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OZET

Bu ¢alismada, Glimiishane ili Tamz1 K6yt sinirlari igerisinde yayilim gosteren killerin dogal
malzeme olarak miihendislik uygulamalarinda kullanilabilirligi sikisabilirlik ve gecirimlilik
acisindan degerlendirilmis olup, O6zellikle maden atik barajlarinin rezervuar alanlarinda
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Laboratuvar deneyleri ve literatiir taramalar1 ile elde edilen
veriler 1s18inda, killerin maden atik barajlarinda rezervuar alani tabaninda ve yamaclarda
gecirimsiz  tabaka olarak kullanilabilirligi ~ degerlendirilmistir.  Calisma  bulgular
incelendiginde, Tamz1 Kdyii’nde yayilim gosteren killerin diisiik plastisiteli 6zellikte oldugu,
sahalar arasinda en ideal sikisma ozelligine sahip 1 ve 7 nolu sahalardaki killer oldugu ve
incelenen Killerin gegirimlilik degerlerinin 1.54x107-7.96x108cm/s arasinda degistigi
belirlenmis olup, gecirimsiz ozelliktedir. incelenen killerin uygun sikisma ve gegcirimsizlik
ozellikleri nedeniyle maden atik barajlarinda sizint1 kontrolii agisindan 6nemli bir potansiyel
tasidigin1 gostermektedir. Bu bulgular, maden atik depolama tesislerinin tasarim ve insaat
stireclerinde daha gilivenli ve ¢evre dostu ¢ozlimler gelistirilmesine katkida bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atik Baraji, Gegirimlilik, Kil, Sikigabilirlik

ABSTRACT

In this study, the usability of clays spreading within the borders of Tamz1 Village in Glimiishane
province as natural materials in engineering applications was evaluated in terms of
compressibility and permeability, and especially their usability in the reservoir areas of mine
waste dams was evaluated. In the light of the data obtained through laboratory experiments and
literature reviews, the usability of clays as impermeable layers at the base of the reservoir area
and on the slopes in mine waste dams was evaluated. When the study findings were examined,
it was determined that the clays spreading in Tamzi1 Village had low plasticity, the clays in sites
1 and 7 showed the most ideal compression among the sites, and the permeability values of the
examined clays varied between 1.54x107" - 7.96x10® cm/s and were impermeable. It shows that
the examined clays have significant potential in terms of leakage control in mine waste dams
due to their suitable compression and impermeability properties. These findings will contribute
to the development of safer and more environmentally friendly solutions in the design and
construction processes of mine waste storage facilities.

Keywords: Clay, Compressibility, Tailings Dam, Permeability

1. Giris
Maden endiistrisi faaliyetleri, modern toplumun ihtiya¢ duydugu hammaddeleri saglamada

merkezi bir rol oynamaktadir. Ancak bu faaliyetler, biiylik hacimlerde maden atig1 (pasa ve

cevher zenginlestirme artiklari) iiretmekte ve bu atiklarin depolanmasi ¢evresel ve jeoteknik
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acidan 6nemli sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Maden atik barajlari, bu atiklarin uzun siireli
ve giivenli bir sekilde depolanmasi i¢in inga edilen biiyiik mithendislik yapilaridir. Gegmiste
yasanan baraj go¢meleri ve sizintilar, maden atik barajlarmin tasariminda, yapiminda ve
isletilmesinde jeoteknik prensiplere siki sikiya uyulmasinin hayati énemini gozler Oniine
sermistir. Bu yapilarin en kritik bilesenlerinden biri, atik kiitlelerinden gelen sizintilarin yeralti
sularina ve yiizey sularina karigmasini 6nleyen, ayn1 zamanda barajin genel duraylilifina
katkida bulunan gegirimsiz tabakalardir (Karapinar, 2011; Naveen vd., 2018).

Ulkemizin ekonomik lokomotifi olan madenlerimiz isletilirken, ¢evre felaketlerine yol
acmayacak sekilde dogru projelendirme ve gerekli Onlemlerin alinmasi biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu amacgla, baraj, golet, atik baraj1, ¢op depolama alanlar1 ve atik havuzlari gibi
mithendislik yapilarinda gegirimsizlik malzemesi olarak kullanilacak dogal zeminlerin,
ozellikle killerin miihendislik 6zelliklerini belirlemek iizere bir¢cok bilimsel arastirma yapilmis
ve yapilmaya devam etmektedir (Mitchell et al., 1965; Abeele, 1986; Chapuis, 1990;
Nalbantoglu and Tuncer, 2001; Jafari and Shafiee, 2004; Jacobs et al., 2007; Fall et al., 2009;
Tizpa et al., 2014).

Bu baglamda, Giimiishane ili Tamz1 Koyl ¢cevresinde yayilim gosteren killerin, maden atik
barajlarinda gecirimsizlik tabakasi olarak kullanilabilirligine iliskin herhangi bir kapsamli
jeoteknik degerlendirme daha once yapilmamistir. Bolgedeki dogal zemin malzemelerinin
yerinde kullanim potansiyelinin belirlenmesi, hem yiiksek maliyetli sentetik jeomembranlara
alternatif olusturabilecek ¢evresel ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmakta hem
de bolgesel maden atik yonetimi uygulamalaria 6zgii bilimsel veri saglamaktadir. Bu yoniiyle
caligma, yerel kil formasyonlarinin gecirimsizlik ve sikisabilirlik davraniglarini uluslararasi
standartlara (ASTM) gore deneysel olarak degerlendirerek, bdlgeye 0Ozgii malzeme
karakterizasyonu sunan ilk arastirma olma o6zelligi tagimaktadir. Boylece, maden atik
barajlarinin gilivenli tasarimi ve cevresel risklerin azaltilmasi agisindan yerel zeminlerin
mihendislik potansiyelinin ortaya konulmasi, ¢alismanin hem bilimsel hem de uygulamali
onemini olusturmaktadir. Inceleme alaninda yedi farkli alanda yayilim gosteren killerin
jeoteknik Ozellikleri arazi ve laboratuvar c¢aligmalar1 ile degerlendirilmistir. Arazi
caligmalarinda farkli alanlarda ylizeylenme veren killerde arastirma c¢ukurlari agilarak
orselenmis numuneler alinmis ve laboratuvarda jeoteknik 6zellikleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
Bu calismada, Gilimiishane ili Tamz1 Koyt ¢evresinde yiizeylenen dogal killerin, maden

atik barajlarinda gegirimsizlik tabakasi olarak kullanilabilirligini belirlemek amaciyla arazi ve
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laboratuvar 6lgekli deneysel caligmalar yiiriitiilmiistiir. Arazi ¢alismalari kapsaminda kil
birimlerinin stratigrafik konumu, yayilim 6zellikleri ve 6rnekleme alanlar1 belirlenmistir.

Laboratuvar asamasinda ise alinan ornekler tizerinde zeminlerin fiziksel, sikisabilirlik ve
gecirimlilik 6zelliklerini ortaya koymak ilizere ASTM ve TS standartlarina uygun deneyler
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda yapilan deneysel ¢aligmalar, dogal killerin miihendislik
parametrelerini tanimlayarak, atik baraji taban ve sev tasarimlarinda gegirimsiz tabaka olarak
kullanilabilirligini degerlendirmeye yoneliktir.

2.1. Arazi Cahismalar

Calismaya konu olan killer, Glimiishane ilinin giineydogusunda ve yaklasik 30 km
uzaklikta olup (Sekil 1), Kandemir ve Yilmaz (2009) tarafindan adlandirilan Erken—Orta Jura
yaslt Senkdy Formasyonu’na ait kirmizi kumlu ¢amur taglarinin ayrigsmasiyla olusmustur (Sekil
2).

Birim, Geg Karbonifer yash (320-324 My; Topuz vd. 2010) Giimiishane Pliitonu iizerine
uyumsuzlukla gelirken, {ist smir1 Berdiga Formasyonu’na ait dolomitik kiregtaglar: ile
uyumludur. Ayrica ¢aligma alani ¢evresinde yayilim gosteren Kermutdere Formasyonu Geg
Kretase yasl olup, Berdiga Formasyonu’nu uyumlu olarak 6rtmekte ve bunun iizerine Eosen
yasli (30-43 My; Kaygusuz vd., 2011; Arslan vd., 2014) Ali Baba Formasyonu uyumsuz olarak
gelmektedir (Sekil 3).
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Sekil 1. Inceleme alanimin yer belirleme haritast
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AGIKLAMALAR

] Yerlegimler Ali Baba Formasyonu (Orta Eosen)

/ Yol

Alovyon

Berdiga Formasyonu (Geg Jura - Erken Kretase)

Tektonik Hatlar Kermutdere Formasyonu (Geg Kratease)

Senkdy Formasyonu (Erken-Orta Jura )

Sekil 3. Inceleme alaninin jeolojisi
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Inceleme alaninda yiizeyleyen killer Senkdy Formasyonu’nun ayrigma {iriinleri olarak
genis alanlarda goriilmekte olup, bu killerden 6rnekler arastirma cukurlart agilarak alinmistir

(Sekil 4-5).

Sekil 5. Killerin yayilim gosterdigi alanlarda yapilan ornek aluimi
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2.2. Deneysel Calismalar
Arazi ¢aligmalarinda belirlenen yedi farkli sahada agilan arastirma ¢ukurlarindan 15-20 kg
arasinda degisen miktarlarda 6rselenmis numuneler alinmigtir. Numuneler laboratuvarda dogal

kosullarda serilerek kurutulmus ve deney standartlarina uygun sekilde hazirlanmistir (Sekil 6).

"
- i

Sekil 6. Calisma alanindaki killerden alinmis 6rneklerin laboratuvar ortaminda
kurutulmasi

Laboratuvar ¢alismalarinda ASTM (2003) ve TS (2006) standartlarina gore elek analizi,
kivam limitleri, 6zgilil agirlik, standart proktor ve diisen seviyeli gecirimlilik deneyleri
yapilmaistir.

Standart Proktor deneyi TS 1900-1 (2006) standartlarina gore yapilmistir. Deneyin
yapiligsinda 2.5 kg agirliginda hazirlanan numuneler, 3 tabaka halinde her tabakaya 30.5 cm’den
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serbest diisme yapabilen tokmak ile 25 darbe uygulanarak sikistirilmistir (Sekil 7). Her
deneyden sonra zemini temsil eden bir miktar 6rnek alinmis ve igerisinde su muhtevasi
bulunmustur. Elde edilen deney sonuglarina gére dogal birim hacim agirliklar (yn), kuru birim

hacim agirliklar (ykmax) ve su igerigi (wopt) degerleri hesaplanmustir.

Sekil 7. Standard Proktor deneyinin zeminlere uygulanmasinin gériintimii

Inceleme alanindaki zeminlerin gegirimlilik degerlerini belirlemek igin, diisen seviyeli
gecirimlilik deneyi yapilmistir. Diisen seviyeli ge¢irimlilik deneyinde, tiipteki su seviyesinin
diismesine izin verilir ve daha sonra permeametrede su akisi duruncaya kadar sik araliklarla
hidrolik yiik dl¢timleri yapilir. Bu deneyde hidrolik yiikiin hy'dan hq'e diismesi igin gereken

zaman " t " Olciilerek, gecirimlilik degeri asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmaistir.
_akycho
K = 5in(i9) ®

K: Permeabilite katsayisi (cm/sn)

a : Piezometre borusunun kesit alan1 (cm?)
L: Ornegin yiiksekligi (cm)

A: Ornegin kesit alan1 (cm?)

t : Cam borudaki hy'im h; 'e inmesi i¢in gegen zaman (sn)

3. Bulgular ve Tartisma

Laboratuvar deneyleri sonucunda, elde edilen fiziksel 6zellikler Tablo 1°de, zeminlerin
siniflandirilmasi ise Sekil 8’de verilmistir. ASTM (2003) ve TS (2006) standartlarina gore
yapilan elek analizi, kivam limitleri, 6zgiil agirlik, standart proktor ve diisen seviyeli
gecirimlilik deneyleri, tim sahalardaki zeminlerin benzer oOzellikler gosterdigini ortaya

koymustur. Birlestirilmis zemin siniflamasina gore, inceleme alanindaki tiim numuneler diisiik
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plastisiteli kil (CL) smifinda yer almakta olup, bu durum killerin homojen yapida ve
mithendislik uygulamalar1 acgisindan uygun bir gecirimsizlik potansiyeline sahip oldugunu

gostermektedir.

Tablo 1. Inceleme alanindaki zeminlerin fiziksel ézelliklerine gére dagilimi

4 Nolu 200 Nolu Ozgiil
Ag?ﬁ:ga elekte elekten (Ig/lo‘) (Po /I;) (OP/(I)) Agirhik
kalan (%) gecen (%) (Gs)
1 0.23 90.44 40 15 25 2.43
2 0.32 84.34 46 19 27 2.72
3 0.86 76.98 28 19 9 2.85
4 1.20 83.43 39 16 23 2.81
5 119 97.84 40 17 23 2.35
6 0.41 91.53 42 14 28 2.37
7 0.16 95.18 38 19 19 2.59
60
50 -
_ CL
— 40
(=
. CL MH - OH
2 30
L
g 20
[
0
'7 CL
""""" CL-ML ML-OL
B -\-'ﬂ ........
0 ML

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Likit limit, LL (%)

Sekil 8. Inceleme alanindaki killerin birlestirilmis zemin siniflamasina gore daglimi

Her bir zemin Ornegine ait kuru birim hacim agirlik—su igerigi iligkileri Sekil 9°da
verilmigstir. Bu grafiklerden elde edilen sonuglara gore, maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su icerigi degerleri Tablo 2’de sunulmustur. Proktor deneyi sonuglarina gore,
inceleme alanindaki killerin maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri 1.63-1.87 g/cm?

arasinda, optimum su i¢erigi degerleri ise %14.6—%28 araliginda degismektedir.
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Tablo 2. Inceleme alamndaki zeminlerin maksimum kuru birim agirlik ve optimum su icerigi

degerleri
Arastirma Cukuru Ykmax (gr/icm?) Wopt (%0)
ACI 1.86 17
AC2 1.64 20
AC3 1.63 20
AC4 1.77 18.3
ACS 1.66 28
AC6 1.64 24.2
ACT 1.87 146
. 20 AC1 20 4 AC2
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E"g 18 ;r 18 4
= 7 iiﬁ 1.7 4
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Sekil 9. Inceleme alamindaki killerin kuru birim agirlik- su icerigi grafikleri
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Bu sonuglar, farkli sahalardan alinan kil 6rneklerinin genel olarak benzer sikisabilirlik
ozellikleri gosterdigini, ancak bazi sahalarda (6zellikle 1 ve 7 numarali alanlarda) daha yiiksek
maksimum kuru birim hacim agirligina ulasildigini ortaya koymaktadir. Bu durum, s6z konusu
zeminlerin tane boyu dagilimi, plastisite ve mineralojik bilesim farklarindan kaynaklanabilecek
sekilde daha 1yi sikisma potansiyeline sahip oldugunu diisiindiirmektedir. Dolayisiyla, bu iki
sahadan elde edilen killerin, gegirimsiz tabaka malzemesi olarak kullanilmaya daha elverisli
oldugu degerlendirilmektedir.

Diisen seviyeli ge¢irimlilik deneyleri, her bir zemin 6rneginin maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su igerigi kosullarinda, yani Proktor enerjisine karsilik gelen sikistirma
yogunlugunda gergeklestirilmistir. Bu yontem, sahada gecirimsiz tabaka olarak kullanilacak
zeminlerin gercek sikistirma kosullarini laboratuvar ortaminda temsil etmesi acisindan
onemlidir. Deneylerde, permeametre hiicresine yerlestirilen sikistirilmis numunelerden suyun
diisey yonde gecisi izlenmis, belirli zaman araliklarinda hidrolik ytik farklar1 kaydedilerek
gecirimlilik katsayist (K) hesaplanmaistir.

Elde edilen deney sonuglari Tablo 3’te verilmistir. Buna gore, killerin gecirimlilik
katsayilar1 3.77x107® ile 2.42x1077 cm/s arasinda degismektedir. Bu degerler, zeminlerin diisiik
su gecirgenligine sahip oldugunu gostermektedir. Hunt (1984) tarafindan 6nerilen siniflamaya

2

gore tiim Ornekler “gecirimsiz” niteliktedir. Bu sonug, ¢alisma alanindaki dogal killerin
sikistirilmis durumda oldukga diisiik bir su akisina izin verdigini ve atik barajlarinin taban
sizdirmazlig1 veya gegirimsiz Ortii tabakasi olarak kullanilmaya uygun miihendislik 6zellikleri
tasidigini ortaya koymaktadir. Ayrica farkli sahalar arasinda goézlenen kiiciik degisimlerin,

zeminlerin tane boyu dagilimi ve plastisite farklarindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Tablo 3. Inceleme alanindaki zeminlerin gegirimlilik degerleri

Arastirma Cukuru K (cm/s) Gegirimlilik (Hunt, 1984)
AC1 2.42x107 Gegirimsiz
AC2 1.54x107 Gegirimsiz
AC3 2.32x107 Gegirimsiz
AC4 3.77x10® Gegirimsiz
AC5 7.96x108 Gegirimsiz
AC6 6.07x108 Gegirimsiz
AC7 7.19x108 Gegirimsiz

Bu sonuglar, inceleme alaninda yer alan dogal killerin atik barajlarinda gegirimsiz tabaka

malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ozellikle 1 ve 7 numarali sahalardan
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alan O6rneklerin hem diistik gegirimlilik hem de yiiksek sikisabilirlik degerleriyle miihendislik

uygulamalar1 agisindan en uygun malzeme 6zelliklerini sergiledigi goriilmektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler
Bu calismada, Glimiishane ili Tamzi1 K&yl civarinda yiizeylenen Kermutdere Formasyonu

kokenli killerin, dogal zemin malzemesi olarak maden atik barajlarinda gecirimsiz tabaka

amaciyla kullanilabilirligi jeoteknik agidan degerlendirilmistir. Arazi ve laboratuvar ¢caligmalari
sonucunda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

o Inceleme alaninda Kermutdere Formasyonu’na ait kil seviyelerinin miihendislik dzellikleri
belirlenmistir. Yapilan elek analizi sonucglarina goére, zeminlerin Birlestirilmis Zemin
Siniflama Sistemi (USCS) kapsaminda diisiik plastisiteli kil (CL) sinifinda yer aldig: tespit
edilmisgtir.

e Zeminlerin 6zgiil agirlik degerleri 2.35-2.85 arasinda degismekte olup, ortalama 6zgiil
agirlik 2,59 olarak hesaplanmistir.

o Standart Proktor deneyi sonuglarina gore, maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri
1.63-1.87 g/cm?, optimum su igerigi degerleri ise %14.6—%28 araligindadir. Bu sonuglar,
ozellikle 1 ve 7 numaral1 sahalardan alinan zeminlerin daha yiiksek sikigsma potansiyeline
sahip oldugunu gostermektedir.

e Diisen seviyeli gecirimlilik deneyleri, Proktor enerjisinde sikistirilmis numunelerde
yapilmistir. Elde edilen gegirimlilik katsayilart 1.54x1077 — 7.96x10°® cm/s araligindadir.
Hunt (1984) smiflamasmna gore, tim zemin Ornekleri “ge¢irimsiz” olarak
degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, Tamzi Koyii civarinda yiizeylenen
dogal killerin atik baraji gol alanlarinda gecirimsizlik tabakasi olarak kullanilmasinin
miihendislik agisindan herhangi bir sakinca olusturmadigi goriilmiistiir. Bu killerin yerel
kaynak olarak degerlendirilmesi hem ekonomik agidan avantaj saglayacak hem de cevresel
acidan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunacaktir.

Oneri olarak, ilerleyen ¢alismalarda bu killerin mineralojik bilesimlerinin (6rnegin XRD
ve SEM analizleriyle) belirlenmesi ve donma-¢oziilme ile kuruma-islanma dongiilerine karsi
dayanimlarinin incelenmesi, uzun dénem performansin degerlendirilmesi agisindan faydali

olacaktir.
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