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Maden isletmelerinde Uretilen ham cevherin iglenmesi sonucu cevherden arta
kalan ve ekonomik degeri olmayan atik malzemesinin guvenli bir sekilde
depolanmasi cevresel etkiler agisindan 6nem tasimaktadir. Atiklarin kontroli
amaclyla, maden isletmelerinde atik barajlari insa edilmektedir. Ulkemizde atik
barajinin bulundugu maden igletmelerinden biri de Espiye ilgesi (Giresun)
yakinlarinda bulunan Lahanos Yeralti Bakir-Cinko isletmesidir. Bu isletmede, biri
tamamen dolmus ve digeri de dolmak tizere olan iki adet atik baraji bulunmaktadir.
Dolmak Uzere olan barajin ytkseltilerek ek hacim saglanmasi planlanmistir. Bu
calisma, s6z konusu bu atik barajinin yikseltiimesiyle barajin sev durayliiginin
nasil degiseceginin ve deprem kaynakh dinamik yukler altinda duraylihginin nasil
etkileneceginin arastirilmasi amaciyla yapimistir. Bu amagla: (a) baraj ve
civarinda incelemeler yapilarak ve olcimler alinarak barajin mevcut durumu
degerlendiriimig, (b) laboratuvar deneyleri yapilarak mevcut baraj govdesini
olusturan malzeme ile barajin yukseltimesinde kullanilacak malzemenin ve barajl
dolduran atigin jeomekanik ozellikleri belirlenmis, (c) baraj govdesi sevinin
duraylihgi farkh kosullar (farkh baraj yukseklikleri, deprem kaynakli dinamik ytkler,
atigin govdeye yapacagi etki vb.) dikkate alinarak, farkl duraysizlik modelleri igin
degisik yobntemlerle (limit-denge ve sayisal analizler) degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda, baraj rezervuarinda depolanan atik
miktarinin artmasiyla givenlik katsayilarinin azaldidi, en kritik guvenlik
katsayilarinin dairesel ve birlesik kayma duraysizlik turlerinin esas alindigi
kosullarda elde edildigi belirlenmistir. Bununla birlikte, atik barajlari icin guvenli
tasarim amaciyla Onerilen guvenlik katsayisi araliklarina goére, baraj sevi
geometrisinin korunmasi ve yogun yagdislar sonrasi rezervuarda beklenmeyen ani
su basinci artigi olmamasi durumunda baraj govdesinin mevcut durumuna goére 10
m daha yUkseltiimesiyle statik ve dinamik kosullar altinda herhangi bir duraysizlik
sorununun beklenmeyecegdi sonucuna variimistir.
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ABSTRACT

Safe disposal of the tailings, which are the non-economic products of the ore-
dressing processes, has prime importance in terms of environmental impacts. In
mines, tailing dams are being constructed for the purpose of waste control. The
Lahanos (Giresun) underground copper-zinc mine is one of the mines in our
country where a tailings dam exists. In this mine, there are two tailings dams, one
of them is fully filled and the other one is considerably filled. It is planned to
increase the height of the second dam in order to provide additional volume. In this
study, it is aimed to investigate how the slope stability of the dam will be affected
by an increase in its height and by dynamic loads generated by earthquakes. For
the purpose, (a) some investigations and measurements were carried out in the
vicinity of the dam, and the current situation of the dam was evaluated, (b)
geomechanical properties of the material used for the construction of the dam
body, the material that will be used to increase the height of the dam, and tailings
were determined by carrying out laboratory test, and (c) stability of the dam slope
was investigated by considering different conditions (different dam heights,
dynamic loads, forces imposed by the tailings reservoir to dam body etc.) and
using different methods of analysis (methods of limiting equilibrium and numerical
analysis) for different modes of failure. The analysis results revealed that factors of
safety decrease with increase in the height of tailings in the reservoir, most critical
factors of safety are obtained for circular and non-circular failure surfaces.
However, according to the ranges of factor of safety recommended for safe design
of tailings dams, any instability is not expected both in static and dynamic
conditions, unless the slope geometry recommended in the project is maintained
and an unexpected pore pressures which may develop after a rain storm develop.

Key Words: Tailings dams, Lahanos copper-zinc mine, photoanalyses, limit
equilibrium analyses, numerical analyses, slope stability.
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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Ozellikle metal madeni isletmelerinin cevher hazirlama tesislerinde zenginlestirilen
cevherden arta kalan ve ekonomik degeri olmayan malzemenin (atiklarin)
depolanmasi, cevre kirliliginin 6nlenmesi acisindan maden isletmeciliginin
ayrilmaz bir parcasidir. Bu amacla isletmelerde atik barajlari insa edilmektedir.
Atik barajlarinda atik depolama sistemi, zenginlestirilen cevherden ayrilan atigin
tesisten suyla baraja iletilerek depolanmasi, dolan barajin yukseltimesi veya
yukseltmenin uygun olmadidi durumda ise barajin degdisik sekillerde cevreye geri
kazandirilmasi esasina dayanmaktadir. Bu tlr barajlar acisindan en &6nemli
hususlar; gerek kullanim siresi boyunca, gerekse kullanim sonrasinda barajin
duraylihginin  korunmasi ve cevreyi kirletici sizintt ve kacaklarin meydana
gelmemesidir. Dunya’'nin cesitli bolgelerinde; borulanma, baraj ytksekliginin hizli
bir sekilde arttirllmasi, suyun baraj govdesini asmasi, barajdaki su seviyesinin
kritik bir yikseklige ulagsmasi, dinamik ytkler altinda atik malzemesinde ve/veya
baraj govdesinde sivilasma, barajin temeli boyunca veya gévdenin kendi iginde
yenilerek sev duraysizligina ugramasi gibi nedenlerle atik baraji duraysizliklarinin
meydana geldigi bilinmektedir. Bu sorunlarin blyuk capta ekonomik ve cevresel
zararlar ile can kayiplarina neden olmasi, atik barajlarinda da jeoteknik acidan

yapilacak calismalarin 6nemini arttirmaktadir.

Ulkemizde bazi maden igletmelerinde atik barajlari bulunmakla birlikte, yapilan
literatlr arastirmasinda bu atik barajlarinin insasinda kullanilan malzemelerin ve
barajlara akitilan atiklarin muhendislik 0Ozellikleri ile bu barajlarin duraylihgi
konusunda jeoteknik amacli ¢calismalarin son derece sinirli oldugu anlagiimaktadir.
Ayrica, uluslararasi literatlirden; atik barajlarinin tasarimi, insasi ve cevresel
etkileri konularindaki arastirmalarin yogunlastigi, buna karsin atik barajlarinin
jeoteknik karakteristikleri ve duraylihgi ile atigin statik ve dinamik kosullardaki
davranisini kontrol eden faktorlerle ilgili calismalarin géreceli olarak sinirli sayida

oldugu gorulmektedir.



Ulkemizde atik barajinin bulundugu maden isletmelerinden biri de Giresun’un
Espiye ilgesi yakinlarindaki Demir Export A.S. tarafindan igletiimekte olan Lahanos
Yeralti Bakir-Cinko isletmesi'dir. Bu isletmede, biri atik malzemesi ile dolarak
kullanimi tamamlanmis Ust kottaki baraj ve digeri ise yakinda dolmasi beklenen alt
kottaki baraj olmak Uzere, iki adet atik baraji bulunmaktadir. Alt kottaki barajin tim
rezervin islenmesi sonucu agiga cikacak atigi depolamaya yetecek kadar
hacminin olmadigi dikkate alinarak, isletmeci kurulus tarafindan bu barajin
yukseltilerek ek hacim saglanmasi planlanmistir. Dolayisiyla, bu barajin
yukseltiimesi halinde durayll kalabilmesi ve mevcut kosullar altinda degisik
yukseltme tekniklerinden hangisinin daha uygun olacag! gibi hususlar 6nem
kazanmaktadir. Ayrica, baraj topugunun bir miktar 6tesinden bir derenin akiyor
olmasi, barajin durayhligini ve gecirimsizligini daha da énemli kilmaktadir. S6z
konusu alt kottaki bu barajin mevcut durumu ve igletme agisindan tagidigr 6nem
dikkate alinarak, barajin yukseltimesiyle durayliigin nasil etkilenecegi, baraj
ingasinda kullanilacak jeolojik malzemenin mekanik 6zelliklerinin  bu iglem
Uzerindeki etkilerinin ve deprem kaynakhh dinamik vyikler altinda barajin
durayhliginin nasil etkileneceginin arastiriimasi, bu yiksek lisans tezinin konusu

olarak secilmigtir.

Bu calisma kapsaminda baslica; (i) Lahanos Yeralti Bakir-Cinko isletmesi'nde alt
kottaki atik barajinin duraylihgini etkileyebilecek jeolojik ve jeoteknik faktdrlerin
aragtirlmasi, (i) mevcut baraj govdesini olusturan malzeme ile barajin
yukseltimesinde kullanilacak malzemenin ve baraji dolduran atigin jeomekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi, (iii) atik barajinin mevcut ve yukseltiimis haliyle degisik
kosullar (statik ve dinamik) altinda, ¢esitli duraysizlik modellerine gére farkl analiz
yontemleri kullanilarak duraylihginin arastiriimasi, (iv) elde edilecek sonuglarin
barajin yukseltimesi sonucunda baraj durayhligi agisindan degerlendiriimesi

asamalarindan olusan bir arastirmanin gerceklestiriimesi amaclanmistir.

Yukarida belirtilen hedeflere ulasilmasi amaciyla izlenen yol ve vyararlanilan

yontemler asagida ana hatlariyla sunulmustur.



(a) Lahanos atik baraji ve civarinda inceleme yapilarak, ayrica baraj planindan
da vyararlanilarak duraylilik analizlerinde kullaniimak Uzere kesitler

hazirlanmistir.

(b) Barajin yukseltiimesi sirasinda kullanilacak olan dasit bloklarina ait
yiginlarin degisik kesimlerde goruntileri alinmistir. Bu goruntiler, yiginlarin
dayanim parametrelerinin gorgul bir yenilme olc¢utiyle belirlenmesi

amaclyla fotoanaliz yontemiyle degerlendirilmistir.

(c) Alinan Ornekler Uzerinde gbévdeye ait malzemenin, yukseltme sirasinda
kullanilacak malzeme ile attk malzemesinin bu c¢alisma icin gerekli olan
indeks ve muhendislik 6zellikleri laboratuvar deneyleriyle belirlenmigtir.
Barajin yukseltiimesinde kullanilacak kirmatas dasit bloklarinin makaslama

dayanimi ise, gorgul bir yenilme 0Ol¢itl esas alinarak tayin edilmigtir.

(d) Jeomekanik laboratuvar deneylerinde kullaniimak tzere, mevcut atik baraji
govdesinin degisik kesimlerinde acilan 6Ornekleme cukurlarinda baraj
govdesine ait malzemeden, baraji dolduran atiktan ve barajin yukseltiimesi
sirasinda kullanilacak olan c¢evredeki dasit bloklarindan 6rselenmemis ve

orselenmis drnekler alinmistir.

(e) Baraj govdesinde birka¢ noktada gozlenen su sizinti yerleri belirlenmistir.

Yukarida belirtilen calismalardan elde edilen veriler esas alinarak, atik barajinin
yuksekliginin arttirimasi halinde; barajin duraylihdgl degisik yontemlerle (limit
denge analizi ve sayisal model c¢ozumleme’si) farkli kosullar (farkli baraj
yukseklikleri, deprem kaynakli olabilecek dinamik yukler ve atigin godvdeye
yapacagl etki vb.) dikkate alinarak analiz edilmis olup, bu yéntemlerden elde

edilen sonuclar karsilastiriimis ve degerlendirilmistir.

1.2. Onceki Cali gmalar

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen literatlr arastirmasinda atik barajlarinin

duraylih@i ile ilgili herhangi bir ulusal yayinin (makale, bildiri, rapor veya tez)



bulunmadigi saptanmistir. Ulasilabilen bildiri, rapor ve kilavuz turindeki
uluslararasi yayinlarin biyuk bir kisminin ise; atik barajlarinin tanimi, tipleri, insa
yontemleri, duraysizlik tdrleri, bunlarin nedenleri, cevresel etkileri ve risk
denetimleri ile ilgili oldugu goérilmektedir. Bunun yani sira, inceleme alani ve
civarinda yapilan ¢aligmalarda bélgenin genel jeolojisi, maden aramalari ve rezerv

miktarinin belirlenmesi konularini iceren bazi raporlara ulasiimistir.

Bu bolimde; atik barajlarinin davranislarinin jeoteknik acidan incelemesi, atik
malzemesinin muhendislik 6zellikleri, duraysizlik vakalari ve bu duraysizliklarin
cevresel etkilerini iceren calismalar ile Lahanos agik isletmesi ve cevresinin
jeolojisi ile maden potansiyelini konu alan calismalar derlenerek ayri basliklar

altinda asagida sunulmustur.

1.2.1. Atk barajlari ile ilgili uluslararasi liter  aturde yer alan ¢ali smalar

Atik barajlariyla ilgili uluslararasi kaynaklarin bir kismi; bunlarin givenligi (Bruce et
al., 1997; Alberta Environmental Protection, 1999; Sweedish Mining Association,
2001; DSC, 2005; Witt et al., 2005), tasarimi (CANMET, 1977; EPA, 1994; ICME
and UNEP, 1998) ile gelistiriimesi ve denetimi (Department of Minerals and
Energy Western Australia, 1998; ICOLD, 2001; Golder Associates, 2001;
Robertson Geoconsultants Inc., 2005) ve risk (Robertson and Shaw, 2003) gibi
konularda izlenmesi gereken yontemleri ve dikkate alinmasi gereken hususlari
iceren kilavuz niteligindeki raporlardan olugsmaktadir. Tezin diger bdlumlerinde
gorulecedi gibi, bu kaynaklardan calisma sirasinda yararlaniimis olmakla birlikte,
bunlarin daha c¢ok birer kilavuz niteliginde olmalari nedeniyle, s6z konusu
raporlarin ayrintilarina burada deginilmemistir. Atik barajlarinda durayhlik, yer
secimi ve jeoteknik faktdrleri konu alan ve ulagilan uluslararasi literatirde

yayimlanmig arastirmalar asagida ana hatlariyla sunulmustur.

Highter and Vallee (1980), statik gerilmeler altinda atik malzemesinin gosterdigi
sivilasma davranisini incelemek amaciyla, cesitli atik tipleri Gzerinde gerilme
kontrolli konsolidasyonlu-drenajsiz ¢ eksenli deneyler gerceklestirmislerdir.
Arastirmacilar, deneyler sonucunda atiklarin indeks 6zelliklerinin hemen hemen

ayni olmasina ragmen kararl durum egrilerinin farklik gosterdigini saptamiglardir.



Ayrica, atiklarin giincel konsolidayon gerilmesine kargi bogluk orani egrisinin,
kararli durum egrisinin tzerinde kaldigi kosulda sivilagabilecegini belirtmiglerdir.
Highter and Vallee (1980), atiklarin sivilasma potansiyelinin daha iyi
degerlendirilebilmesinin degisik 6rnek hazirlama teknikleri kullanilarak, atigin
deformasyon hizi ve konsolidasyon 0&zelliklerindeki yodnserligin (anizotropinin)
dikkate alinmasiyla olanakli olacagini belirtmiglerdir.

Tawil (1997), demir cevheri atiklarinin mihendislik 6zelliklerini atik barajinin
duraylihgl acisindan incelemigtir. Arastirmact bu calisma kapsaminda indeks-
jeomekanik laboratuvar (elek analizi, dogrudan makaslama dayanimi,
konsolidasyon, uc¢ eksenli sikisma) ve arazi (CPT, kanatli kesici) deneyleri
gerceklestirmistir. Tawil (1997), bu deneyler sonucunda demir cevheri atiginin
fiziksel ve indeks 6zelliklerini, drenajsiz dayanim-deformasyon ve konsolidasyon
parametrelerini belirlemis ve bu parametreleri atik baraji duraylihdr acgisindan

degerlendirmigtir.

ICME and UNEP (1998), maden endustrisinin, atiklar ve atik depolama ile ilgili
riskleri nasil denetledigini daha iyi anlamak amaciyla 21 vakayi
degerlendirmiglerdir. Belirli maden isletmelerindeki atik barajlar icin yer secimi,
cevresel denetim, acil durum plani ve izleme calismalarinin nasil yarataldugu gibi
hususlar bu vakalarda incelenmistir. Aragtirmacilar ayrica, Bergama (izmir)’daki
Ovaclik altin madenine ait, siyantrlt atiklarin depolandigi atik barajinda kullanilan
kombine guvenlik sisteminin dinyada ilk sistem ve yeraltisuyu kirlenme riskinin

cok dusuk oldugunu belirtmiglerdir.

Manzano et al. (1999), 1998 yilinda Aznalcéllar (ispanya) madenindeki atik
barajinin yenilmesi sonucu yeraltisuyunda meydana gelen kirliligi incelemiglerdir.
Arastirmacilar; duraysizliktan ©6nce boélgedeki yeraltisuyunun agirhikli icerigi
kalsiyum-karbonat iken, duraysizliktan sonra icerigin sodyum-klorit olarak
degistigini gozlemlemiglerdir. Caligmada, l¢ ana akifer bélgesinden derlenen 47
adet su 6rneginin analizi sonucunda U¢ 0rnegin yuksek, dokuz 6rnegin ¢cok yuksek
derecede kirlendigi, digerlerinin ise etkilenmedigi saptanmistir. Manzano et al.
(1999), kirlendigi belirlenen 6rneklerin baraj yenildikten sonra atigin yayildigi

cevredeki akiferden (Guadiamar akiferi) alindigini belirtmektedirler. Arastirmacilar,



Guadiamar akiferindeki kirlenmis yeraltisuyunun gelecekte cevre akiferleri de
etkilememesi icin ayrintili hidrojeolojik degerlendirme ve yeraltisuyu kalitesi izleme

calismalarinin yapilmasini 6nermiglerdir.

Aznalcéllar (Ispanya) madenindeki atik barajinda 1998'de meydana gelen
duraysizliginin nedenleri, cevresel etkileri ve duraysizliktan sonra barajin
kapatilma sireci Eriksson and Adamek (2000) tarafindan degerlendirilmistir.
Arastirmacilar, baraj ve atik malzemesi agirhginin baraj zeminindeki marnlar
tarafindan taginamamasi nedeniyle gerceklesen duraysizlik sonucunda 5.5 milyon
m® metal ve asit iceren atigin cevreye yayildigini belirtmektedirler. 2600 hektari
tamamen atikla kaplanan toplam 4634 hektarlik alanin duraysizliktan etkilendigi
saptanmistir. Erikson and Adamek (2000), cevreye yayllan atigin, 450 kamyon, 26
maden kamyonu ve 250'den fazla ekskavatoriin birlikte caligmasiyla alti ay stren

calisma sonucunda ancak temizlendigini ifade etmislerdir.

Dillon et al. (2004), Lisheen (irlanda) Yeraltt Kursun-Cinko isletmesi'ndeki atik
barajinin tasarim ve insaat asamalarinda yapilan calismalar ve kullanilan
yontemleri sunmusglardir. Arastirmacilar, barajin tasarim asamasinda oncelikle
arazi calismalari kapsaminda yapilan sondajlar ve SPT-CPT deneyleri sonucunda
inceleme alanindaki jeolojik birimlerin profili ortaya konmus, daha sonra
gerceklestirilen laboratuvar deneyleri ile bu jeolojik birimlerin  muhendislik
Ozelliklerinin tayin edildigini belirtmiglerdir. Dillon et al. (2004), statik ve ps6do-
statik kosullar altinda atik barajinin durayhligini, baraj goévdesine yerlestiriimis
piyezometre okumalari sonucu belirlenmis yeraltisuyu seviyesi kosullarini ve
jeolojik birimlerin muhendislik 6zelliklerini dikkate alarak belirlemislerdir. Ayrica
arastirmacilar, atik baraji govdesinde yapilan hareket izleme calismalari ve mikro
gravite olgcumlerine de deginmiglerdir. Dillon et al. (2004), baraj yerinde yapilan
calismalarin sonucunda barajin durayhligi acisindan herhangi bir sorun olmadigini

ifade etmiglerdir.

Hancock and Willgoose (2004), toprak dolgu turiinde inga edilmig atik barajlarinin
govdelerinde meydana gelebilecek asinmanin sayisal ortamda benzetimini
(simulasyonunu) yapmislardir. Ayrica arastirmacilar, agsinmay!i incelemek amaciyla

asinmanin benzetiminde dikkate aldiklari kosullarin aynisini kullanarak laboratuvar



ortaminda model deneyler gerceklestirmiglerdir. Hancock and Willgoose (2004),
laboratuvar  deneyleri ve benzetim sonuclarini  kargilagtirmali  olarak
degerlendirmigler ve sonuclarin birbirleri ile uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.
Bunlara ek olarak arastirmacilar, atik baraji gévdesindeki yogun ytizey akiglarinin

barajin duraylihigini 6nemli dl¢ide etkiledigini de vurgulamiglardir.

Bjelkevik (2005), isve¢'te meydana gelmis 60 atik baraji duraysizhg vakasini;
barajin yenilme nedeni, baraj tipi ve baraj yiksekligine gore degerlendirmistir.
Arastirmaci, duraysizliklarin en sik yiksekligi 10-19 m arasinda degisen asamall
klasik dolgu (staged conventional embankment) barajlarda, baraj govdesindeki

yapisal bozukluklar ve i¢sel erozyon nedeniyle gerceklestigini belirtmistir.

Bjelkevik and Knutsson (2005), atik malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, isve¢'te 7 farkli atik barajindan atik drnekleri derlemislerdir.
Arastirmacilar, bu érneklerin tane boyu dagilimlarini, yogunluklarini, su iceriklerini,
bosluk oranlarini, sikisabilirliklerini ve hidrolik iletkenliklerini gerceklestirdikleri
laboratuvar deneyleriyle belirlemislerdir. Bjelkevik and Knutsson (2005), atik
malzemesinin genellikle silt ya da silti kum tane boyunda malzemeden
olustugunu, bosluk oranlarinin 0.56 ile 0.67 ve sikisabilirlik oranlarinin %71-96

arasinda degisim gosterdigini ifade etmiglerdir.

Romero (2005), Mike Horse (ABD) atik barajinin mevcut durumunun
degerlendirimesi amaciyla Montana Eyalet Universitesinin desteginde baraj
govdesinde CPT deneyleri gerceklestirmistir. Arastirmaci, 1983-2004 vyillar
arasinda Mike Horse atik baraji gbvdesinde yapilan piyezometre okumalarini
degerlendirmis ve baraj govdesindeki sizintilari sonlu elemanlar ydntemini
kullanarak modellemistir. Ayrica Romero (2005), atik barajinin duraylihgini ve
baraj govdesinin sivilasma potansiyelini inceleme amaciyla, 500-2500 vyillik
deprem tekrarlanma araligini dikkate alarak, dinamik analizler yapmis ve bu
analizler sonucunda barajda sivilasma olabilecegini saptamistir. Arastirmaci,
gerceklestirdigi calismalar sonucunda baraj gévdesinde bogluklar bulundugunu ve
ani yeraltisuyu seviyesi degisimleri oldugunu belirlemistir. Romero (2005), bu

durumun baraj govdesinin i¢csel asinmasindan ya da borulanmadan



kaynaklanabilecegini ifade etmis ve atik barajinin kullaniminin durdurulmasi

gerektigini Gnermistir.

Sjodahl et al. (2005), atik baraji govdesindeki sizintt anomalilerinin baraj
govdesinin i¢c kisminin asinmasina neden oldugunu ve bu durumun da barajin
duraylihgini olumsuz yonde etkiledigini belirtmiglerdir. Arastirmacilar, Enomossen
(isvigre) atik barajinin goévdesinde herhangi bir sizinti anomalisi olup olmadigini
arastirmak amaciyla rezistivite dlcimleri yapmiglar ve bu 6lgtimlerin sonuclarina
gore, Enomossen atik barajinin gbévdesinde bazi yerlerde sizinti anomalileri
oldugunu belirlemiglerdir. Arastirmacilar, bu anomalilerin giincel olarak tehlike
yaratmadigdini, ancak anomalilerin diizenli araliklarla rezistivite dlcimleri yapilarak

izlenmesi gerektigini séylemiglerdir.

Mainali (2006), atik barajlarinda anormal sizintilarin saptanmasi ve barajin fiziksel
durumunun izlenmesi amaciyla rezistivite ve self-potansiyel (SP) yontemlerini
kullanarak isvigre’deki Kiruna, Aitik ve Kristineberg atik barajlarinin  akis
potansiyeli, inhomojenlik ve elektriksel dzelliklerini belirlemistir. Arastirmaci ayrica,
laboratuvar deneyleri yaparak farkli tane boyu ve su icerigine sahip 6rneklerin
elektriksel direncinin nasil degistigini saptamistir. Mainali (2006) ayrica,
Kristineberg barajinin iki yilhk élctimler boyunca ayni rezistivite ve self-potansiyel
Ozelliklerini gosterdigini, Kiruna barajinin topugunda belirlenen SP degerinin tepe
kismindakine goére daha yuksek oldugunu, Aitik barajinda gozlenen SP

anomalilerinin ise gbvdedeki sizindan kaynaklandigini belirtmigtir.

Liu et al. (2007), 113.5 m yuksekliginde akis yukar yukselen basamakl tipteki
Baizhishan (Cin) atik barajindan aldiklar 6rnekler tzerinde statik ve dinamik
deneyler gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar, herhangi bir deprem meydana
gelmesi durumunda bu atik barajinda sismik tepki sonucu gelisebilecek etkin
gerilmeleri sonlu elemanlar yontemiyle belirlemiglerdir. Liu et al. (2007), deprem
kaynakli dinamik yukler altinda yiksek ve akis yukari ytkselen basamakli tipteki
atlk barajlarinda meydana gelen duraysizliklarin ana nedeninin sivilagsma
oldugunu ortaya koymuslardir. Arastirmacilar, bu tip atik barajlarinda sismik

duraylihginin ve sivilasmaya karsi direncin arttiriimasi gerektigini dnermislerdir.



Rico et al. (2008a), atik baraji duraysizliklarinin nedenlerini belirlemek amaciyla
bilimsel makale, teknik rapor ve gazetelerden derledikleri duraysizlik verilerini
istatistiksel olarak degerlendirmislerdir. Buna goére; dinya genelinde atik baraj
duraysizliklarinin en fazla goruldugt bolge Amerika Birlesik Devletleri (%43) iken,
ikinci sirayr Avrupa (%14) almaktadir. Arastirmacilar, Avrupa’da duraysizliga
ugramis atik baraji yiksekliklerinin 45 m’den daha az oldugunu ve genellikle 20-30
m arasinda degistigini saptamiglardir. Duraysizlik nedenlerinin 6nem sirasina
gore; asirt yagislar, sivilasma, maden igletme faaliyetleri, sizintt ve temel
problemleri oldugunu belirtmiglerdir. Rico et al. (2008) ayrica, duraysizliga ugrayan
barajlarin %66 gibi buyidk bir kisminin, akis yukari yikselen set tipi barajlarda

gerceklestigini ifade etmektedirler.

Rico et al. (2008b), duraysizlik verilerini regresyon analizlerine tabi tutarak atik
barajlarinin geometrik parametreleri (baraj yuksekligi, atikk hacmi vb.) ile
duraysizlik sonucu meydana gelen taskinlarin hidrolik karakteristikleri arasindaki
iligkiyi incelemislerdir. Arastirmacilar; atik tagkininin hacmi, akis mesafesi ve doruk
akis bosaliminin kestirimi icin atik barajlarinin fiziksel 6zellikleri ve atik taskin
karakteristigi arasinda istatistiksel analizler yaparak cesitli gorgul esitlikler elde

etmiglerdir.

Zandarin et al. (2009), jeoteknik 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek amaciyla
Kiba’'da bulunan nikel endustrisine bagh bir atik barajini sonlu elemanlar yontemi
ile modellemiglerdir. Bu arastirmacilar; atigin hidrolik 6zelliklerindeki degisimler,
atik Uzerinde olusan su birikimlerinin varhgi, atigin kendi yuki altinda konsolide
olmasi, atigin baraja bosalimi sirasinda strekli su getirimi, yagmur sularinin derine
suzilmesi ve buharlagsmanin etkilerini dikkate alan bir model gelistirmiglerdir. Bu
modelle ingsa agsamasindan baslamak lzere, s6z konusu atik barajinin 16 yillik
gecmisinin benzetimini (similasyonunu) yapmislardir. Baraj cevresindeki uygun
drenaj kosullarinin ve yuksek gecirgenlik-alcak yeraltisuyu seviyesinden
kaynaklanan yiksek etkin gerilmelerin, atik malzemesinin goézenekliliginin barajin
cevresinde merkeze gore daha hizli bir diglis gostermesine neden oldugunu
belirlemiglerdir. Arastirmacilar, yeraltisuyu seviyesinin (zerinde kapiler suyun
varhgina ve atigin dusuk hidrolik iletkenligine bagh olarak, ani yagmur

firtinalarindan sonra yeraltisuyu tablasinin  hizla yuUkseldigini, ancak eski



konumuna ulasmasinin neredeyse 10 gini buldugunu saptamiglardir. Modelde
ani yagmur firtinalarindan sonra atik barajinin guvenlik katsayisinin 2.5'dan 1.1'e
distiigli gorilmektedir. Zandarin et al. (2009), atik barajlarindaki kapiler su ve
doygun olmayan bélgede depolanan atik miktarlarinin dtzenli olarak izlenmesi

gerektigini dnermislerdir.

1.2.2. Lahanos i gletmesi ve yakin civarinda yapiimi s caligmalar

Ulusay (2006), Lahanos madeni alt kottaki atik barajinin yikseltimesi igleminin
uygulanabilirik ve planlama asamalarina yon verecek gozlemler yapmis ve
Onerilerde  bulunmustur. Arastirmaci, vyikseltme igleminden 0Once baraj
govdesindeki sizintilarin giderilmesi gerektigini ve yikseltme isleminin akis asagi
yukselen set yontemi ile yapimasinin uygun oldugunu ifade etmis, ayrica
eklenecek olan dolgunun akig yukart kisminin sizdirmazlhk 6zelligine sahip

jeotekstil ile kaplanmasini dnermistir.

JICA and MMAJ (1998), Espiye (Giresun)'de yeni maden yataklarinin bulunmasi
amaciyla, onceki calismalardan elde edilen verileri de degerledirerek, bdlgede
jeolojik ve jeofizik incelemeler (gravite, IP ve CSAMT) yapmisglardir. Bu kuruluslar,
calisma alaninda sirasiyla yaslidan gence dogru, Catak formasyonu (andezitik
volkanikler), Kizilkaya formasyonu (dasitik lav, dasitik piroklastik) ve Caglayan
formasyonu (dasitik-riyolitik volkanikler, plutonik kayaclar)’nun bulundugunu
gozlemlemiglerdir. Ayrica bu calismada, masif sulfir yataklarinin Caglayan
formasyonunun tifleri tarafindan ortilmis olan Kizilkaya formasyonunun (st
serilerinde yer aldigini belirtmislerdir. incelemeler sonucunda Lahanos madeni
Kizilkaya yataginda 300.000 ton ve Killik yataginda 90.000 tonluk cevher varligi
saptanmistir.
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2. ATIK BARAJLARI VE iLGIiLIi MUHENDISLIK SORUNLARI

Maden igletmelerinde Uretilen ham cevherin eleme, kirma, 6gutme, flotasyon ve
inceltme islemlerinden gecirildikten sonra icinden bakir, kursun, cinko, gumdus,
altin, uranyum vb. gibi ekonomik degere sahip olan kismin ayrilmasi sonucu
geriye kalan malzeme atik olarak adlandiriimaktadir. Atigin kimyasal bilegimi,
cevherin ve cevher ayirmada kullanilan kimyasallarin bilesimi ile dogrudan
iligkilidir. Maden atiklari; arsenik, barit, kalsit, florit, civa, radyoaktif maddeler,
siyanur ve sulfurik asit gibi element, mineral ve bilesikleri binyesinde
barindirmaktadir. Ornegin, altin madeni atigi arsenik ve siyanirden olusurken;
bakir-cinko maden atidi ise pirit, galenit ve sulfurik asit icermektedir. S6z konusu
element, mineral ve bilesiklerin kimyalari geregi su, hava ve toprak Kkirlilikleri
meydana getirmeleri nedeniyle guvenli bir sekilde depolanmalari maden
isletmelerinin en 6nemli 6nceliklerinden biridir. Atiklarin depolanmasi amaciyla
insa edilen barajlara atik baraji adi verilmektedir. Atik malzemesi dogal topografik
edim boyunca akitilarak ya da borular yardimiyla baraja iletilerek atik barajlarinda
depolanmaktadir (Sekil 2.1).

Pasa yigini Agik isletme Yogunlastirici
i l inceltici

Atik yolu

Atik baraj

.......

1l <+ Yeralti igletmesi

Sekil 2.1. Maden atiklarinin depolanma sistemi (CANMET, 1977'den
duzenlenmigtir).

Bu bolimde; atik baraji tirleri, inga yontemleri, atik barajlarinda meydana gelen
duraysizlik turleri ve bunlarin baslica nedenleri hakkinda genel bilgi verilmis ve
dinyada meydana gelmis atikk baraji duraysizliklari ana hatlariyla

degerlendirilmigtir.
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2.1. Atk Baraji Turleri

Atik barajlari; dogal topografya, barajin insa edilecegi alanin 6zellikleri ve
ekonomik kosullar dikkate alinarak, vadi (valley), halka-dayk (ring-dike), ¢ukur (in-
pit) ve 0Ozel aciimis cukur (specially dug pit) olmak Uzere 4 ana tirde insa
edilebilmektedirler.

2.1.1. Vadi tipi atik barajlar

Vadi tipi atik barajlari, dogal set gorevi gorebilecek gecirimsiz vadi yamaclarinin
ortasinda kalan bolgenin bir rezervuar olarak kullanilabilmesi amaciyla cevresine
set, ya da setler insa edilerek atigin vadi icinde depolanmasi esasina
dayanmaktadir. Bu barajlar, secilen vadinin topografik 6zelliklerine gore baraj
govdesi vadi tabaninin egim yonune dik, paralel ve hem dik hem paralel konumda
olacak sekilde Uc farkli tipte tasarimlanmaktadir. Ayrica, vadi tipi atik barajlari
gereksinim duyulan rezervuarin buytkligine gore bir ya da daha fazla basamakl

olacak sekilde insa edilebilmektedir.

Baraj govdesi vadi tabaninin egim yonine dik konumda olan vadi tipi atik barajlari,
neredeyse tum vadi topografyalarina uygulanabilen barajlardir (Sekil 2.2). Bu
tipteki atik barajlarn sekli itibariyle, ingsaat asamasinda daha az miktarda dolgu
malzemesi gerektirdigi icin diger barajlara gére ekonomik olup, klasik su depolama
barajlarina benzerlik gosterirler (EPA, 1994). Highland (Kanada) bakir madenine

ait atik baraji bu atik baraji tiriintin bir érnegidir (Sekil 2.3).

Baraj govdesi vadi tabaninin egim yonune paralel konumda olan vadi tipi atik
barajlari, vadideki drenaj havzasinin cok genis olmasi durumunda, optimum 9° ve
daha dusik egime sahip yamaclara insa edilen barajlardir (Sekil 2.4) (EPA, 1994).
Sekil 2.5'te bu atik baraj turiniin bir 6rnegdi olan Stava (italya) atik baraiji

gorulmektedir.

Yamac egimlerinin yiksek ve vadi drenaj havzasinin cok genis oldugu

topografyalarda ise, yukarida deginilen iki baraj tipinin kombinasyonu ile
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gelistiriimig ve baraj govdesi vadi tabaninin egim yonine hem paralel hem de dik
konumda olan atik baraji tasarimi kullaniimaktadir (Sekil 2.6).

(@)

Vadi tabaninin Baraj govdesi

v

Vadi tabagimg
egim yonu

Sekil 2.2. Vadi tabaninin egim yonune dik konumlu (a) tek ve (b) ¢ basamakili
vadi tipi atik baraji (Vick, 1990; EPA, 1994’ten diizenlenmistir).

Sekil 2.3. Highland (Kanada) bakir madenine ait vadi tipi atik baraji
(www.tailings.info, 2009).
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adi tabaninin
egim yoni

egim yond

Sekil 2.4. Vadi tabaninin egim yonine paralel konumlu (a) tek ve (b) Gic basamakl
vadi tipi atik baraji (Vick, 1990; EPA, 1994'ten diizenlenmistir).

Sekil 2.5. Vadi tabaninin egim yonune paralel konumlu iki basamakli vadi tipinde
inga edilmis Stava (ltalya) atik barajinin hava fotografindan gérinimu
(www.tailings.info, 2009).
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adi %mn
imyYOnu

Sekil 2.6. Vadi tabaninin egim yonine hem paralel hem de dik konumlu (a) tek ve
(b) U¢ basamakh vadi tipi atik baraji (Vick, 1990; EPA, 1994’ten
dizenlenmisgtir).

2.1.2. Halka-dayk tipi atik barajlari

Halka-dayk tipi atik barajlari, vadilerin olmadigi yerlerde, atigi tamamen
cevreleyecek sekilde dayklarin inga edilmesiyle olusturulan barajlardir. Baraj
govdesinde kullanilacak dolgu malzemesi miktari dayklarin uzunluguna bagl
olarak artmaktadir. Bu tir barajlar, Sekil 2.7'de goraldugu gibi, tek veya segmentli
sekilde tasarlanabilmektedirler. Segmentli olarak insa edilmis Clemows (ingiltere)

atik baraji halka dayk tipi atik barajlarina tipik bir drnektir (Sekil 2.8).

2.1.3. Cukur tipi atik baraji (In-pit impoundment)

isletme faaliyetinin tamamlandigi acik maden ocaklar atik depolama amaciyla
kullanildiginda cukur tipi atik baraji olarak adlandirilmakta olup, yukarida deginilen

atik baraji tiplerine gére daha az kullanilan bir atik baraji taradur (Sekil 2.9). Atik

malzemesinin maden ocag! ¢ukurunun gegirimsiz gevleri tarafindan korunmasi
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nedeniyle borulanma ve erozyon nedeniyle meydana gelen duraysizliklar bu tip
barajlarda gozlenmemektedir (EPA, 1994).

(a) (b)

Sekil 2.7. (a) Tek ve (b) segmentli halka-dayk tipi atik baraji (Vick, 1990; EPA,
1994’ten diizenlenmistir).

Sekil 2.8. Clemows ingiltre) atik baraji (parcalara ayrilimis akis yukarl basamakli
halka-dayk tipi) (www.cantabkent.co.uk, 2008).

2.1.4. Ozel acilmi s gukur tipi atik baraji (Specialy in-pit impoundmen t)

Ozellikle atik depolama amach kazilan gukurlar 6zel aciimig cukur tipi atik barajidir
(EPA,1994) ve kazilan cukurdan cikarllan malzemenin baraj insaatinda
kullanilabilmesi nedeniyle halka-dayk tipi atik barajina gore daha ekonomik bir atik
baraji taradar.
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Sekil 2.9. Cukur tipi atik baraji (www.tailings.info, 2009).

2.2. Atik Baraji insa Yoéntemleri

Atik barajlari; atilk malzemesinin muhendislik 6zelliklerine, barajin ingasinda
kullanilacak yapi malzemesinin tirine, barajin insa edilecedi alanin topografik,
jeolojik, hidrojeolojik ve sismik 6zelliklerine ve ekonomik kosullara bagli olarak
tutma (retention) ve yukselen set (rising embankment) yontemleri ile insa
edilebilmektedirler. Baraj govdesinin insasinda dolgu malzemesi olarak yakin
cevredeki toprak zeminler ve kaya turleri kullanildigr gibi, atik malzemesi de tercih
edilmektedir.

Atik tutma barajlan (Sekil 2.10), ylzeysuyu ve yeraltisuyu denetimi, dolgu
malzemesi 6zellikleri ve duraylilik agisindan su tutma amacl barajlar ile benzerlik
gostermektedirler (EPA,1994). Yilkselen set tipi barajlar atilk depolanmasiyla
rezervuar doldukcga yukseltilirken, atik tutma barajlari belirli bir yikseklikte insa
edilip, yukseltiimezler. Atik tutma barajlari her atik tipi ve depolama sekli icin

kullanima uygundur.
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Sekil 2.10. Tutma tipi atik baraji (1. Atik su, 2. Cokelmis maden atidi, 3. Riprap, 4.
Gecirimsiz  ¢ekirdek, 5. Filtre, 6. Drenaj zonu) (Vick, 1990;
EPA,1994'ten dizenlenmistir).

Yukselen set tipi atik barajlarinin ingasi, bir baslangic seti ile baglar ve depolanan
atik miktarinin artmasi nedeniyle rezervuarin dolmasi sonucu, rezervuara ek
hacim kazandirmak amaciyla baglangi¢ seti Uzerine akis asagi, akis yukarl ve
merkezden yukari dogru olmak tzere (g farklh sekilde yeni setler eklenerek devam

eder.

Akis yukari yikselen set yontemiyle atik barajinin insasina borulanmaya karsi
dayanikli bir baglangic setinin yapilmasiyla baslanmaktadir. Atik malzemesinin
baslangic seti kretinden itibaren rezervuara bosaltilarak rezervuarda bir atik plaji
olusturulup, daha sonra bu plaja 2. baraj govde seti inga edilir (Sekil 2.11).
Gereksinim duyulan rezervuar hacmi elde edilene kadar baraj govdesine yeni
setler eklenir. Akis yukari ytikselen set yontemiyle insa edilen atik barajlarinin
ingsaat asamasinda az miktarda dolgu malzemesi kullanilmasi nedeniyle bu
yontem diger yontemlerle gére daha ekonomiktir. Bu yontemde baraj govde
setlerinin ingsasinda dolgu malzemesi olarak genellikle ince taneli (ince kum, silt, kil
tane boyunda) atikk malzemesi kullaniimaktadir. Akis yukarl ylkselen set
yontemiyle insa edilen atik baraji gévdelerinin goreceli yogunluklarinin dusik ve
suya doygunluklarinin yiksek olmasi nedeniyle, bu setler herhangi bir deprem
aninda sivilagsmaya kargi duyarlidirlar (EPA, 1994).

Akis asag! yukselen set yontemiyle insa edilen barajlar, su depolama amacl insa
edilen barajlara benzerlik gostermektedir. Bu yontemle atik baraji ingasi, akis
yukari yukselen set yonteminde oldugu gibi, bir baslangi¢c setiyle baslayip
rezervuar hacminin arttirlmasi amaciyla baglangic setine barajin akis asagi
kismina dogru yeni setler eklenmesiyle devam etmektedir (Sekil 2.12). Bu

yontemle insa edilen atik barajlarinin gévdesinde dolgu malzemesi olarak
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gecirimligi dustk bir malzemenin kullanilmasi durumunda, baraj govdesinde
drenajin saglanmasi icin govdenin i¢ kismina filtre malzemesi yerlestiriimesi
gerekmektedir. Akis asagl yikselen set yontemiyle insa edilen atik baraji
govdesinde filtre malzemesinin kullanimi sonucunda gévdenin drenaji kontrol
altina alinmakta ve gozenek suyu basinglari azaltiimaktadir. Bu durum, barajin
durayhligini arttirmaktadir (EPA,1994).

Atik bogaltim Baslangic

i hatti i
Atik golu—\ Atik plaji — \ seti

1. asama

4. asama

Sekil 2.11. Akis yukari yukselen set yontemiyle atik baraji ingsa asamalari (Fell et
al., 2005’ten diuizenlenmistir).

Atik gola Filtre
Baslangic
seti
2. it

2. asama

1. asama

3. set

3. asama

4. asama

Sekil 2.12. Akis asagl yukselen set yontemiyle atik baraji insa agsamalar (Fell et
al., 2005’ten diizenlenmistir).
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Diger yontemlerde oldugu gibi merkezden yukari dogru yikselen set yonteminde
de baslangi¢ setinin yapilmasiyla atik baraji insa edilmeye baslanmaktadir. Atik
malzemesi baglangic seti lzerinden rezervuara bosaltilarak atik plaji elde
edilmektedir. Baraj gévdesine ait 2. set atik plajindan baglayip akis asagdi kisma
dogru baglangi¢ setinin Uzerine inga edilmektedir (Sekil 2.13). Gereksinim duyulan
rezervuar hacmi saglanana kadar baraj gbvdesine yeni setler eklenmeye devam
edilmektedir. Merkezden yukari dogru ylkselen set yontemiyle insa edilen atik
barajlarinda, baraj govdesinde drenajin saglanmasi ve govdenin ingasinin
basladigi atik plajindaki atigin duzgun bir gekilde sikistirilmasi halinde baraj
durayhihgini olumlu yonde etkilemektedir.

Atk bosaltim )
hatti Baslangig seti

ol Atik plaji
Atg( golu“‘ plaj N

1. asama 2. set

2. asama
3. set

4. asama

Sekil 2.13. Merkezden yukari dogru yukselen set yontemiyle atik baraji insa
asamalari (Fell et al., 2005’ten diizenlenmistir).

Vick (1990; EPA, 1994'ten), yukarida deginilen inga yontemlerini birbirleri ile
kargilastirmali olarak degerlendirmistir (Cizelge 2.1). Buna goére, en ekonomik insa
yontemi akis yukar yikselen set yontemi olmakla birlikte, bu yontemle inga edilen
barajlarin sismik direnci ¢ok dusuktur. Tutma yontemi ile atik baraji ingaatinda
gOvde dolgusu olarak yalnizca dogal toprak ve kaya zeminler kullanilirken, diger

inga yontemlerinde atik malzemesi de kullaniimaktadir.

20



T¢

Cizelge 2.1. Atik baraji inga yontemlerinin karsilastiriimasi (Vick, 1990; EPA, 1994’ten diizenlenmistir).

; . . . Su depolamaya L . . Gegirimsiz
Insa yontemi Atik tipi uygunluk Sismik direng Dolgu tipi Maliyet cekirdek kullanimi
Her atik tipi igin Dogal toprak ve .
Atik tutma Uygun Yuksek _ Yuksek Kullanilabilir
uygun kaya zeminler
%60’I kum tane _ Sismik aktivitenin ~ Dogal toprak-
Akis yukari Yuksek miktarda su .
boyunda olan atik o . yogun oldugu kaya zeminler Dusuk Kullanilamaz
yukselen set o icin uygun degil
tipi icin uygun bdlgelerde diguk ve atik kum
Dogal toprak-
Akis asag| Her atik tipi igin kaya zeminler, Kullanilabilir
Uygun Yuksek Yuksek o _
yukselen set uygun atik kum ve atik (EgQimli cekirdek)
Gegici olarak Dogal toprak-
Merkezden  Kum ya da dusik - o _ -
o depolanabilir, ancak  Kabul edilebilir kaya zeminler, Kullanilabilir
yukari dogru  plastisiteli atiklar o Orta _ _
kalici depolama icin Olcide atik kum ve atik (Merkezi cekirdek)

yukselen set

icin uygun

uygun degil




2.3. Atik Barajlarinda Kar sgilagilan Duraysizliklar

Atik barajlarinda, dairesel kayma, cok ytzeyli 6telenmeli ve birlesik kayma gibi sev
duraysizliklari meydana gelebilmektedir. Ayrica, temelin zayif olmasi, lstten agsma
(tasma), erozyon, borulanma ve sivilagsma nedeniyle de atik barajlarinda
duraysizliklar gerceklesmektedir. Bu duraysizliklara ve nedenlerine ayr bagliklar

altinda asagida deginilmisgtir.

2.3.1. Sev duraysizliklari

2.3.1.1. Dairesel kayma

Bu duraysizlik, atik baraji govde dolgusunun bir kayma ylzeyi boyunca
makaslama dayanimini yitirmesi sonucunda meydana gelmektedir. Sekil 2.14'te

atik barajlarinda meydana gelen dairesel kaymanin bir kesiti gortlmektedir.

Kayma dalre.smln
merkezi

Kayma dairesinin

yarigapl ~a

Tansiyon catlagi

Kayma yuzeyi

Yumusak zemin

Sekil 2.14. Atik barajlarinda meydana gelen tipik dairesel kayma kesiti (CANMET,
1977°'den dizenlenmistir).

2.3.1.2. Otelenmeli kayma
Atik barajlarinda, Varnes (1978) sev duraysizligi siniflama sisteminde 6telenmeli
kayma grubunda yer alan duzlemsel, cok yilzeyli ve birlesik kaymalar da

gerceklesmektedir.
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Atik baraj govdesinin duz bir hat boyunca makaslama dayanimini yitirmesi sonucu
duzlemsel kayma meydana gelmektedir. Atik barajlarinda gergeklesen dizlemsel

kaymanin bir kesiti Sekil 2.15'te verilmigtir.

Kayma yuzeyi

Atik

Temel zemin

Sekil 2.15. Atik barajlarinda meydana gelen duzlemsel kayma kesiti (CANMET,
1977'den duzenlenmistir).

Atik barajlarinda, govde ile atik malzemesi ve gévde ile temel zemin arasindaki
zayIf ara ylzey boyunca goévde malzemesinin makaslama dayanimini yitirmesi

sonucunda ¢ok yuzeyli 6telenmeli kayma gerceklesmektedir (Sekil 2.16).

Kayma ylizeyi—

Baraj govdesi ve temel zemin
arasindaki zayif ara ylizey

Sekil 2.16. Atik barajlarinda meydana gelen iki yuzeyli 6telenmeli kayma (aktif-
pasif kama) kesiti (CANMET, 1977'den dizenlenmistir).

Yumusak zemin Uzerinde insa edilen atik barajlarinda baraj govdesinin ya da atik
malzemesinin kendi icinde makaslama dayanimini yitirmesiyle dairesel olarak
baglayan hareketin baraj ve yumusak zemin arasindaki ara ylzey boyunca

dizlemsel olarak devam etmesiyle birlesik kayma gerceklesmektedir (Sekil 2.17).
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.......

Kayma ylizeyi

Sert zemin

Sekil 2.17. Atik barajlarinda meydana gelen birlesik kayma kesiti (CANMET,
1977'den duzenlenmistir).

2.3.2. Temel yenilmesi

Temel yenilmesi, atik barajlarinda yaygin olarak gézlenen bir duraysizlik modelidir.

Bu duraysizlik; baraj
islemleriyle govde lizerinde artan g

bulunan zayif zeminin ya da kaya

yuksekliginin giderek arttirilmasi

ve atlk depolama
erilmeler sonucu, baraj temelinin hemen altinda

katmaninin makaslama dayanimini yitirmesiyle

gerceklesmektedir (CANMET, 1977) (Sekil 2.18).

Temel malzemesinin zayifligi ned

eniyle duraysizhiga ugramis atik barajlarindan

biri de Los Frailes (Aznalcollar, ispanya) kursun-cinko madenine ait atik barajidir.

25 Nisan 1998'de gerceklesen duraysizlik sonucu 4-5 milyon m® toksik atik

cevreye yayilarak, binlerce hektarl

Ik tarim arazilerini ve Birlesmis Milletler Dinya

Kdltar Mirasi alani olan Dofiana Milli Park’'ini etkilemigtir (www.wise-uranium.org,

2009) (Sekil 2.19).

Yenilme

oncesi

=2 Atk

I Gegcirimsiz tabaka

[ Kaya dolgu baraj gévdesi
Il Sizdirmaz bentonit gimentosu E
[J Kuvaterner aliivyal gokelleri

sonrasi

3 Tersiyer mavimsi gri marn
- -~ Yenilme diizlemi
<4— Yerdegistirme vektori

Sekil 2.18. Los Frailes (ispanya)

Yenilme o
S - T et e

60 m

[

Om

Lt pe—— L g

madenindeki atik barajinda gerceklesen temel

yenilmesinin sematik gorinimu (www.wise-uranium.org, 2009).
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Sekil 2.19. Temelin zayif olmasi nedeniyle temel yenilmesi dur'ayl;liléliha ugramis
Los Frailes (Ispanya) madenine ait atik baraji (www.tailings.info,
2009).

2.3.3. Ustten a gma (Tagma)

Atigin baraja bosaltim islemi sirasinda fazla su verilmesi ve tekrarli yagislar
nedeniyle barajda biriken su miktarinin giderek artmasi sonucunda depolanan
suyun baraj govdesinden tasarak govdeyi asindirmasiyla duraysizlik meydana
gelmektedir (CANMET, 1977) (Sekil 2.20).

22 Subat 1994'te tekrarli yagislar sonrasinda Merriespruit (Virginia, Gliney Afrika)
atik baraji tasma nedeniyle yenilmistir. Duraysizlik sonucunda 600000 m?® (1.2
milyon ton) atik ¢evreye yayilmig, 17 kigi yasamini yitirmis ve bir ¢ok ev zarar
goérmastar (www.tailings.info, 2009) (Sekil 2.21).

Sekil 2.20. Ustten agma sonucu atik baraji yenilmesi asamalari (a) durayl kosul,
(b) suyun baraj govdesinden tasmasi, (c) duraysizligin gerceklesmesi
(www.wise-uranium.org, 2008).
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Sekil 2.21. Merriespruit (Virginia, Guney Afrika) atik barajlnl Ustten asma
nedeniyle duraysizliga ugradiktan sonra (a) kargidan ve (b) yandan
goranima (wwwe.tailings.info, 2009).

2.3.4. Erozyon sonucu meydana gelen duraysizliklar

Yogun yagis alan bdlgelerde bulunan atik barajlari, abatmanlarda ve goévde
aynasinda (embankment face) gerceklesebilen erozyon kaynakli duraysizliklara
kargl duyarlidir. Yagmur ya da sizinti sularinin baraj goévdesi lzerinde akisa
gecmesiyle govdede kanallar olugsmakta ve barajin geometrisi degismektedir.
Ayrica baraj govdesinde meydana gelen sizintilar, govdenin i¢ kisminin
asinmasina ve gbvde malzemesinin makaslama dayaniminin azalmasina neden
olmaktadir. Bu durum barajin duraylihgini olumsuz yénde etkilemektedir. Erozyona
ugrayan bolgelerin duzenli olarak denetimi ve onarimi ile bu duraysizligin énine
gecilmesi mumkin olmaktadir (CANMET, 1977).
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Aitik atik baraji (Géllivare, isveg) govdenin erozyonu nedeniyle 8 Eyliil 2000°'de
duraysizliga ugramistir. Duraysizlik sonucunda 1.5 milyon m?® bakir atigi cevreye
yaylmistir (Sekil 2.22).

V4

4 ﬁ%@j govdesinin

- . _ﬁ oy _”"leen kismi

Sekil 2.22. Aitik (iseg) t| barajinin erozyon nedeniyle duraysizliga ugradiktan
sonra hava fotografl (www.tailings.info, 2009).

2.3.5. Borulanma sonucu meydana gelen duraysizlikla r

Barajlardaki suyun govdede bir yol boyuca ilerleyip barajin akis asagi kismindan
sizmaslyla borulanma gerceklesmektedir. Borulanma nedeniyle sizintilarin baraj
govdesini asindirmasiyla bir zayiflik dizlemi olusmaktadir. Bu dizlem boyunca
gOvdenin makaslama dayanimini yitirmesiyle duraysizlik meydana gelebilmektedir
(CANMET, 1977). Sekil 2.23'te borulanma nedeniyle meydana gelen atik barajl
duraysizligi asamalari sematik olarak gortulmektedir.

Omai (Guyana) altin madenine ait atik baraji borulanma nedeniyle 1995'te
duraysizhiga ugramistir. Duraysizlik sonucunda 2.9 milyon m? siyaniirlii atik Omai
nehrine ulagsmis ve yaklasik 900 kisi siyanurli sudan zehirlenerek yasamini

yitirmigtir.
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(@) (b)
(€)

Sekil 2.23. Borulanma nedeniyle atik baraji yenilmesi agsamalari: (a) durayl kosul,
(b) borulanma ile baraj gbvdesinden su sizintisi, (c) duraysizligin
gerceklesmesi (www.wise-uranium.org, 2008).

C

2.3.6. Sivilagma sonucu meydana gelen duraysizliklar

Akis yukari yikselen set yontemiyle insa edilmis vadi tipi atik barajlarinda,
depolanan atigin konsolide olmamis, ince taneli ve suya doygun olmasi nedeniyle,
atik sivilasmaya karsi duyarli oldugu icin sik goérilen bir duraysizlik modelidir.
Deprem kaynakli tekrarh yikler altinda atigin ve/veya baraj govdesinin sivilagsmasi
sonucu baraj duraylihgini yitirebilmektedir (Sekil 2.24). Atik barajlarindaki dolgu
malzemesinin ve atigin yogunlugu, doygunluk orani ve tane boyu denetlenerek
sivilasma 6nlenebilir (EPA, 1994).

(@) (b)

A

Sivilasmis atik

(©)

Sekil 2.24. Sivilasma sonucu atik barajlarinda gelisebilen duraysizlik agsamalari:

(@) durayli durum, (b) sivilagsma, (c) duraysizligin gergeklesmesi
(www.wise-uranium.org, 2008).
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2.4. Meydana Gelmis Atk Barajl Duraysizliklarina lligkin  Genel

Degerlendirme

Bu tez calismasinda; atik baraji duraysizlik vaka sayisinin duraysizlik nedenlerine,
inga yobntemlerine ve yillara gore nasil degisim gdsterdiginin belirlenmesi
amaciyla, ICOLD and UNEP (2001) ve www.wise-uranium.org, 2009'dan 248 adet
atik baraji duraysizlik verisi derlenmigtir. Bu veriler, atik barajlarinin duraysizlik
nedenleri, duraysizliklarin yillara gére dagilimi ve barajlarin insa yontemleri gibi
Ozelliklere gore istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglar
asagida Sekil 2.25, 2.26 ve 2.27'de histogramlar halinde sunulmustur.

Sekil 2.25ten ilk atik baraji duraysizlik vakasinin 1910’lu yillarda gerceklestigi
anlasiimaktadir. Bu tarinten sonra, duraysizlik vakalarinin 1970 yilina degin
giderek arttigi ve en fazla atik baraji duraysizliginin 1961-1970 yillari arasinda

meydana gelen 51 vakayla gerceklestigi anlasiimaktadir.

Vaka sayisi duraysizlik nedenlerine gore degerlendirildiginde en sik g6zlenen
duraysizliklarin, baraj govde sevlerinde meydana gelen duraysizliklar (dairesel,
dizlemsel, birlesik kayma) ile Ustten asma ve deprem kaynakli duraysizliklar
oldugu belirlenmistir (Sekil 2.26).

Baraj inga yontemi acgisindan, atik baraji duraysizliklarinin akis yukar yikselen

set yontemi ile insa edilmis atik barajlarinda yogunlastigi saptanmistir (Sekil 2.27).
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50
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30

Vaka Sayisi

20

NN ON NN AN
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B Tarihi bilinmiyor

o920, 5914930, 5344940, 5 4.4980 195\.19601961.197?911.1980
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0

A 11990

12009
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Sekil 2.25. Yillara gore atik baraji duraysizliklarinin dagilimini gosteren histogram.
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Vaka Sayisi

B D ER
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Duraysizlik Nedeni

MG
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Deprem

ER Erozyon

TY Temel yenilmesi
SD Sev duraysizhgi
MC Maden g6kmesi
UA Ustten asma

S Sizinti

Yapisal

Sekil 2.26. Duraysizlik nedenlerine gore atik baraji duraysizliklarinin dagilimini
gOsteren histogram.
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Sekil 2.27. insa yontemlerine gore atik baraji duraysizliklarinin dagihmini gdsteren

histogram.
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3. INCELEME ALANININ TANITIMI VE ATIK BARAJLARININ DURU MU

3.1. Cografik Konum ve Morfoloji

Demir Export A.S. tarafindan isletimekte olan Lahanos Bakir-Cinko madeni,
Karadeniz Bolgesi’'nin Dogu Karadeniz Boélumi'nde bulunan Giresun iline bagl
Espiye ilgesinin yaklasik 15 km gineyindeki Sahinyuva Koyu'nin idari ve
Giresun-G41-a3 topografik haritasinin sinirlari icinde yer almaktadir (Sekil 3.1).
Alana ulagim, Espiye-Sahinyuva arasindaki 16 km uzunlugundaki stabilize yol ile

saglanmaktadir.

isletmenin yakin cevresinde bulunan yerlesim birimleri Yaglidere ilgesi ile

Sahinyuva, Akkoy, Killik, Kizilkaya, Tepekdy ve Calkaya koyleridir (Sekil 3.1).

inceleme alani daglik ve engebeli bir topografyaya sahiptir ve isletme giineye
bakan yuksek egimli bir vadi icinde yer almaktadir. inceleme alanin deniz
seviyesinden yuksekligi ortalama 540 m olup, kuzeybatiya dogru yukseklikler
artmaktadir. isletme sahasi, incelenen atik barajlari ve yakin civarinin uydu

goruntisu Sekil 3.2’de gorulmektedir.

3.2. iklim ve Bitki Ortiisi

Calisma alaninda, ulkemizin en cok yagis alan bélgesi olan Dodu Karadeniz
Bdlge’sinin tipik iklim ©zellikleri hikim surmektedir. Her mevsim c¢ok yagish
olmakla birlikte, 0Ozellikle Ekim ve Kasim aylari yagisin en yogun oldugu
donemlerdir. Yazlar sicak, kiglar ilik gegmektedir. Temmuz ve Agustos aylari en
sicak, Ocak ve Subat aylarn en soguk gecen aylardir (T. C. Kultur Bakanligt,
2009).

iklim, inceleme alani ve civarindaki bitkilerin yasayip gelismesine cok elverigli
oldugundan tum yerlesim birimleri findik bahceleri ve genis yaprakli agaclarla ile
kapl olup, yiuksek kesimlerde ise cam agaclari ve kayin ormanlari bulunmaktadir
(T. C. Kultar Bakanhgi, 2009).
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Sekil 3.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi.

32



€€

Sekil 3.2,

inceleme alaninin uydu gériintiisii (Google Earth, 2009).



3.3. Lahanos Atik Barajlarinin Genel Durumu

Demir Export A.$. 1989'da Lahanos madeninin igletme hakkini almis ve Lahanos
madeni cevresinde toplam uzunlugu 1315.5 m olan 14 adet sondaj yapmistir.
Kurulusg, bu sondajlar sonucunda bolgede yaklasik % 4.25 Cu, % 3.31 tendrli
1500000 ton cevher rezervi oldugunu belirlemistir. Demir Export, Lahanos
madeninde yeralti yontemiyle Uretilen ham cevheri 1995 yilinda islemeye
bagslamistir (JICA and MMAJ, 1998). Kurulus tarafindan, iglenen cevherden arta
kalan atik malzemesini depolamak amaciyla tesisin de Uzerinde bulundugu
doguya eg@imli vadinin gliney yamacina bir atik baraji insa edilmigtir (Sekil 3.3 A
baraji). isletme yetkililerinden alinan bilgilere ve sahada yapilan goézlemlere gore
bu atik baraji dolgu baraj tirinde ve yakin cevredeki dasitik tufler ile pembe
dasitler kullanilarak inga edilmigtir. 535 m kotunda bulunan bu atik barajinin
tamamen dolmasiyla 1995 yilinda EN-SU ve ERA (1995) tarafindan yeni bir
barajin insasi projelendirilmigtir. 1996 yilinda insas| tamamlanan yeni atik baraji bu
tez calismasina konu olmus olup, asagida bu barajin mevcut durumu
degerlendirilmistir (Sekil 3.3 B baraji).

Sekil 3.3. Lahanos igletmesindeki atik barajlarinin genel bir gorintisu: (A) dolan
eski atik baraji ve (B) bu calismada incelenen atik baraju.
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Yeni atik baraji, kullanimi durdurulmus eski atik barajinin yaklasik 320 m
dogusunda bulunmaktadir. Barajin kaya dolgu seklinde insa edilmesi planlanmis
(EN-SU ve ERA, 1995), ancak govde insaatinda igletme ve yakin civarinda
bozunarak yer yer killesmis dasitik tuflerle pembe dasit parcalarinin
karistirlmasiyla elde edilen dolgu malzemesi kullaniimigtir. Vadi tipinde inga
edilen atik barajinin gévde dolgusunda cakildan kil tane boyuna kadar degisen
farkh malzemelerin oldugu tez calismasi sirasinda govdenin Ust kesiminde
actinlan arastirma cukurlarindan birinden alinan gorintiden (Sekil 3.4)
gorilmektedir. igletme yetkililerinden alinan bilgiye gére, projeye uygun olarak
baraj govdesinin akis asagl (memba) sevine filtre malzemesi yerlestiriimis ve bu
malzemenin Gzerine de jeotekstil serilmistir (Sekil 3.5). Bu jeotekstil malzemesinin
hidrolik iletkenligi Hacettepe Universitesi Jeoloji Mithendisligi Bolimi Hidrojeoloji
Laboratuvarinda Johnson tipi permeametre ile dlcilerek, gecirgenligin 2.8x10
cm/s oldugu saptanmistir (Ulusay, 2006). Bu deger 18 no.lu (1 mm) elekten
gecirilmis kumun 4x102 cm/s olan hidrolik iletkenligine oldukca yakin olup, s6z
konusu yayginin suyun yani sira, kolloid ve kil, hatta silt tane boyundaki
malzemeyi de gecirebilecegine isaret edilmektedir (Ulusay, 2006). Buna gore,
govde insasinda kullanilan jeotekstil govde dolgusunun gegirimliliginin azaltilmasi
amacina uygun degildir.

Sekil 3.4. Alt kottaki atik barajinin gbde dlgsundan ir g(‘)'rUnm. |
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Baraj govdesi

Jeotekstil

l Rezervuar

Sekil 3.5. Alt kottaki ikinci atik barajinin insasi sirasinda filtre malzemesinin
Uzerine jeotekstil serilmesi (Lahanos igletmesinden temin edilmistir).

EN-SU ve ERA (1995) tarafindan hazirlanan projede barajin akis yukari sevi 1:1.5
(340), akis asagi sevi ise 1:2 (26.50) egimli olacak sekilde projelendirilmigtir Ancak,
sahada yapilan incelemelerde akis asagi govde sevinin belirli bir kottan itibaren
Onerilen egimden biraz farkll olarak daha dik bir egimle (yer yer degisen) insa
edildigi belirlenmigtir (Sekil 3.6).

36



Saha gozlemlerinde, baraj govdesinde herhangi bir hareketin gostergesi olabilecek
tansiyon catlagi vb. gibi deformasyonlar izlenmemigtir. Ancak, baraj gévdesinin
akis asagl sevinde birka¢ noktada su sizintilarinin varligi saptanmistir. isletme
yetkililerinden alinan bilgilere gére baraj goévdesinden sizan sular temiz olup,
herhangi bir katt malzeme tasimamaktadir. Bu sizintilarin baraj gévdesinde
erozyona neden olarak kanallar olusturdugu ve baraj gévde geometrisini bozdugu

gOzlenmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Sizintilarin baraj gévdesinde nedeodugu erozyon sonucu olusan
kanallar.

Atik barajina ait dolusavaktan cikan sular gévde ve yamag arasinda aktigi icin
govde dolgusuna zarar vermesi nedeniyle, EN-SU (2007) cikis kanali yamag

Uzerinde olacak yeni bir dolusavak inga edilmesini 6nermistir.

Lahanos Bakir-Cinko flotasyon tesisinde islenen ham cevherden arta kalan atik
malzeme, flotasyon tesisinden su ile karistirilip bir borudan dogal topografik egim

boyunca akitilarak atik barajlarina iletiimektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Su ile karistiriimis atik malzemenin cevher zenginlestirme tesisinden
dogal topografik egim boyunca akitiimasi.

Alt kottaki yeni atik barajinin 2006’'da rezervuar hacminin azalmasi nedeniyle
Demir Export A.S. tarafindan baraj govdesinin 7 m yukseltimesi planlanmigtir.
Baraj sevi EN-SU (2007) tarafindan hazirlanan Lahanos atik baraji yukseltme
projesine gore dolgu hacmini azaltmak amaciyla 470 m kotuna kadar 1 dusey/2.25
yatay, 470 m kotundan kret kotuna kadar olan kismin ise 1 digsey/1.68 yatay
olacak sekilde tasarimlanmistir. Barajin ylUkseltiimesi sirasinda isletme
yakinlarinda bulunan dasitlerin kirlimasiyla elde edilen kirmatas malzemesinin
kullaniimasi planlanmaktadir. EN-SU (2007) tarafindan isletmeye 18 km uzaklikta
olan Yaglidere irmagindan getirilecek olan malzemenin eski govde dolgusu ile
yeni govde dolgusu arasina filtre malzemesi olarak serilmesi onerilmigtir. Daha
blyuk bir rezervuar hacminin elde edilmesi amaciyla barajin akis asagi yukselen
set yontemine gore yukseltilmesi dngorulmustir (EN-SU, 2007).
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4. INCELEME ALANI VE CIVARININ JEOLOJIK VE SISMOTEKTONIK
OZELLIKLERI

Tez calismasinin amaci bdlgenin jeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi olmamakla
birlikte, atik barajinin insasinda kullaniimasi ve barajin bu birimler tzerinde insa
edilmis olmasi nedeniyle, inceleme alanindaki jeolojik birimlerin litolojik 6zellikleri
de calismada dikkate alinmistir. Bu 0©zelliklerin belirlenmesinde 6nceki
calismalardan ve saha calismalari sirasinda igletme ve yakin civarinda yapilan

gozlemlerden yararlaniimistir.

Bdlgede MTA, Demir Export ve JICA tarafindan maden arama amacl ayrintil
jeolojik ve jeofizik calismalar yapilmigtir. Aktimur vd. (1993) tarafindan MTA adina
hazirlanan Giresun ili Arazi Kullanim Potansiyeli Raporu’'na, 6zel izin gerektirdigi
icin ulagilamamistir. Bu nedenle, inceleme alaninin jeolojik 6zelliklerinin

belirlenmesinde JICA and MMAJ (1998)'nin calismasi dikkate alinmistir.

Bu Dbolumde, 6nce isletmenin de sinirlari igcinde yeraldigi Espiye ilgesinin
stratigrafisi, daha sonra igletme ve yakin c¢evresinde gozlenen birimlerin jeolojik
Ozellikleri ana hatlariyla sunulmustur. Bunun yani sira, atik barajinin durayhligiyla
ilgili analizlerde dinamik kosullar, dolayisiyla en biyuk yatay yer ivmesi de dikkate
alinacag! igin, inceleme alaninin da bulundugu bdlgenin depremselligi de

degerlendirilmigtir.

4.1. Espiye llcesinin Stratigrafisi

Espiye ve cevresindeki Ge¢ Kretase yasl kayaclar, Guven et al. (1992; JICA and
MMAJ, 1998'den) tarafindan Catak, Kizilkaya ve Caglayan formasyonu olmak
Uzere 3 farkl stratigrafik birim seklinde ayirtlanmistir (Sekil 4.1).

Catak formasyonu genel olarak otobregik andezit lavlari ve ¢amurlu-kalkerli ara
katkil piroklastiklerden olugsmaktadir (Sekil 4.1). Kalinlhigi yaklagik 1000 m olan
formasyon, Espiye ilcesinin bati ve giney kisimlarindan gecen Yaglidere boyunca
izlenmektedir. Formasyonu olusturan kayaclarda tipik olarak klorittesme ve

epidotlasma go6zlenmekte olup, bolgesel olgcekte hidrotermal velveya dusik
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dereceli metamorfik alterasyonlarin varligr saptanmigtir (Guven et al., 1992; JICA
and MMAJ 1998'den).

Kizilkaya formasyonu otobresik dasit lavlar ile dasitik piroklastik kayaclardan
meydana gelmekte (Sekil 4.1) olup, bdlgenin dogu kesimlerinde Caglayan
formasyonu tarafindan tzerlenmis halde izlenmektedir. Lahanos, Killik ve Agalik
masif sulfit cevheri yataklari bu formasyonun Ust seviyelerinde bulunmaktadir.
Lahanos ve Calkaya bdlgesinde Kizilkaya formasyonunun kalinhgr 1000 m’ye
ulasmaktadir. Formasyonda Kkloritlesme, serisittesme ve bdlgesel hidrotermal
alterasyon gozlenmekte, ancak metamorfizmaya rastlanmamaktadir (Given et al.,
1992; JICA and MMAJ 1998'den).

Caglayan formasyonu bdlgede otobresik-masif dasit lavlari, dasitik piroklastikler,
riyolitik kayaclar ve camurtaglari ile temsil edilmekte (Sekil 4.1) olup, Espiye’nin
kuzey kesimlerinde yer almaktadir. Formasyonun kuzeye dogru artmakta olan
kalinhginin  yaklasik 1000 m oldugu belirlenmistir. Catak ve Kizilkaya
formasyonlarindaki gibi, Caglayan formasyonundaki kayaclar da hidrotermal
alterasyonun izlerini tasimaktadir (Given et al., 1992; JICA and MMAJ 1998'den).

Seri| Formasyon Aciklamalar
Z
<
< 1 Dasitik lav, dasitik piroklastikler,
=1 L EE riyolitik kayaglar, camurtaslar
D .
<
L O
()]
<
-l 5
Ll < VvV VY VY yyy vy y| Dasitkpiroklastikler, dasitik
e k4 VY VY Y Yy Yy y | 1av, masifsilfit cevheri
< = iceren dasitik piroklastikler
N VVVVVVVYVVVVY
w Y YYVYYYYYYY Ve
= AAAA
. AAAAARRAATT=
¢ AAAAAAAAMMA
< ARAAAAAR A Andezitik lav, andezitik
LE piroklastikler, granit sokulumu
Or ve karbonatl gamurtaslari
A A A A A A A A
A A A A A A A A A‘| (Olgeksiz)

Sekil 4.1. Espiye ve yakin cevresinin genellestiriimis stratigrafik dikme kesiti (JICA
and MMAJ, 1998’den dizenlenmigtir).
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4.2. inceleme Alaninin Stratigrafik ve Yapisal Ozellikler i

inceleme alaninda;

() Kizilkaya formasyonuna ait Ge¢ Kretase yasl dasitik tufler,
(i) Kizilkaya formasyonuna ait Ge¢ Kretase yagli dasitler,

(i) Kuvaterner yamac¢ molozu

olmak Uzere ¢ ana litolojik birim ayirtlanmistir. Bu birimlerin inceleme alanindaki

konumlari Sekil 4.2’de verilen jeoloji haritasinda gosterilmigtir.

isletme ve atik barajlarinin tizerinde kurulu oldugu Kizilkaya formasyonuna ait Geg
Kretase yasli dasitik tufler bolgede en yaygin litolojik birim olarak izlenmektedir
(Sekil 4.2). Yesil ve acik yesil olan bu birim ylizeyden bir ka¢ metre derinlige kadar
orta-ileri derecede bozunmustur. Dasitik tifler, kilesme nedeniyle ylizeyde sarimsi
kahverengi renklerde gorulmektedir (Sekil 4.3). Bu birimin hemen uzerine Geg
Kretase yash dasitler gelmektedir. iki birim arasindaki sinir, isletmenin kuzeyinden
gecen KD-GB uzanimli stabilize yol boyunca belirgin sekilde gortulmektedir (Sekil
4.4).

Kizilkaya formasyonuna ait Ge¢ Kretase yasli dasitler, isletmenin kuzeyinde
yuzeylenmektedir (Sekil 4.2). Sert yapili pembemsi bu birim soguma catlaklari
nedeniyle altigen ve besgen kolonsal bir yapi gostermektedir (Sekil 4.5a).
isletmenin kuzeydogusunda isinsal yapiya sahip dasitler de yer almaktadir (Sekil
4.5b). Dasitler, az-orta derecede bozunmus olup, eklem yizeyleri diz ve az

purazluadar.

Yamac¢ molozu (Sekil 4.2), dasitik tiflerin ayrismasiyla meydana gelmistir. Bu
birimin icerisinde kil boyutundan blok boyutuna kadar degisen tane boyuna sahip
dasitik tif ve dasit parcalari bulunmaktadir (Sekil 4.6). Yamac¢ molozu, atik
barajlarinin icinde ingsa edildigi vadinin yamaclarinda g6zlenmektedir. Birimin

kalinhgl 0.50-2.50 m arasinda degismektedir.
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Sekil 4.4. Ge¢ Kretase yagli dasitik tif ve dasit arasindaki sinir iligkisi.

Bitki ortistndn yogunlugu nedeniyle yapisal unsurlar kolaylikla ayirt edilememekle
birlikte, igletme ve yakin ¢evresinde herhangi bir fay gozlenmemis olup, onceki
calismalarda da bu civarda herhangi bir fayin varligi rapor edilmemisgtir.
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Sekil 4.5. (a) Kolonsal ve (b) 1sinsal yapiya sahip dasitlerden bir gérinim.
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Sekil 4.6. isletmenin ve atik barajlar i§dilm Iu vadinin yamacglarinda
g6zlenen yamag¢ molozundan bir gériinum.

4.3. Inceleme Alaninin Depremselli  gi

Dogu Karedeniz tektonik kusaginin (Pontid) kuzeydogusunda bulunan inceleme
alani, T.C. Bayindirlk ve iskan Bakanligi Deprem Arastirma Dairesi (DAD)'nin
(1996) deprem bolgeleri haritasina gore 4. derece deprem bdlgesi icinde yer
almaktadir (Sekil 4.7). DAD’nin verilerine gore inceleme alaninin bulundugu
bolgede o©6nemli bir deprem meydana gelmemis olup, inceleme alaninin
yakinlarinda herhangi bir diri fay da bulunmamaktadir. Bununla birlikte, inceleme
alanina en yakin konumdaki diri fay 90 km uzaklikta olup, bu fay Sekil 4.8'de
gosterilen Kuzey Anadolu Fay Zonu’'nun yaklasik 310 km uzunlugunda olan 5.4

no.’ lu segmentidir.
Deprem Arastirma Dairesi’'nin verileri incelendiginde, aletsel donemde bu

segmentle iligkili olarak meydana gelmis en etkili deprem 1939 yilinda Erzincan’'da
gerceklesmis olup, buydklugd (Ms) 7.9 (Siddet: X-XlI)'dur. KAFZ'nun 5.4 no.’lu
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segmenti ve yakin c¢evresinde meydana gelmis depremler Cizelge 4.1'de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. KAFZ'nun 5.4 no.lu segmenti ve yakin c¢evresinde gerceklesmis
depremler (DAD, 2009).

Derinlik Blyukluk

Tarih Yer Enlem Boylam (km) M. Mo Ms
24.01.1916 Tokat 40.27 36.83 - - - 7.1
18.05.1929 Sivas (Susehri) 40.2 37.9 10 - - 6.1
26.12.1939 Erzincan 38.9 39.51 20 - - 7.9
12.11.1941 Erzincan 39.74 39.43 70 - - 5.9
20.12.1942 Tokat (Niksar-Erbaa) 40.87 36.47 10 - - 7.0
12.07.1993 Erzincan 39.75 39.55 - 33 - -
01.12.1996 Tokat (Resadiye) 40.44 37.24 10 40 - -
12.11.2001 Tokat (Almus) 40.36 36.83 - - 31 -
19.05.2004 Erzincan 39.80 39.54 6.8 - 34 -
12.05.2005 Tokat (Resadiye) 40.38 37.34 5.6 - 49 -
14.04.2006 Tokat 40.29 36.55 18.4 - 34 -

M.: Yerel deprem biyukluaga, Mp: Depremin sure buyikligu, Ms: Yizey dalgasi buyukluga.

K

A  GIRESUN
Piraziz EsEiye
Kesap Caﬂakcl
' Yaglidere
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[ 2. Derece
[71 3. Derece
| ' 4. Derece

@ I Merkezi

B |ige Merkezi
B Bucak Merkezi

(i 5 km

Sekil 4.7. Giresun ilinin depremselligi (T.C. Bayindirhk ve iskan Bakanhg,
1996’dan derlenmigtir).

46



Ly

KARADENIZ
42 - -
Lah:'mos
40 B
N 8 ;
- - Sistem;y ﬂj\ﬁ@ g o B s i
Ll ; > 2 14
) a”’\é?/ﬁ \i} 5 / o2
i 9 S )/ .
0] L
Ll
36 B
. 0 100 200 km
AKDENIZ ]
T | T T | | T | | T
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Sekil 4.8. Farkl arastirmacilarin ¢alismalarindan diizenlenmis Turkiye’deki diri faylarin konumlarini gésteren harita (Ulusay et al.,
2004'ten duizenlenmisgtir).
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5. JEOTEKNIK AMACLI SAHA CALI SMALARI

incelenen atik barajinin ingasinda kullanilmis ve barajin yiikseltiimesi sirasinda
kullanilacak olan malzemelerin muhendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
veri toplamak Uzere inceleme alaninda saha calismalari gerceklestiriimigtir. Bu
kapsamda; laboratuvar deneyleri icin gerek baraj gévdesinden ve atiktan, gerekse
barajin yukseltimesi amaciyla kullanilacak dasitlerden 6rnekler alinmig, ayrica
govdede birka¢ noktada gozlenen kucik sizintilarin yeri belirlenmistir. Bunlara ek
olarak, barajin yukseltimesi sirasinda gévde dolgu malzemesinde kirmatas olarak
kullanilacak dasitlerin degerlendiriimesi amaciyla, bu birimde sureksizlik arahgi
Olcimleri alinmis ve fotoanalize yonelik goéruntuler cekilmigtir. Bu calismalarin
gerceklestirildigi yerler Sekil 5.1'deki tesis ve atik barajlarinin konumlarinin da
verildigi plan Uzerinde gdsterilmistir. Ancak stureksizlik araliginin belirlenmesi
amacilyla secilen hat etudu yerlerinin bir kismi, haritanin sinirlarinin disinda kaldigi

icin Sekil 5.1'de gosterilememistir.

5.1. Ornekleme Cali gmalari

Yukseltilecek olan alt kottaki barajin gévdesini olusturan malzemenin mihendislik
Ozelliklerinin tayini amaciyla gereksinim duyulan 6rneklerin derlenmesi icin baraj
govdesi uzerinde yaklagik 20 m araliklarla 6 farkli yerde arastirma cukurlari (AC)
ekskavator yardimiyla acilmigtir (Sekil 5.2). S6z konusu cukurlarin geniglikleri 2-
2.8 m, uzunluklar 3.5-4.9 m ve derinlikleri ise 1.7-2.3 m arasinda degismektedir.
Baraj govdesine zarar verilmemesi icin ¢ukur derinliklerinin nispeten si§g olmasina
0zen gosterilmigtir. Bu cukurlardan, govdeyi olusturan cakil, kum, silt, kil tane
boyunda, yer yer plastik ve az-orta derecede bozunmus dasitik tif-dasit bloklari
iceren malzemenin indeks ve dayanim parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
yapilacak olan laboratuvar deneylerinde kullaniimak Uzere 0&rselenmis ve
orselenmemis 6rnekler alinmigtir. Govde malzemesinin yer yer iri ¢cakillar icermesi
orselenmemis Ornek alimini sinirlandirmigtir. Acilmis olan 6 arastirma cukurunun
her birinden 3’er adet olmak Uzere toplam 18 adet drselenmemis 6rnek 10x10
cm’lik kesici metal kaliplar yardimiyla elde edilmistir (Sekil 5.3). Bunun yan! sira,
yerleri Sekil 5.1'de gosterilen AC 1, AC 3, AC 4 ve AC 6 no.lu arastirma

cukurlarindan orselenmis drnekler alinmigtir.
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Sekil 5.3. Arastirma ¢ukurundan kesici metal kalip ile érselenmemis 6rnek alimi.
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Baraj govdesinden derlenen orneklerin yani sira, barajin durayhlik analizlerinde
girdi parametresi olarak gereksinim duyulan atik malzemesinin makaslama
dayaniminin (kohezyon, c - i¢sel sidrtinme agcisi, @) belirlenmesi amaciyla Ust
kottaki barajda depolanan atiktan, (Sekil 5.4), ayrica indeks 6zelliklerinin tayini igin
de alt kottaki atik barajindan 6rselenmis 6rnek alinmistir (Sekil 5.5). Alt kottaki
barajda depolanan atigin ytzeyinde su birikintisinin olmasi nedeniyle, atik
malzemesine ait orselenmemis Ornekler artik kullanilmayan st kottaki atik

barajinda depolanan atiktan alinmistir.

/ Kesici metal kahp'

Sekil 5.4. Atiktan kesici metal kaliplarla 6rselenmemig 6rnek alimi.
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Dasitlerin tek eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesi amaciyla tas ocagi
yakinlarindan 3 adet blok 6rnek alinmistir (bkz. Sekil 5.1). Buna ek olarak,
kirmatas seklindeki dasitlerin suda dagilmaya karsi durayllik indeksinin
belirlenmesi icin kirmatas yiginlarindan érselenmis érnekler derlenmistir.

Baraj govdesi Uzerinde konumlari Sekil 5.1'de gosterilen sizintilar belirlenmigtir.
Govdedeki 2 ve 7 no.lu sizintilarin debileri sirasiyla 0.025 ds (25 m ¢), 0.1 ds (100

m ¢) olarak dl¢ulmustir. Bu degerler oldukga diistk olarak degerlendirilmistir.

Sekil 5.6. Alt kottaki atik barajindaki sizintilarda debi 6lgimu.

5.2. Dasitlerde Sureksizlik Arali g1 Olcumleri

Alt kottaki atik barajinin yikseltiimesi sirasinda dolgu malzemesi olarak kirilmig
dasitlerin kullaniimasi 6ngorilmustir. Bu malzeme yigildiginda, ¢ok kirikli-parcali
bir kaya kutlesi olarak dusunulebilir. Bu durumda govdenin duraylilik analizlerinde
s6z konusu malzemenin Hoek-Brown goérgul yenilme 6lcutiine gére davranmasi
s6z konusu olacagindan bu 6lcit acisindan sureksizlik arahginin belirlenmesine
gereksinim duyulmustur. Bu amagla, sik aralikli soguma catlaklarinin gozlendigi
dasitlerde inceleme alani civarinda yuzlek veren dasit yarmalari boyunca secilmig
yerlerde hat etitleri yapilarak eklem sikhigi belirlenmistir (Sekil 5.7a). Eklem
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sikhginin saha genelinde fazla degismedigi gozetilerek, bu dlguimler 4 ayri yerde
ve 5Ser mlik hatlar boyunca alinmistir. Alinan Ol¢cimlerin istatistiksel
degerlendirmesi sonucunda ortalama eklem araligi 8.6 cm olarak belirlenmigtir
(Sekil 5.7b).

(b)

30 Hat etiidii uzunlugu :20m

Ortalama Siureksizlik Araligi :0.086 m

) o LYoYo
SoZiem-saytst 200

25

20

15

Frekans

10

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.14 0.15 O0.16

Aralik (m)

Sekil 5.7. (a) Kolonsal eklemli dasitlerde sureksizlik araligi dlgimu, (b) dasit
kolonlari icin sireksizlik araligi histogrami.
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5.3. Fotoanaliz icin Kirmata s Yiginlarindan Gériintii Alinmasi

Kirilarak gévde dolgusunda kullanilacak olan dasit kolonlarinin stireksizlik arahgi
yapilan hat etltleri ile belirlenmis, ancak dasitlerin sireksizlik araliginin kirma
islemi sonucunda degisebilecegi oOngorulmustir. Bu nedenle, kirmatas
malzemesinin  sureksizlik arahdini  belirlemek icin yapilacak fotoanaliz
calismasinda kullaniimak Uzere kirmatas yiginlarinin farkh yerlerde fotograflari
cekilmistir (Sekil 5.8). 6. Bolumde fotoanaliz calismalari ve hat etttlerinden elde
edilen sureksizlik araliklari degerlendirilmis olup, kirmatas malzemesinin
makaslama dayaniminin Hoek-Brown gorgul yenilme olgutiinden belirlenmesi igin
bu 6lgitin bir girdi parametresi olan hacimsel eklem katsayisinin tayin edilmesi
amaciyla bu degerlerden hangisinin kullanilabilecegi belirlenmistir.

Ll

Sekil 5.8. Dolgu malzeesi olarak kullaniimasi panlanan klrata§ yiginindan
fotoanaliz amaciyla ¢ekilmis bir gorinam.
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6. JEOMEKAN iK LABORATUVAR DENEYLER i

Lahanos isletmesinde alt kottaki atik barajinin yukseltimeden dnceki ve gévdenin
yukseltiimesi isleminden sonraki durayhliginin nasil degiseceginin arastiriimasina
iligskin analizler ile govde, dolgu ve atik malzemelerinin muhendislik siniflamasinda
ve davraniglarinin degerlendiriimesinde kullaniimak tGizere bu malzemelerin indeks
ve dayanim Ozellikleri belirlenmistir. Bu amac¢ dogrultusunda baraj gbévdesi ve
yakin cevresinden alinan 6rselenmis ve 6rselenmemis 6rnekler Uzerinde asagida

belirtilen laboratuvar deneyleri yapilmigtir.

(a) Birim hacim agirlik, su icerigi ve 6zgul agirlik tayinleri,
(b) Tane boyu dagilimi analizleri,

(c) Kivam (Atterberg) limitleri tayinleri,

(d) Deformasyon kontrolli dogrudan makaslama deneyleri,
(e) Disk makaslama deneyleri,

() Suda dagiimaya karsi durayllik indeksi deneyleri.

Kaya turd malzemeler icin ISRM (2007) tarafindan dnerilmis yontemlere ve toprak
zemin ozelligindeki malzemeler icin ise ASTM (2000) standartlarina gére yapilan

deneylerin sonuclari asagidaki alt bolimlerde sunulmustur.

6.1. Baraj Govde Malzemesinin indeks ve Jeomekanik Ozellikleri

6.1.1. Birim hacim a girlik, su iceri gi ve tane 6zgul a girhgi

Baraj govdesinde acilmig olan arastirma cukurlarindan kesici metal kaliplar ile
derlenmig 18 adet Orselenmemis Ornegin birim hacim agirhigr tayin edilmigtir.
Mevcut govdeyi olusturan malzemenin birim hacim agirigr 16.2 ile 22.2 kN/m?
arasinda degisim gostermekte olup, ortalama birim hacim agirlik 20.2 kN/m?* olarak

belirlenmistir (Sekil 6.1). Ayrica deney sonugclar Cizelge 6.1'de sunulmustur.

Govdeden alinan 18 adet 6rselenmis 6rnegin su icerikleri ve 6zgul agirliklari

ASTM (2000)’ye gore tayin edilmis ve deney sonuclari Cizelge 6.1’de verilmistir.
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Sekil 6.1. Mevcut baraj govde malzemesinin birim hacim agirhk degerlerinin
frekans dagilimi ve istatistiksel degerlendirmesi.

6.1.2. Tane boyu da gilimi ¢cbziimlemeleri

Baraj govdesinden alinmig 6rselenmis 6rneklerin tane boyu dagihmi analizleri kuru
iri elek, kuru ince elek ve hidrometre olmak tzere ug¢ farkli asamada ASTM (2000)
standartlarina gore gerceklestirilmistir. Bu ¢ agsama sonucunda elde edilen tane
boyu dagilimi egrileri Sekil 6.2’de ve tium Orneklere ait tane boyu ylzdeleri ise
Cizelge 6.1'de sunulmustur. Buna gore, incelenen érneklerin agirlikli olarak cakil
ve kum tane boyutundaki malzemeden (%60) olustugu, ayrica silt ve kil tane
boyutunda malzemeyi (%40) de icerdigi belirlenmistir.

6.1.3. Kivam limitleri ve zemin siniflamasi

Govdeyi olusturan malzemenin mihendislik siniflamasinin yapiimasi amaciyla, 18
ornek tzerinde kivam limitleri (likit limit, plastik limit, btzilme limiti) tayin edilmistir.
Buna gore, gbvde malzemesinin ince taneli fraksiyonunun likit limitinin %44 ile %
52, plastik limitinin % 18 ile %26, plastisite indeksinin %20 ile %31 ve bluzilme
limitinin ise %17 ile %29 arasinda degistigi belirlenmis olup, sonuclar Cizelge

6.1’de verilmistir.
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Orneklerin tane boyu dagihimlar ve kivam limitleri dikkate alinarak Birlestirilmis
Zemin Siniflamasi Sistemi’ne gore siniflandirilmasi amaciyla US Interior Bureau of
Reclamation (1974) tarafindan o6nerilmis olan siniflama o6lcutleri kullaniimistir.
incelenen 6rneklerin iri tane iceriginin %50°'den, ince tane iceriginin %12'den ve
plastisite indeksinin de %7’ den buylk olmasi nedeniyle gévde malzemesi cakil,
kum ve kil kangimlari ile temsil edilen GC grubu zemin olarak siniflandiriimistir
(Cizelge 6.1). Tane boyu acisindan degerlendirildiginde, atik malzemesinin

sivilasmaya karsi duyarl olmadigi anlagiimaktadir.

| Kil | Silt | Kum | Cakil |
100 = [
90 o
—~
§ 80 -
c 70 -
3
60 -
8) AC No.
% 50 - —— G 1
x 40 - —— AC 2
i)
w 30 —8— AC 3
20 - —— AC 4
10 - R b
%— AG 6
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Tane boyu (mm)

Sekil 6.2. Govde malzemesine ait 6 adet arastirma cukurundan (AC) alinmig
orneklerin tane boyu dagilim edrileri.

6.1.4. Deformasyon kontrolli do  grudan makaslama deneyleri

Barajin gerek mevcut, gerekse goévdenin yikseltiimesinden sonraki duraylihg ile
ilgili analizlerde girdi parametresi olarak kullanilacak gévde malzemesine ait
kohezyon (c) ve icsel surtinme acisi (¢) degerlerinin belirlenmesi amaciyla,
orselenmemis 18 drnekten olusan 6 deney seti Uzerinde dogrudan makaslama
deneyleri gerceklestiriimistir. Bu deneyler ASTM (2000) standartlarina uygun
sekilde, konsolidasyonlu-drenajli kosullarda, deformasyon kontrolli dogrudan

makaslama cihazi kullanilarak yapilmistir.
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Cizelge 6.1. Baraj govdesinden alinan drneklerin fiziksel ve indeks 6zellikleri.

Aragtirma | Ornek | wn A G Tane Boyu Yulzdesi Kivam Limitleri (%) Zemin
Cukuru No. | No. | (%) | (kN/m?) * | Cakil | Kum | Silt | Kil | LL | PL | PI SL | Sinifi
1 | 17.8]| 205 |2.60 49 | 25 | 24
AC 1 2 |162| 195 |259| 53 | 19 | 16 | 12 | 48 | 26 | 22 | %81 | GC
3 | 16.4| 19.9 | 259 45 | 25 | 20
4 | 205| 201 |261 52 | 24 | 28
AC 2 5 |213| 202 |258| 54 | 14 | 19 | 13 | 49 | 22 | 27 | %9° | GC
6 |19.6| 185 | 259 48 | 25 | 23
7 | 176 | 207 | 258 49 | 18 | 31
AC 3 8 |189| 218 |258| 39 | 24 | 22 | 15 | 47 | 19 | 28 | 191 | GC
9 |18.7| 222 |261 45 | 18 | 27
10 | 208 | 17.2 | 261 52 | 26 | 26
AC 4 11 |216| 203 |270] 34 | 31 | 21 | 14 | 51 | 24 | 27 | 224 | GC
12 | 198 | 212 |253 49 | 25 | 24
13 | 199 | 19.0 | 259 50 | 25 | 25
AC5 14 | 178 162 |262] 46 | 22 | 20 | 12 [ 47 | 18 | 29 | 233 | GC
15 | 189 | 21.9 |2.60 48 | 23 | 25
16 | 17.7| 218 | 265 46 | 23 | 23
AC 6 17 | 180 217 |266] 49 | 19 | 20 | 12 | 44 | 22 | 22 | 172 | &C
18 | 17.4| 214 |264 48 | 25 | 23

Wn: Su igerigi (agirlikca); yn: Dogal birim hacim agirlik; Gs: Ozgul agirlik; LL: Likit limit, PL: Plastik limit; SL: Buzilme limiti; PI:
Plastisite indeksi; [0Bakiniz Sekil 5.1.



Baraj govdesinin kesitleri incelenerek, gévde malzemesine etkimesi dustnulen
guncel normal gerilmelerin 20 kPa - 300 kPa arasinda dedgistigi belirlenmigtir.
Arastirma cukurlarindan (10x10x2) cm boyutlarinda kesici kaliplar ile alinmis
orselenmemis Ornekler (6x6x2) cm boyutlarindaki makaslama kutusuna
orselenmeden aktarilarak, bu ornekler yukarida belirtlen normal gerilme
araliklarini saglayacak digsey vyukler altinda yaklagik 15 saatlik sureyle
konsolidasyona maruz birakildiktan sonra deneye tabi tutulmuslardir. Deneyler
sirasinda drenajin saglanmasi icin ¢ok dusuk bir makaslama hizi (0.05 mm/dak)

uygulanmigtir.

Deney sonucunda elde edilen makaslama gerilmesi-makaslama birim
deformasyonu grafikleri incelendiginde, doruk ve artik makaslama dayanimlarinin
hemen hemen ayni oldugu gorulmektedir (Sekil 6.3). Bunun nedeni olarak,
ayrismis malzemenin kazilip tasindiktan sonra baraj yerine yigiimasi, dolayisiyla
bu sirec icinde dnemli dizeyde 6rselenmeye maruz kalarak dayaniminin biyuk
Olcide arttk dayanim degerlerine yakin bir deger almis olmasi seklinde

dusundlmustar.

120 +

100 +

e [=2] [=2]
=] (=] (==}
1

Makaslama gerilmesi, © (kPa)
>

Makaslama birim deformasyonu, & (%)

Sekil 6.3. Baraj govdesinde acilan AC2 no.lu arastirma ¢ukurundan alinmis gévde
malzemesine ait 2 no.lu 6rnegin 148.5 kPa’llk normal gerilme (op)
altinda makaslama gerilmesi-birim deformasyon grafigi.

Tum deney setleri icin dogrusal (Mohr-Coulomb) ve egrisel yenilme dlc¢itlerine

gore yenilme zarflari ¢izilmis olup, bunlar Sekil 6.4'te sunulmustur. Taneli
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zeminlerin daha c¢ok egrisel yenilme ol¢itine gore davrandidi bilinmekle birlikte,
bu iki yenilme zarfinin korelasyon katsayilarinin ayni ve baraj govdesi igin
belirlenen normal gerilme araliklarinda neredeyse birbirleriyle ¢akisiyor olmalarinin
yani sira, kullanimda pratiklik saglamasi nedeniyle makaslama dayanim
parametreleri dogrusal yenilme 6lguti kullanilarak belirlenmistir. Buna goére, gévde
malzemesinin makaslama dayanimi parametreleri olan kohezyon 17 kPa, i¢sel

stirtinme agisi ise 34° olarak tayin edilmistir.
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Sekil 6.4. Govde malzemesi oOrneklerine ait tim makaslama deneyi setlerinin
birlegtiriimesiyle elde edilmis dogrusal ve egrisel yenilme zarfi.

6.2. Dolguda Kullanilacak Kirmata s Malzemesinin Jeomekanik Ozellikleri

6.2.1. Birim hacim a girlik

Barajin yukseltiimesi sirasinda dolguda dasit kirmatas malzemesi kullanilacaktir.
isletme yakinindan alinan dasit bloklarindan disk makaslama deneyinde
kullanilmak i¢in hazirlanmig 15 6rnegin birim hacim agirhklari, hacim-agirhik
iligkisinden yararlanilarak ve kirmatas malzemesinden alinan sekilsiz 20 6rnegin
birim hacim agirliklari ise ISRM (2007)'nin dnerdigi yontem esas alinarak civa
tasirma yontemi ile belirlenmistir. Belirlenen degerlere goére kirmatas dasit
malzemesinin ortalama birim hacim agirhgr 25 kN/m? olarak saptanmis olup, bu

deger sev duraylihgi analizlerinde girdi parametresi olarak kullaniimistir.
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6.2.2. Suda da gilmaya kar g1 duraylilik indeksi tayinleri

Barajda dolgu malzemesi olarak kullaniimasi planlanan dasitlerin atmosferik
kosullarda islanma-kuruma cevrimlerine karsl gosterecegi direncin belirlenmesi
amaclyla suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyleri gerceklestirilmistir.
Kirmatas malzemesinden alinan oOrneklerden dort set olusturacak sekilde
hazirlanarak deneyler yapilmistir. ISRM (2007) tarafindan Onerilen yodntem,
ornegin iki kez 1slanma ve kuruma cevrimine tabi tutulmasi esasina
dayanmaktadir. Bununla birlikte, bir komuir isletmesindeki marnh toprak
harmanlarinda Ulusay et al. (1995)'in ve cesitli kaya turleri Uzerinde Gokceoglu
(1997) ile Gokceogdlu et al. (2000)'un yaptiklari calismalarda, 6zellikle kil iceren
zayIf kayalarda ve suda dagilmaya karsi durayhligi ¢cok yiksek olan kayalarda iki
cevrim uygulanmasinin s6z konusu kaya davranisini karakterize etmede yetersiz
kaldigi belirlenmis olup, bu arastirmacilar iki c¢evrim yerine dort cevrim
uygulanmasini 6nermislerdir. Bu arastirmacilarin calismalari da dikkate alinarak,
deneyler dért cevrim uygulanarak gerceklestiriimistir. Deney sonuclari Cizelge

6.2’de sunulmustur.

Cizelge 6.2. Kirmatas malzemesine ait orneklerin suda dagiimaya karsi duraylilik
indeksi () deneylerinin sonugclari.

Ornek No. a1 (%0) laz (%0) las (%0) laa (%0)
1 98.5 97.6 96.7 96.0
2 97.7 96.6 95.7 95.2
3 98.9 98.3 97.6 97.1
4 99.3 99.1 98.9 98.8

Cizelge 6.2’deki sonuglar incelendiginde; kirmatas malzemesinin islanma-kuruma
sureclerine karsi son derece yuksek bir dirence sahip olduklari ve dordincu
cevrim sonunda bile Iy de@erlerinin ancak %95.2'ye dustugu goérulmektedir. Bu
bilgiler dogrultusunda, yalnizca atmosferik etkiler dikkate alindiginda kirmatas
malzemesinin atik barajinin yukseltiimesi sirasinda dolgu olarak kullaniimasinin

uygun olacagi anlasiimaktadir.
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6.2.3. Disk makaslama dayanim indeksi deneyi

Dasitlerden alinan blok drneklerin sureksizlik dizlemleri ve mikro kiriklar icermesi
nedeniyle, drneklerden tek eksenli sikisma dayaniminin tayini icin énerilmis deney
yontemine uygun boyutlarda karot drnekleri alinamamistir. Bu nedenle, tek eksenli
sikisma dayaniminin dolayli yoldan belirlenmesi 6ngorulmagtir. Diger indeks
deneylere gore tek eksenli sikisma dayanimini daha disuk hata payiyla
belirleyebilen ve ISRM (2007) tarafindan onerilmis disk makaslama dayanim
indeksi (BPI) deneyi (Ulusay et al., 2001) uygulanmistir. Deneylerden belirlenen
BPI. degerleri esas alinarak ve Esitlik 6.1'de verilen goérgul iligki kullanilarak
orneklerin tek eksenli sikisma dayanimlari hesaplanmistir (Cizelge 6.3). Buna
gore, s6z konusu dasit 6rneklerinin tek eksenli sikisma dayanimlari (o;) 50.8 ile

88.5 MPa arasinda degismektedir.

0:=5.1BPI, (6.1)

Cizelge 6.3. Kirmatas dasit malzemesinin disk makaslama dayanim indeksi (BPI)
deney sonugclari ve BPI'dan dolayl olarak belirlenmis tek eksenl
sikisma dayanimlari.

Ornek  Disk makaslama dayanim  Tek eksenli sikisma

No. indeksi BPI; (MPa) dayanimi, o, (MPa)
1 14.4 73.4
2 10.0 50.8
3 10.7 54.7
4 14.2 72.5
5 13.2 67.4
6 15.8 80.4
7 17.3 88.5
8 13.9 71.1
9 14.2 72.3
10 13.2 67.3
11 15.2 77.5
12 16.3 83.2
13 13.9 70.9

Tum deney sonuclar istatistiksel olarak degerlendirildiginde, kirmatas
malzemesinin BPI/'inin ortalama 14 MPa, tek eksenli sikisma dayaniminin ise 71.5
MPa oldugu belirlenmistir. Bu verilere gore dasitlerin, kaya malzemesi icin disk

makaslama dayanim indeksi siniflamasinda (Ulusay et al., 2001) ‘orta-yiksek’
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dayanim sinifina girdigi saptanmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi bir sonraki alt
bélimde sunulan ve kaya kutlesinin makaslama dayaniminin belirlendigi Hoek-
Brown gorgul yenilme d&lcutinde girdi parametrelerinden biri olarak dikkate

alinmistir.

6.2.4. Sev duraylihk analizlerinde kullanilmak Uzere Hoek-  Brown gorgul
yenilme Olcutl parametrelerinin ve e sdeger Mohr-Coulomb yenilme

zarfinin belirlenmesi

Baraj govdesinin yukseltiimesi sirasinda kullanilacak olan kirmatag dasitler st
uste yigilacaktir. Bu parcalarin yigiimasi sonucunda koéseli kaya parcalarinin
birlikteliginden olusan zayif kenetlenmis ve asiri derecede kirikh bir kaya kutlesi
gorunimu elde edilecektir. Bu tur kaya kutleleri ayni zamanda pasa yiginlarina da
benzemekte olup, bunlarin makaslama dayanimlarinin laboratuvar o6lceginde
yapilacak deneylerle belirlenmesi olanakli degildir. Ayrica bu tlir malzemelerin
dayanim zarflari da dogrusal olmaktan ¢ok egriseldir. Bu husus dikkate alinarak,
kirmataglarin Hoek ve Brown (1997) tarafindan tanimlanan parcalanmis kaya
kitlesi olarak degerlendiriimesi ve makaslama dayanimlarinin da Hoek-Brown

gorgul yenilme olcutu kullanilarak belirlenmesi 6ngorilmastdr.

Hoek-Brown Ol¢utiinin en son versiyonuna (Hoek et al.,, 2002, S6énmez and
Ulusay, 2002) gore, Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)'nin yani sira, kaya kitlesi
sabitleri (a, s, mp, bm, bs) ile oOrselenme faktérinin (df) tayin edilmesi
gerekmektedir. GSI'nin ve Orselenme faktérinin daha gercekci belirlenmesi
amaclyla bu calismada, olcutin S6nmez ve Ulusay (2002) tarafindan onerilen
versiyonunda belirtilen asamalar izlenmigtir. Bu kapsamda oncelikle; GSI'nin
tayininde hacimsel eklem katsayisi (J,) ve yapisal 6zellik puani (SR), daha sonra
sureksizlik ylizey kosulu puani belirlenmistir. Bunu izleyen agsamalarda ise, 6l¢utin
gerekli kildigi diger parametreler hesaplanarak kirmataslara ait yenilme zarfi

cizilmistir.

Bir kaya blogunda ayni sureksizlik setine ait iki sureksizlik, cogu kez blogun
karsilikli iki yozeyinde gozlenmektedir. Birbirine yaklasik dik konumlu 3 eklem

setini iceren bir kaya kutlesinde, alti ylzeyli prizmatik bloklar gelisecektir. Bu
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dusinceden hareketle ve pratik bir yaklasimla bir kaya kutlesinde sureksizlik
takimi sayisi, Esitlik 6.2’den tahmin edilebilir (Ulusay ve S6nmez, 2007).

Dn=N/2 (6.2)
Burada,;
D, : Tahmini sUreksizlik seti sayisi,

N : Kaya blogunun yiizey sayisidir.

Sik eklemli kaya kutlesinin J, degeri; kaya kitlesinin homojen ve izotrop oldugu
kabul edilerek ve ortalama sureksizlik arahdr (S) esas alinarak Egitlik 6.3'ten

belirlenmektedir (S6nmez and Ulusay, 2002).

Jv=Dn(1/S) (6.3)

isletme civarindan alinan 53 adet dasit 6rneginin karsilikli yiizey sayisi
belirlenmistir. Orneklerin karsilikh yizey sayisinin 3 ile 4 arasinda degismekte
oldugu, ancak agirlikli olarak 4 yuzeyden olustugu saptanmigtir. Buna gore,
tahmini sureksizlik seti sayisi (D) 4 olarak tayin edilmistir.

Pasa yigini malzemeleri ve kirmatas yiginlarinda GSI icin gerekli parametrelerin
belirlenmesi amaciyla S6nmez and Ulusay (1999) bu tir yiginlardan alinmis
goruntilerin fotoanaliz yontemiyle degerlendiriimesini dnermigler ve uygulamaya
yonelik oOrnekler de vermislerdir. Bu calismada s6z konusu yaklagimdan
yararlanilmig ve 5. Bolum’de deginilen goéruntiler fotoanalize tabi tutulmustur.
Kirmatas yiginlarindan alinmis 6lgekli 6 fotografta 151 adet kaya parcasinin “kisa
kenar/uzun kenar” oranlari saptanmigtir. Oranlar incelendiginde, parcalarin
%70’'inden fazlasinin “kisa kenar/uzun kenar” oraninin 0.5’den buyik oldugu
belirlenmistir (Sekil 6.5). Sekil 6.5ten de anlasildigl gibi, oranlarin buydk bir
kisminin 1’e yakin olmasi nedeniyle, kirmatas malzemesinin homojen oldugu
varsayllmigtir. Homojen oldugu varsayilan bu kirmataslarin iki boyuttaki kenar
uzunluklarinin yaklagik olarak tglnci boyutta da ayni oldugu kabul edilmistir.
Buna gore, kirmataslarin ortalama sureksizlik araligi (S) yine iki boyutlu fotoanaliz
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu yontemde, fotograflarda yere paralellik

gosteren parcalara numaralar verilerek, uzun kenar-kisa kenar ortalamalari
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belirlenmekte (Sekil 6.6) ve elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasinin
sureksizlik araligina esit oldugu varsayllmaktadir. Bu calismada, kirmataslardan
allnan 6 go6ruintinin degerlendiriimesi sonucunda, uzun kenar-kisa kenar
ortalamasi olan 0.066 m degeri ortalama sureksizlik araligi olarak kabul edilmistir.

Bolum 5'te deginilen ve dasit kolonlarinin kaya yuzleklerinden belirlenen
sureksizlik arahgr degerleri kirmatas malzemesinin sureksizlik araligi degerleriyle
kargilastirildiginda, kirmatas dasit malzemesinin sireksizlik araliginin daha dusik
oldugu gorulmektedir. Barajin yukseltiimesinde kullanilacak malzemenin dasit
kolonlarindan elde edilen kirmatas olmasi nedeniyle, bu calismada yapilan
durayllik analizlerde kirmatas malzemesinin fotoanaliz yénteminden elde edilen
sureksizlik araligi degeri esas alinmigtir.
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Kisa kenar/uzun kenar orani

Sekil 6.5. Kirmatas dasitlerin kisa kenar/uzun kenar oraninin toplam bagil sikhgi.

Sekil 6.6. Kirmatag ylglnlarla ait pargalarln uzun kenar-kisa kenar boyutlarinin
fotoanaliz yontemiyle belirlenmesi.
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Kirmatas yiginlarinin hacimsel eklem sayisi (J,), belirlenen sireksizlik araligi ve
siireksizlik seti sayisi degerleri kullanilarak Esitlik 6.3'den 60.6 eklem/m® olarak
saptanmigtir. S6nmez and Ulusay (2002) tarafindan o6nerilen niceliksel GSI
abaginda verilen hacimsel eklem sayisi (J,)-yapisal 6zellik puani (SR) iligkisinden

yararlanilarak SR=8 olarak belirlenmistir (Sekil 6.7).

Arazi gozlemlerinde dasitlerin icerdikleri sureksizliklerin az puorazli, az-orta
derecede bozunmus, 5 mm’den ince yumusak kil dolgulu olduklari gézlenmistir. Bu
Ozellikler dikkate alinarak, dasitlerin sureksizlik yizey kosulu puani (SCR)
niceliksel GSI Siniflama Sistemi Abagrndan 9 olarak tayin edilmigtir (Sekil 6.8).
Sureksizlik yuzey kosulu ve yapisal 6zellik puanlarina gére Sekil 6.7’deki abaktan
GSI 29.5 olarak belirlenmistir.

Kirmataslarin érselenme faktori (di), Kendorski et al. (1983) tarafindan tanimlanan
orselenme kosullari dikkate alinarak belirlenmistir. Kirmatas malzemesi dasit
kolonlarinin ekskavator ile kazilmasi ve daha sonra kazilan malzemenin kiricidan
gecmesi sonucu elde edilmektedir. Bu iglemler sonucunda kirmataglar bir miktar
orselenmektedir, ancak kirmataslarin gévde dolgu malzemesi olarak kullanimlari
sirasinda sikistirimaktadir. Bu durum, Kendorski et al. (1983)'nin 6nerdigi
orselenme kosullarina gore orta derecede 6rselenme grubunda yer almakta olup,

orselenme faktort 0.9'dur.

So6nmez ve Ulusay (2002), GSI deg@erinin 30’dan kucik olmasi durumunda “a”
sabitinin Esitlik 6.4'ten hesaplanmasini 6nermiglerdir. Buna gére Esitlik 6.4
kullanilarak a sabiti 0.5 olarak saptanmistir.

a=65-(GS1/200) (GSI<30) (6.4)

bm ve bs sabitleri S6nmez ve Ulusay (2002) tarafindan 6nerilen Esitlik 6.5 ve 6.6

‘dan yaralanilarak, sirasiyla 16.5 ve 6.55 olarak hesaplanmistir.

bm= 3.14In(d/dr+340(1-dy))+28 (6.5)
bs = 0.67In(df/dr+340(1-dy))+9 (6.6)
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Sekil 6.7. Niceliksel GSI Siniflama Sistemi Abagi (S6nmez and Ulusay, 2002)
Uzerinde kirmatas malzemesinin GSI degerinin belirlenmesi.

S6nmez and Ulusay (2002) tarafindan onerilen Esitlik 6.7 kullanilarak boyutsuz

kaya kiitlesi sabiti ‘s’ 2.1x107 olarak hesaplanmistir.

s=exp((GSI-100)/bs) (6.7)

Olgutiin girdi parametrelerinden biri ve kaya malzemesi sabiti olan m;, tic eksenli

deneylere ait o; ve o3 veri setlerinin regresyon analizine tabi tutulmasiyla
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belirlenmektedir. Ancak, dasitler icin tek eksenli sikisma dayaniminin
belirlenmesinde uygun Ornek hazirlanmasi ile ilgili sorun UG¢ eksenli deney
ornekleri icin de gecerli olmustur. Bu nedenle, s6z konusu parametrenin
belirlenmesinde yaygin olarak tercih edilen bir yéntem olan ve Hoek (2007)
tarafindan onerilmis m; gizelgesinden yararlaniimigtir. Bu c¢izelgede degisik kaya
turleri icin m; degerleri verilmis olup, dasitler icin Onerilen m=25 degeri esas
alinmistir. Belirlenen m; degeri kullanilarak, m, parametresi Esitlik 6.8'den 0.35

olarak hesaplanmigtir.

mp=m; exp((GSI-100)/by,) (6.8)

Kirmatas malzemesi icin belirlenen Hoek-Brown gorgul yenilme 6l¢utt sabitleri icin
hesaplan degerler Cizelge 6.4’te verilmigtir. Bu parametreler Niceliksel GSI
Siniflama  Sistemi Abagrna (Sekil 6.7) gore degerlendirildiginde, kirmatas
malzemesi; parcalanmig, koseli ve yuvarlak kaya parcalarinin birlikteliginden
olusan, zayif kenetlenmis ve asin derecede kirikli bir kaya kitlesi olarak

tanimlanmistir.

Cizelge 6.4. Kirmatas dasit malzemesine ait Hoek-Brown goérgul yenilme 6lgutu
parametreleri.
Hoek- Brown gorgul yenilme

Olcutl Parametresi Deger
J, (eklem/m®) 60.6
SR 8
SCR 9
GSlI 29.5
a 0.5
dy 0.9
bm 16.5
bs 6.55
s 2.1x10°
m; 25
mp 0.35
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Belirlenen parametreler, atik barajinin durayhliginin incelenmesi amaciyla
gerceklestirilien  limit-denge  analizlerinde  kullanilan  programin  analiz
seceneklerinde bu yenilme O&l¢catinin yer almasi nedeniyle dogrudan girdi
parametresi olarak kullaniimigtir. Ayni amacla gerceklestirilen sayisal analizlerde
kullanilan program ise, Hoek-Brown yenilme oOl¢uti parametrelerini kullanarak
makaslama dayanimi azalim iligkisinden guvenlik katsayisini belirleyemedigi icin,
bu parametrelerin kullaniimasiyla belirlenen esdeger Mohr-Coulomb yenilme
zarfindan elde edilen makaslama dayanimi parametreleri girdi parametresi olarak

esas alinmigtir.

Dolgu malzemesi icin esdeger kohezyon ve i¢sel surtiinme acisi degerleri; Hoek-
Brown gorgil yenilme olcutinden belirlenen s, my,, a sabitleri ile laboratuvar
deneylerinden belirlenen tek eksenli sikisma dayanimi ve birim hacim agirlik
degerleri kullanilarak, ayrica dolgu malzemesinin yuiksekligi de g6z 6ninde
bulundurularak, RockLab v.1.007 (2002) programindan tayin edilmistir. Buna goére,
dolgu malzemesinin esdeger kohezyonu ve ic¢sel surtinme agisi egrisel yenilme
zarflarina cizilen tegetlerden, barajin 7 m yiikseltiimesi durumunda 80 kPa ve 54°,
barajin 10 m yiikseltiimesi durumunda 99 kPa ve 52° olarak belirlenmistir. Dolgu
malzemesinin Hoek-Brown parametreleri kullanilarak RockLab 1.0 (2002)
programindan elde edilmis normal gerilme-makaslama gerilmesi iligskisi $ekil

6.8’de sunulmustur.
6.3. Atik Malzemesinin Indeks ve Jeomekanik Ozellikleri

Tez calismasi kapsaminda atik barajinin mevcut durumunda ve yukseltiimesi
kosulunda durayhligin incelenmesi amaclandigi igin, oncelikle gévdeyi olusturan
malzeme ile yukseltme isleminde kullanilacak malzemenin miuhendislik 6zellikleri
belirlenmistir. Bununla birlikte, baraj durayhli§gi acisindan, goévdenin gerisinde
biriktiriimekte olan atik malzemesinin govdeye yapacagi etkinin de sev duraylihgi
analizlerinde dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle, atik malzemesinin
Ozellikle birim hacim agirhginin ve makaslama dayanimin bilinmesi, dolayisiyla
malzeme 0zelliklerinin tayin edilmesi gerekli olmaktadir. Bu husus gozetilerek,

gevsek zemin malzemesi niteligine sahip atik malzemesinden alinmis ornekler
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Uzerinde ASTM (2000) standardinda verilen deney yontemleri izlenerek atigin
asagida belirtilen bazi indeks ve muhendislik 6zellikleri tayin edilmistir.
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Sekil 6.8. Dolgu malzemesi icin barajin (a) 7 m ve (b) 10 m yukseltimesi
kosullarinda icin Hoek-Brown parametrelerinden elde edilmis esdeger
Mohr-Coulomb egrisel yenilme zarflari.

6.3.1. Birim hacim a girlik, nem igeri gi ve tane 6zgul a girh gi

Atigin makaslama dayanimi parametrelerinin belirlenmesi amaciyla Ust kottaki atik
barajindan kesici kaliplar ile alinan 6rselenmemig 3 adet 6rnegin dogal birim hacim
agirhklar belirlenmis olup, sonuclar Cizelge 6.5'te verilmistir. Deney sonugclarina
gore, atik malzemesinin dogal birim hacim agirhiginin 31.4 ile 34 kN/m® arasinda
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degisim gosterdigi saptanmis ve ortalama birim hacim agirlik 32.6 kN/m® olarak
belirlenmistir. Belirlenen birim hacim agirlik degerinin yiiksek olmasinin nedeni atik
malzemesinin agir metal icermesi oldugu dusunudlmektedir. Atigin nem icerigi
degerleri % 20.1 ile % 25, 6zgul agirhik degerleri ise 4.1 ile 4.2 arasinda degisim
gOstermektedir.

6.3.2. Tane boyu da gilimi ¢céziimlemeleri

Ust kottaki barajdan alinmis orselenmis atik 6rneginin tane boyu dagilim analizi
kuru ince elek ve hidrometre olmak uzere iki farkli asamada ASTM (2000)
standardina goére gerceklestiriimistir. Bu asamalara gore elde edilen tane boyu
dagilimi egrisi Sekil 6.9a’da sunulmusur. Buna gore, atigin % 98.4 silt ve %1.6 kil
tane boyutunda malzemeden olustugu belirlenmistir. Sekil 6.9b’de verilen metal
madeni cevher atiklarina ait tipik tane boyu dagilimi egrileri ile kargilastiridiginda,
Sekil 6.9.a’'daki Lahanos atik baraji malzemesinin bu edrilerin alt sinirini temsil

eden egrilerle uyumlu oldugu gérilmektedir.

6.3.3. Kivam limitleri ve zemin siniflamasi

Atik malzemesinin  muhendislik siniflamasinin  yapiimasi amaciyla, 3 06rnek
tzerinde kivam limitleri (likit limit, plastik limit, plastisite indeksi) tayin edilmistir.
Buna gore, atilk malzemesinin likit limitinin %12 ile %15, plastik limitinin %9 ile
%10, plastisite indeksinin %3 ile %4 arasinda degistigi ve buzilme limitinin %15
oldugu belirlenmistir. Deney sonuclari Cizelge 6.5'te verilmistir. Bu sonuclara gore,

atik malzemesi plastik olmayan (non-plastic) bir malzemedir.

Atik malzemesinin Birlestiriimis Zemin Siniflamasi Sistemi’ne gore siniflandiriimasi
amaclyla US Interior Bureau of Reclamation (197<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>