note):  Heniz
tamamlanmamus, eksik veri ve bulgularla ylzeysel
degerlendirmelere dayali, kendi icinde tutarh, ©zgin,
deneysel, uygulamai veya kuramsa arastirmaarin
onsonuglarinin veya bulgularinin sunuldugu yazidir. Amag,
okuyucuya guncel bir konuya iliskin bir calismanin 6n bulgu
ve sonuglarimt duyurarak konu Uzerinde tartisma ortami
yaratmak, konunun gelismesine diger arastirmacilarin
katkilarini saglamaktir. Yazi uzunlugu 5000 sbzcik esdegerini
(5 IMD sayfas)) asmamalidir. En az iki Yayin Kurulu Uyes
tarafindan incelendikten sonra yayimlanir.

5- GORUS-YORUM ve YANITLAR (View, Comment and
Reply): Dergide yayimlanan yazilar hakkinda her turlt gords,
yorum ve bunlara iliskin yamtlart icerir. Editérin uygun
gordigii uzunlukta yayimlanr.

YAZILARIN DEGERLENDIRILMESI VE
YAYINA KABUL iLKELERI

JEOLOJ/ MUHEND/SLIGI DERGISI Editérligi'ne 2 satir
araliginda 12 punto harflerle yazlmes ve 1 nisha halinde *.doc
veya *.docx formatinda hazrlanarak e-posta ile gonderilen
yazilar, oncelikle igerik, sunum, yayim kuralari, vd. yonlerden
Editorluk tarafindan incelenir ve daha sonra degerlendirilmek Uzere
en az iki Yayin Kurulu Uyesine velveya Kurul disindan secilecek
uzmanlara gonderilir. Yayin Kurulu Uyelerinden gelecek gorusler
dogrultusunda yazinin dogrudan, az veya onemli Olglde
duzeltilmesi kosuluyla yayimlanmasina veya reddine Editorce
karar verilir ve sonug yazarlara bildirilir.

Yayin Kurulu uyelerinin birbiriyle celisen gorts bildirmeleri
durumunda, Editor' in bir karara varabilmesi igin yazi, Gglincl bir
Yayin Kurulu Uiyesine veya yazi konusundaki uzmana gonderilir.
Yayin Kurulu Gyeleri gerekli gorirlerse yazilari dizeltilmis
haliyle tekrar gorip degerlendirebilirler.

Yazarlar, Yayin Kurulu Uyelerinin ve Editor'n yaptig: elestiri,
Oneri ve dizeltmeler arasinda katilmadiklari hususlar oldugunda
bunlar1 ayr: bir sayfada gerekgeleriyle birlikte agiklamalidir.

Gonderilen yazilar, JEOLOJ/ MUHEND/SL/GI DERGI/S'nde
yayimlansin veya yayimlanmasin yazarlaraiade edilmez.

YAZIM DiLi

JEOLOJ/ MUHEND/SL/GI DERGISI'nde yayin dili olarak
"Tiirkge" ve "Ingilizce" kullaniimaktachr. Derginin oldukca genis bir
yurt dist aboneligi ve slrimu oldugu icin, Turkge makalelerin,
kabulden sonra "Genisletilmis bir Ingilizce Ozeti"nin yazilmasi
gerekmektedir. Dergide; ayrica yazilarin basliklari, ozetleri ve tim
cizelgeler ile sekillerin agiklamalan Tirkge ve ingilizce olarak iki
dilde birlikte verilmelidir.



YAZIM KURALLARI

JEOLOJ/ MUHENDI/SL/GI DERGISI'nde yayimlanmasi kabul
edilen yazilarin basim oncesi dizgi islemleri Editorliikce
yazarlara gonderilecek olan "*Makale Yazzm Format:"'na gore
yazarlar tarafindan yapilir. Zaman tasarrufu, ekonomiklik ve
yazilarin son seklinin yazarlar tarafindan da kontroliinii saglamak
acisindan tercih edilen bu yontemde, yazarlar yazilarini baskiya
girecek sekilde bilgisayarda formata uygun bir sekilde dizerler ve
birakilan bosluklara da sekil ve cizelgeleri yerlestirerek (camera-
ready uygulamasina benzer sekilde) basim asamasina getirerek
Editorluge gonderirler.

Metin Bolim

1- Metin; A4 boyutunda (29.7 x 21 cm) kagitlarin uzerine
bilgisayarda, 1.5 satir aralikla, 10 punto ve Times New
Roman yazi karakteri ile yazilmahdir. Sayfa kenarlarinda
3'er cm bosluk birakilmal: ve sayfalar numaralandiriimalhdir.

2- Baslik; konuyu en iyi sekilde belirtecek ve 12 kelimeyi
gegmeyecek sekilde kisa secilmeli ve Turkge bashgin (tamam
bilyiik harflerle ve koyu yazilmis) yanisira, Ingilizcesi (italik
ve normal buyik harflerle) de yazilmahdir. Eger yazi
ingilizce yazilmus ise, once ingilizce sonra Tiirkge baghk
verilmelidir.

3- Oz; yazinin baslangicinda 200 kelimeyi gegmeyecek sekilde
hazirlanmis Oz/Abstract (Tirkge ve ingilizce) bulunmalidar.
Bu bolim, yayinin diger bolimlerinden ayri olarak
yayimlanabilecek diizende yazilmis, yazinin timini en kisa,
ancak 0z bicimde yansitir nitelikte (6zellikle calismanin
amacini ve sonuclarint yansitarak) olmahdir. Yazi Tirkge
yazilmissa Abstract’in, Ingilizce yazilmissa Oz'iin bashg ve
metin kismu italik Kkarakterle yazilmahdir. Ayrca, Oz ve
Abstract bolimlerinin altinda bir satir bosluk birakilarak
Anahtar Kelimeler ve Key Words (en az 2, en ¢ok 6 kelime
alfabetik swraya gore) verilmelidir. Eger yazi ingilizce
hazirlanmis ise, énce Abstract sonra Oz verilmelidir.

4- Yazimn genel olarak asagida belirtilen dizene gore
sunulmasina 6zen gosterilmelidir:

a) Baslik (Tirkge ve ingilizce)

b) Yazar ad(lar): ve adres(ler)i (yazar adlar koyu karakterle
ve soyadlari blyik harflerle, adresler normal italik
karakterlerle)

c¢) Oz (anahtar kelimeler eklenerek)

d) Abstract (key words eklenerek)

e) Giris (amag, kapsam, calisma yontemleri, vd.)

f) Metin bélimi (yontemler, calisilan malzeme, saha
tanimlamalari, vd.)

g) Tartigmalar

h) Sonuglar ve Oneriler

i) Katki belirtme (gerekiyor ise)

J) Kaynaklar

5-  Metin iginde ana bolim basliklar: disinda en fazla g alt baslik
olusturulmal: ve basliklara numara verilmemelidir. Bunlarin
yazim sekli asagidaki gibi olmalidir:
0oz

ABSTRACT
GiRIiS
ANA BASLIK
Birinci Derece Alt Bashk
ikinci derece alt bashk
Ugtincii derece alt bagslik
TARTISMALAR
SONUGCLAR VE ONERILER
KATKI BELIRTME
KAYNAKLAR
6- Metrik sistem veya Sl birimleri (kPa, kN/m® vb.) kullandmalidhr.
7- Gerek metin icinde ve cizelgelerde, gerekse sekillerde
rakamlarin ondalik bélumlerinin ayrilmas igin nokta kullanimalidir
(3.1 gibi).

Kaynaklar
a) Metin icinde kaynaklara deginme yapilirken asagidaki
orneklerde oldugu gibi, bibliyografya arastirici soyad: ve tarih
sirasiyla verilir.
....Ford (1986) tarafindan.....
....baz1 aragtirmacilar (Williams, 1987; Gunn, 1990; Sarac ve
Tarcan, 1995)

b) Birden fazla sayida yazarli yayinlara metin iginde deginilirken
ilk soyad: belirtilmeli, diger yazarlar igin vd. ibaresi
kullaniimalidur.

....Doyuran vd. (1995)....
....Smart vd.(1971)....

c) Ulasilamayan bir yayina metin iginde deginme yapilirken bu

kaynakla birlikte alintinin yapildig1 kaynak da asagidaki
sekilde belirtilmelidir. Ancak Kaynaklar Dizininde sadece
alintinin yapildigi kaynak belirtilmelidir.

....Dreybrodt(1981; Schuster and White, 1971)....

d) Kisisel gorlismelere metin iginde soyad: ve tarih belirtilerek
deginilmeli, ayrica “Kaynaklar Dizini"nde de yer
verilmelidir. (Soyadi, Adi, Tarih. Kisisel gérigsme. Gorustlen
kisinin/kisilerin adres(ler)i)

e) Kaynaklar, yazar soyadlari esas alinarak alfabetik sirayla
verilmeli ve metin iginde deginilen tim kaynaklar, “Kaynaklar
Dizini”’nde eksiksiz olarak belirtilmelidir. ~Kaynaklarin
yazilmasinda asagidaki Orneklerde belirtilen dizen esas
alinmalidir:

Stireli yayenlar ve bildiriler

Yarbasi, N., Kalkan, E., 2009. Geotechnical mapping for alluvial
fan deposits controlled by active faults: a case study in the
Erzurum, NE Turkey. Environmental Geology, 58 (4), 701-
714.

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Makalenin Bashgi Sireli Yaymnin Adi
(kisaltilmamus), Cilt No. (Say1 No.), Sayfa No.]

Altindag, R., Sengiin, N., Giiney, A., Mutlutirk, M., Karagtizel,
R., Onargan, T. 2006. The integrity loss of
physicomechanical properties of building stones when
subjected to recurrent cycles of freeze-thaw (F-T) process.
Fracture and Failure of Natural Building Stones-
Applications in the Restoration of Ancient Monuments
(Editors: Stavros and Kourkoulis), 363-372.

[Yazar ad(lar);, Tarih. Bildirinin Basligi. Sempozyum veya
Kongrenin Adi, Editorler), Basimevi, Cilt No. (birden fazla
ciltten olusuyorsa), Diizenlendigi Yerin Adi, Sayfa No.]

Kitaplar

Palmer, C.M., 1996. Principles of Contaminant Hydrogeology (2nd
Edition). Lewis Publishers, New York, 235 p.

Ketin, 1., Canitez, N., 1972. Yapisal Jeoloji. iTU Matbaasi,
Gumissuyu, Say1:869,520 s.

[Yazar ad(lar)i, Tarih. Kitabin Ad:t (ilk harfleri blyik). Yayinevi,
Basildig1 Sehrin Ad1, Sayfa Sayisi.]

Raporlar ve Tezler

Demirok, Y., 1978. Mugla-Yatagan linyit sahalar: jeoloji ve rezerv
on raporu. MTA Derleme No0:6234, 17 s
(yayimlanmamis).

Akin, M., 2008. Eskipazar (Karabiik) travertenlerinin bozunmasinin
arastinlmasi. Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitsii,
Ankara, Doktora Tezi, 263 s (yayimlanmamis).

[Yazar ad(lar), Tarih. Raporun veya Tezin Bashg:. Kurulusun veya
Universitenin  Adi, Arsiv No. (varsa), Sayfa Sayisi
(yayimlanip, yayimlanmadigi)]

NOT: Tuim kaynaklarda ilk satirdan sonraki satirlar 0.7 cm iceriden
baslanarak yazilmahdir.

Esitlikler ve Formdiller

a)  Esitlikler elle yazilmamal ve bilgisayardan yararlaniimalhidir.
Esitliklerde, yaygin olarak kullanilan uluslararas: simgelere yer
verilmesine 6zen gosterilmelidir.

b)  Her esitlige sirayla numara verilmeli, numaralar parantez iginde
esitligin hizasinda ve sayfanin sag kenarinda belirtilmelidir.

c)  Esitliklerde kullanilabilecek alt ve Ust indisler belirgin sekilde
ve daha kiigiik karakterlerle yazilmalidur (I4, X* gibi).

d) Esitliklerdeki sembollerin  agiklamalari esitligin - hemen
altindaki ilk paragrafta verilmelidir.

e)  Karekok isareti yerine parantezle birlikte st indis olarak 0.5
kullanimahdir (Gures= o *gibi).



f) Bolme isareti olarak yatay ¢izgi yerine "/* simgesi
kullaniimalidir. Carpma isareti olarak genellikle herhangi bir
isaret kullaniimamali, ancak zorunlu hallerde "*" isareti tercih
edilmelidir (y=5 * 107 gibi).

g) Kimyasal formiillerde iyonlarin gosterilmesi amaciyla Ca™* veya
CO~gibi ifadeler yerine Ca™ ve CO5? kullaniimalidhr).

h)  izotop numaralari, ***0” seklinde verilmelidir.

Cizelgeler

a) Yazarlar, derginin boyutlarini dikkate alarak, cizelgeleri
sinirlamal: ve gerekiyorsa metinde kullanilana oranla daha
kicuk karakterlerle yazmahdir. Bu amagla cizelgeler tek
situna (7.5 cm) veya c¢ift situna (16 cm)
yerlestirilebilecek sekilde hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlu olan biylk cizelgelerin en fazla (16 x
21) cm boyutlarinda olmas: gerekir. Bu boyutlardan daha
blylk ve katlanacak gizelgeler kabul edilmez.

b)  Cizelgelerin hemen altinda gerekli durumlarda aciklayici dip
notlara veya kisaltmalara iligkin agiklamalara yer verilmelidir.

¢)  Cizelgelerin bagliklari, kisa ve 6z olarak secilmeli, hem Tirkce
(normal karakterle ve ilk harfi biytik digerleri kiiglik harfle)
hem de ingilizce (ilk harfi buyuk digerleri kiigk italik harflerle)
"Cizelgeler Dizini" baghg: altinda ayr: bir sayfaya yazilmahdir.
ingilizce olarak hazirlanmis yazilarda énce ingilizce sonra
Tirkee cizelge bashg: verilmelidir.

d) Cizelgelerde kolonsal ayrnimi gosteren disey cizgiler yer
almamal, sadece ¢izelgenin Ust ve alt sinirlar: ve gerek goriilen
diger boltimleri igin yatay ¢izgiler kullaniimalidir.

e)  Her cizelge, sirali olarak ayri bir sayfada olmal ve gizelge
basliklar: gizelgenin tzerine yazilmalidir.

Sekiller (Cizim, fotograf ve levhalar)

a)  Sekiller, uygun bir bilgisayar yazilimi kullanilarak
hazirlanmali, degerlendirmeyi  kolaylastiracak  bicimde
yiksek kalitede, metin sonunda verilmelidir. Ancak bu
durum, elektronik dosya boyutunu fazla biyitmemelidir.

b) Tum c¢izim ve fotograflar sekil olarak degerlendirilip
numaralandiriimahdir. Sekil alti yazilari "Sekiller Dizini"
baslig1 altinda hem Tirkge (normal karakterle ve ilk harfi biytk
digerleri kiigiik harflerle) hem de Ingilizce (ilk harfi buyiik
digerleri kiigiik italik harflerle) ayr bir sayfada verilmelidir.
Yaz1 Ingilizce olarak hazirlanmigsa, sekil alti yazilar
énce Ingilizce sonra Turkge verilmelidir.

¢) Her sekil, ayr1 bir sayfada yer alacak bicimde siraya dizilerek
“Sekiller Dizini” sayfasiyla birlikte ¢izelgelerden sonra
sunulmalidir.

d)  Sekiller, ya tek siituna (7.5 cm), ya da cift sutuna (en fazla 16
cm) yerlestirilebilecek boyutta hazirlanmalidir. Tam sayfaya
yerlestirilmesi zorunlulugu olan biytk sekillerin, sekil alti
aciklamalarina da yer kalacak bicimde, en fazla (16 x 21
cm) boyutlarinda olmas: gerekir. Belirtilen bu boyutlardan
daha bilytik ve katlanacak boyuttaki sekiller kabul edilmez.

e) Harita, kesit ve planlarda sayisal 6lgek yerine cubuk (bar)
tlrd 6lgek kullanilmahdir.

f)  Sekiller yukarida belirtilen boyutlarda hazirlanirken, sekil
lzerindeki aciklamalarin (karakterlerin) okunabilir boyutlarda
olmasina ézen gosterilmelidir.

g) Fotograflar, sekiller icin yukarida belirtilen boyutlarda
basilmis olmahdir. Fotograflarin tzerinde gosterilecek olan
simgeler okunakli olmalidir. Ozellikle koyu tonlarin egemen
oldugu bélgelerde simgelerin beyaz renk ile gdsterilmesi
tavsiye edilir. Yaygin olarak kullanilan uluslararasi
simgelerin kullaniimasina 6zen gosterilmelidir.

Ek Aciklamalar ve Dipnotlar
a) Ana metnin icine alindiginda okuyucunun dikkatinin
dagilmasina yol acabilecek, hatirlatma niteligindeki
bilgiler, yazinin sonundaki “"Ek Aciklamalar" basghg: altina
konulabilir ~ (istatistik ~ bilgilerin  verilisinde, ~ formillerin
¢ikariminin - gosterilmesinde,  bilgisayar  programlarinin
verilmesinde, vb. konularda bu yol izlenebilir).
b)  Dipnotlar, yerlestirme ve yazilma acisindan glicliiklere neden
oldugundan, cok gerekli durumlar diginda kullaniimamalidur.
Eger dipnot kullanilirsa, yildiz (*) isareti ile gosterilmeli ve
miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Dipnotta eger deginme
yapilirsa bibliyografik
bilgiler dipnotta degil, “Kaynaklar Dizini”nde verilmelidir.

YAZILARIN GONDERILMESI

JEOLOJ/ MUHENDI/SLIGI DERGISImin “Yayin Amaglar ve
Kurallari, Yayina Kabul ilkeleri’nde belirtilen ilkelere uygun
olarak elektronik ortamda hazirlanmig yazilar, e-posta ile
gonderilmelidir.

E-posta adresi: topal@metu.edu.tr

JEOLOJI MUHENDISLIGI DERGISI EDITORLUGU
TMMOB Jeoloji Mihendisleri Odasi

Hatay Sokak No: 21 Kocatepe/Ankara

Tel :(312) 43230 85/ (312) 434 36 01
Faks 1 (312) 434 23 88

E-posta :topal@metu.edu.tr

AYRI BASKILAR

Dergide yayimlanmasi kabul edilen yazilarin ayri baskisindan on
adet yazarina veya birden fazla yazarl yazilarda yayim icin
basvuruyu yapan yazara olanaklar gercevesinde Ucretsiz olarak
gonderilir. Ondan fazla ayri baski talebinde bulunulmas: halinde,
Jeoloji Muhendisleri Odas1 Yonetim Kurulu tarafindan belirlenen
Ucret, her ayri baski icin yazarlar tarafindan ddenir.
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