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ONSOZ

Yeralt1 agikliklart her miithendislik dalinda oldugu gibi ekonomik sinirlari asmadan
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Bu ¢alismanin amaci jeolojik formasyonlarinin 6zelliklerine gore analitik yontemler
ile tahkimat tasarimlarinin olusturulmasi ve bu tahkimat elemanlarinin yogunlugunun
ne derece bu formasyona uygun olup olmadigmin sayisal yontemler ile analiz
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METAL MADENCILIGINDE YERALTI ACIKLIKLARININ TAHKIMATI
VE NUMERIK YONTEMLER ILE ANALIZi

OZET

Eczacibasi Esan Balya Kursun — Cinko Yeraltt Maden Isletmesi, Tiirk metal
madenleri sektériinde 6nemli ¢alismalara imza atmis bir maden isletmesidir. Esan
2009 yili itibar1 ile Balya’da calismaya baslamistir. Uretim miktarini her yil
katlayarak arttiran firma son yillarda kursun — ¢inko iiretiminin en biiyiik s6z sahibi
haline gelmistir. Esan Balya Isletmesi Tiirkiye’nin Ege Bolgesi, Balikesir ilinde
bulunmaktadir. Balya ilgesine yiiriime mesafesinde bulunan isletmeye kadar toplu
tasima ile ulasim saglanabilmektedir. isletmede genel olarak bolge halki istihdam
edilmektedir. Tecriibeli calisanlar gozetiminde santiyede siirekli yeni calisanlarin
yetistirilmesi bolge halkina kattig1 6nemli katma degerlerden biridir.

Derinligi halen artmakta olan Balya Isletmesi, yatay dilimli dolgulu yontem ile
cevher {liretimi yapmaktadir. Cevher, yeraltindan kamyonlar ile tasimaktadir.
Yeriistiine ¢ikarilan tiivenan cevher kirici, degirmen ve flotasyon gibi zenginlestirme
tinitelerinden gecerek konsantre haline getirilir. Ocaga hava gonderen fanlarin
toplam kurulu giicii 1255 kW’dir. Havalandirma sistemi nakliye yoluna ters olarak
havalandirma kuyularindan girip ana rampa iizerinden ocagi terk etmektedir. Bir
vardiyada yeraltinda yaklasik 80 personel ve 40 is makinesi ¢alismaktadir. Is
yogunluguna gore bir vardiyada 3, 4 veya 5 ayna patlatmasi yapilmaktadir. Bir
vardiyada ortalama 30 m? piiskiirtme beton uygulanmaktadir.

Maden kazilarindan sonra agilan bosluklara uygulanmasi gerekli tahkimat
tasarimlarinin deneye dayali ve sayisal yontemler ile gerceklestirilebilmesi igin
gerekli olan veriler, gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar ile aynalarin devam etmesi
sirasinda bu bolgelerden alinan ayna haritalarindan elde edilmistir. Bu veriler analitik
yontemlerle analiz edilip tahkimat tasarimlar1 ortaya ¢ikartilmigtir. Nimerik
yontemlerle ise ortaya ¢ikan bu tahkimat sistemlerinin uygun olup olmadigi
incelenmigtir. Ayrica geg¢miste sorun yasanan bolgeler incelenip bu bdlgelerde
kullanilmas1 gereken tahkimat sistemleri niimerik modelleme yardimi ile
belirlenmistir. Yapilan deneylerin nizami olmasi ve niimerik modelleme programina
miimkiin oldugunca ¢ok parametre girilmesi sayesinde analitik yontemlere gore
hazirlanan tahkimat tasarimlart niimerik modellerle yiliksek derecede uyum
saglamistir. Bu uyum sayesinde fiziki olarak agilmamis bolgelerde simiilasyon
yardimiyla olusabilecek problemlere 6nceden 6nlem almak miimkiin olacaktir. Riskli
bolgelerde calisma yapmadan Once simiilasyon ile analiz yapmak isin aksamasina
sebep olacak faktorleri ortadan kaldirabilecektir.
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SUPPORT OF UNDERGROUND OPENINGS IN METAL MINING AND
ANALYSIS WITH NUMERICAL METHODS

SUMMARY

Eczacibasi ESAN Balya Lead — Zinc Mine is an underground mine which has
achieved good works as a metal producer in Turkey. ESAN is a company constructed
under Eczacibasi which mainly interested only for the production of industrial
minerals suck as clay, bentonite, quartz, etc. Balikesir Balya lead and zinc
underground mine started to work in Balya at 2009 as a first example of the
Company’s underground mine in metal production industry. The company has
become the largest exporter of lead-zinc among Turkish producers with an
exponential increase for each year in terms of production number. Balya
underground mine has been operated by cut and fill mining method and total depth of
mine still keeps increasing. Esan Balya Mine field is located in Balikesir which is in
the Aegean region of Turkey. Local people are working both underground and
flotation plant. The mine has a mineral processing plant that used floatation system
to produce lead and zinc as a final product. The company is also very beneficial for
the local people by employing and educating them about mining and the number of
local people employed has been increasing under the supervision of experienced
operators.

The underground mine is operated by cut and fill underground mine production
method. Sublevels with 5 m intervals are developed for the production of ore. A
main transport gallery nearly 2.4 km length connects to a ramp which is nearly 3 km
length to reach the down of the ore deposit. The horizontal level and sublevel
galleries are driven up to the ore and ore galleries are constructed for the excavation
of ore material. Ore is transported by trucks from underground to surface up to the
surface storage area. The excavation is applied by drilling and blasting methodology
with drilling machines and blasting materials. The excavated and transport mine ore
is being processed in mine plant by crushing, milling and flotation. The mine

ventilation networks is also supplied by fans. The total installed capacity of the
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ventilators which send air to the underground is 1255 kW. Fresh air comes from
ventilation shaft and exhaust air is being sent out from mine by transportation
roadway. There is about 80 staff and 40 machines working in one shift. Depending
on the intensity of work, 3, 4 or 5 face blasting can be performed in underground. 30
m3shotcrete is being applied by shotcrete machines per shift. The main has a strict
production policy to reach the daily and annual target as well as strict policy for mine

and labors safety and health.

After opening of the tunnels, the initial support systems of the underground spans are
designed with respect to the necessary data for application with empirical and
quantitative methodologies. These data will be analyzed by analytical methods for
support designs to be understood. Numerical models are being used for compatibility
of these support designs. At the same time, the areas having support problems were
examined by numerical modelling. According to the test results, numerical methods
of support designs are impressively convenient with the analytical methods. This

situation gives opportunity to examine problems before the excavation.

First of all existing data to put number on the geological structures of the
underground was investigated and the underground rock mass materials are
classified. When the geotechnical properties of each different rock mass environment
are determined, the types of the underground openings are determined as well. The
size and the shape of the underground openings as well as the influence of the
existing galleries are investigated based on geotechnical properties of rock mass.
Support designs of the underground openings were then carried out for the
underground openings. Mainly shotcrete, fibrecrete, wire mesh and rock bolts are
used as support systems in the underground. In very rare situation for the worst
conditions of the underground, steel ribs are also used. The engineering properties of

these support systems are also determined for the use in numerical analyses systems.

After determination of the all required data regarding rock masses, underground
openings shapes, and support systems properties, the support systems are determined
based on analytical methods by using rock mass classification systems such as rock
mass rating (RMR) and quality (Q) classification. The determination of the support

design from rock mass classification systems made possible to investigate the

XX



suitability of the support system for each underground openings for different rock
mass environment. Numerical methods carried out by Phase?? software were used to
success of the proposed support system design. Hence, the suitability of the rock
support systems designed by rock mass classification systems are tests and approved
by numerical methods which is the main subject of this thesis. The results are then
compared with the actual status of the mine by using the actual rock falling
phenomena occurred in the underground mine. As a results of that a methodology is
proposed for the design of support system for the underground mine by using

empirical, analytical, and numerical methods.

Consequently, the thesis is a well-defined case study as well as proposing a
methodology for the use of rock mass classification systems with numerical methods
in order to propose a proper underground design system which is quite vital for the
mine and people.
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1. GIRIS

Yeraltt madenlerinde tahkimat ve saglamlastirma birincil olarak, isletmede ¢alisan
personelin giivenligini yiiksek dereceli giivenlik katsayilari ile saglamak i¢in yapilir.
Bu kistas yerine getirildikten sonra kullanilan tahkimat ve saglamlastirma
elemanlarinin ekonomikligi, kullanilan farkli sistemlerin birbirine gbre avantajlari
veya dezavantajlarinin ortaya konulmasi gerekir. Bu ayn1 zamanda madencilikte ¢ok
yiiksek mertebelerde olan yatirimin korunmasi agisindan da dnemlidir.

Yeralt1 acikliklar1 cevhere ulasmak, cevherin sinirlarini belirlemek ve cevher kazisi
yapmak amaciyla, kuyular, anayol galerileri, cevhere ulasan tavan-taban yollari, ayak
ici yollar1 gibi bircok degisik bolgelere ayrilirlar. Ayak i¢i tahkimatlar gegici
tahkimat olarak nitelendirilirken, anayol galerilerinde yapilan tahkimat ve
saglamlagtirma c¢ok uzun siirelerde gorev yapacak sekilde tesis edilmelidir.
Dolayistyla ¢aligma bolgesine gore farkli analizler ve uygulamalar yapilarak hangi
tahkimatin optimum kapasiteyle ¢alistigini belirlemek gerekir.

Bu tez calismasinda da bu amagla degisik kaya kiitle 6zelliklerine sahip 4 ayri
formasyonda acilan galeriler, oncelikle su anda kullanilan mevcut tahkimat sistemleri
acisindan incelenmistir. Bunu yapmadan 6nce de kaya kiitle siniflama sistemleri ile
tahkimat tasariminin literatiirde bulunan yoOntemlerle nasil yapilacagi ortaya
konulmus, daha sonra da ¢alisma sahasinin kaya kiitle ortamlari siniflandirilmistir.
Bu asamadan sonra mevcut tahkimat sistemlerinin boyutlandirilmas: hakkinda da
bilgiler verilmistir. Son olarak tiim bu bilgileri verilen tahkimat, Rocscience Phase?
yazilimi ile sayisal olarak modellenmis ve degisik galerilerde olusan toplam yer
degistirme (Deformasyon), giivenlik katsayis1 ve normal gerilme ortaya konulmustur.
Tiim bu caligmalar halihazirda kullanilan tahkimat sistemlerinin uygun bir sekilde
calistigin1 dogrulamaktadir. Ancak tezdeki bolimlerde de goriilebilecegi gibi kaya
ortam gerilme kosullar1 degistiginde (yaninda yeni bir galeri acilmasi yada ortamda
kaya kamas1 olusturan siireksizliklerin varligi sebebiyle) yeni niimerik analizler
yapilarak, olusan bu yeni durumlarin mevcut tahkimat sistemine etkilerini ortaya

koymak; iyl bir miihendislik caligmasi yapmanin yaninda en basta bahsedilen



calisanlarin mutlak giivenliginin saglanmasi Olciitiinii yerine getirmek agisindan
onemlidir.
Bu ¢alisma ile yeni gerilme kosullar1 da analiz edilerek tahkimat agisindan etkileri

belirlenmistir.

1.1. Yontem

Calismada oOncelikle isletme hakkinda bilgi verilmis daha sonra kaya kiitle siniflama
sistemleri irdelenmis, isletmedeki tahkimat sistemi ortaya konulmus, bu tahkimat
sistemleri degisik c¢alisma kosullart ve formasyonlar agisindan irdelenmistir.

Calismaya ek olan akim semas1 Sekil 1.1°deki gibidir.
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TAHKIMAT ANALIZI

|
ISLETMEDE KULLANILAN
TAHKIMAT SISTEMLERININ
SAYISAL ANALIiZ1

|

ISLETMEDE KULLANILAN
FARKLI TAHKIMAT CESITLERININ
SAYISAL ANALIZI

TAHKIMATINDA YENILME
GORULEN BOLGELERIN
SAYISAL ANALIZ1

Sekil 1.1: Akim semasi.



2. CALISMA SAHASI HAKKINDA BIiLGILER

Bu tez ¢alismasimin konusu olan Eczacibast ESAN Kursun-Cinko Isletmesi 2009 yili
itibari ile ¢alismaya baglamistir. 2013 yilinda 1.150.000 ton tiivenan cevher {iretimi

kapasitesine ylikselen isletme ile ilgili bilgiler asagida ayrintili olarak verilmektedir.

2.1. Eczacibasi Esan’a ait madencilik calismalari

Eczacibagt Toplulugu'nun seramik fabrikalarina hammadde temini amact ile 1979
yilinda kurulan Eczacibasi Esan, 2004 yili basinda Yapt Uriinleri Grubu
kuruluglarindan Eczacibast Doga Madencilik San. Ve Tic A.S. ile birlesmistir. Bu
birlesme ile birlikte feldspat, kil, kaolen, kuvars ve kum konularindaki {iretim ve satis
faaliyetine ek olarak, cesitli sektorlere endiistriyel hammaddeler, kimyasallar,
mineraller, 1s1 izolasyon malzemeleri, seramik firin ve firin ekipmanlarinin
pazarlama ve satigin1 da gerceklestirmeye baslamistir.

Milas bolgesinde sodyum feldspat rezervlerinden elde edilen ham cevher Milas
zenginlestirme ve Oglitme tesislerinde islenmektedir. Ocaklardan ¢ikarilan feldspat
harmanlanmis, flote edilmis veya 6giitiilmiis halde pazara sunulmaktadir. Bolgede
faaliyet gosteren tesisler; kuru 6giitme tesisi, feldspat flotasyon tesisi ve kurutma
olarak belirtilmektedir.

Balikesir ve Canakkale bolgesi ocaklarinda tiretilen ham kaolenin istenen kalite
degerlerinde harmanlanmasi amaciyla Bandirma ve Canakkale’de kirma harmanlama
tesisleri faaliyetlerini siirdiirmektedir. Bolgede ham kaolen, beyaz ¢imento kaoleni,
diisiik alkalili ¢imento kaolenini ve halloysit tiretilmektedir.

Boziiyiik bolgesinde Sogiit ve ¢evresinin kumlu kil yataklarini isleyerek siiziilmiis kil
tireten 50.000 ton/y1l kapasiteli kil siizme tesisleri bulunmaktadir. Bu tesislerin
tirtinleri karo ve saniter sanayiinde kullanilmaktadir.

Boziiyiik bolgesinde kil siizme tesisi atig1 olan kumlarin da islenip tasnif edilmesi
amaciyla kum yikama ve zenginlestirme tesisi 2002 yilinda faaliyete ge¢mistir.
Burada zenginlestirilip boyutlarina gore tasnif edilen kumlar boru, frit, izolasyon ve
dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir.

Cine bolgesinde yurt i¢i pazarina ve izmir limanindan yiiklemelere yonelik olarak

Cine/Kapruzlu’da 600.000 ton/yil kapasiteli bir kirma harmanlama tesisi 2004



yilinda faaliyete gecmistir. 2006 yazinda Cine’de devreye giren 60.000 ton/yil
kapasiteli kuvars isleme tesisi Esan’in bu bolgede sahip oldugu baska bir tesistir.

Yenikoy tesisi 150 doniim arazi iizerine kurulmus ve 2008 yilinda hizmete girmistir.
Kirma harmanlama tesisi 300 ton/saat kapasiteye sahiptir. Burada tiretilen feldspatlar
genellikle cam sektoriine yonelik kullanilan feldspatlardir. Tesiste kirma,
harmanlama,  flotasyon  sistemi ve  kurutma  iinitesi  bulunmaktadir

(http://www.esan.com.tr/page/hakkimizda/13).

2.2. Maden lsletmesi ile ilgili Genel Bilgiler

Bu kisimda Eczacibasi Esan Kursun-Cinko Yeralti Maden Isletmesinin genel olarak
tanitimi, tarihgesi, cografi konumu, maden yataklanmasi ve ocagin rezerv durumu

hakkinda bilgiler verilmistir.

2.2.1.isletmenin tanitilmasi

Bolgede ilk kurulan isletme Balya Karaaydin madenidir. Karaaydin sirketi
Tiirkiye’de yatirnm yapan ilk yabanci sirketi olma 6zelligini tagimaktadir. Ayrica
Karaydin madeni ile beraber iilkede istanbul’dan sonra ilk elektrik Balya’ya gelmis
olup, Balya’nin niifusu 40 binlere ulagsmistir. Karaaydin madeni 1930 yilinda en
bliylik liretimini gergeklesmistir. Bu yil liretimini 400 bin tona c¢ikarmistir. 1960
yilinda bir Tiirk sirketi olan “Rasih ve Thsan Madencilik Sirketi” sahada dnce arama
ruhsat1 ve sonra 1970’te de 10 yillik isletme ruhsati ile faaliyet gdstermistir. Bu
sirket, sahada Fransiz sirketinden kalan ve ekonomik maden iceren pasalari
degerlendirmek iizere isletme hakkini Mutlu Akii firmasinin bir kurulusu olan
“Mutlu Tiirker Izabe Sirketi’ne vermistir. Tiirker Izabe Sirketi bdlgeye 50 ton/giin
kapasiteli bir kursun-ginko flotasyon tesisi kurmustur. Daha sonra, Rasih ve Thsan
Sirketi ruhsat hakkimi yitirdiginden 1979 yilinda saha devletce Etibank’a
devredilmistir. Esan Balya—Balikesir bolgesinde 2009 yilinda tiretime gegen kursun-
cinko isletmesiyle metalik maden sektoriinde de faaliyet gdstermeye baslamistir
(Arslan, 2010).



2.3. Cografi Konum ve iklim

Balikesir merkezi ile Edremit yolu arasinda bulunan Balya, Balikesir’in 45 metre
kuzeybatisinda bulunmaktadir. Balya’da tipik karasal iklim goriilmektedir. Balya’nin
deniz seviyesinden yiiksekligi 240 metre olarak oOlgiilmektedir. Bulundugu konum
itibari ile yazlart merkez yerlesim yerlerine gore serin, kislar1 ise yagmur ve kar
seklinde yagishdir. Balya’nin cografik konumu Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Balya konum itibari ile yumusak iklim sartlarina sahiptir. Yazlari, sicaklik tehlikeli
seviyelere c¢ikmazken kislar1 ise birka¢ giin olmak kaydiyla don olaylar

gozlemlenmektedir.
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2.4. Hidrotermal Maden yataklari

Sekil 2.1: Balya ilgesi yer buldu haritasi.

Kaynag1 ve olug bigiminde bazi farkli goriislerin bulundugu “hidrotermal eriyikler”
in cesitli hacimlerde ¢okelttigi cevher yataklaridir. Hidrotermal eriyiklerin
kaynaginin magma olduguna siiphe yoktur. Ancak bu eriyiklere ylizey sularinin da
katildig1 bir gercektir. Maden ve mineral ¢okelten yiiksek sicakliktaki eriyiklerin

birgogunun magmatik 06zelliklerinden silipheye diislilmesine ilave olarak cevre



kayaclardan metal ¢oziinmesi ve metallerin yeniden ¢dkelmelerinin ortaya konmast,
hidrotermal eriyiklerin yalnizca magmanin diferansiyasyonunu takiben olusmus
eriyikler olmadigini isaret etmektedir. Coziicii etkenin derinlerde dolasan ve volkanik
ocaklarin tesiriyle sicaklasan kloritli sular oldugu kabul edilmektedir. Burada bir
genellestirme yapilirsa; hidrotermal soliisyonlar1 olusturan sular hem jiivenil hemde
vadoz sulardan olugmaktadir. Ancak vadoz sularin etkisi olduk¢a azdir.
Hidrotermal eriyikler biinyelerinde bulundurduklar1 metalleri pliitonik kiitleden
uzaklara dogru tasiyabilirler. Pliitondan uzaklastikga sicakliklarinda azalma
olacagindan pliitona yakin kesimlerde yiiksek sicaklik minerallerini daha sonrada
orta ve diisiik sicaklik minerallerini olustururlar. Hidrotermal eriyiklerin kaynagindan
cokelmesine kadar biitiin hareketler kayaclardaki bogluklarin durumuna gore
seyreder. Kayaglarin bosluklu yapis1 kaya¢ olusumuyla paralel sekillenebilir. Bu tip
bosluklara ornek olarak gozenekler, kristal agi bosluklari, gaz bosluklari, lav
tiinelleri, soguma ¢atlaklari, volkanik bres bosluklar1 ve katman yiizeyleri verilebilir.
Kayac olustuktan sonra pek ¢ok bosluk meydana gelebilir. Ornegin cesitli catlak ve
kiriklar, kivrimlanma bosluklari, erime ve ayrisma bosluklart ve volkan bacalar1 bu
tip boslulardandir.
Hidrotermal yataklar Tablo 2.1°deki gibi siniflandirilabilir.

Tablo 2.1: Hidrotermal yataklar

Lindgren Schneideholn Fersman
Hipotermal 300-400 °C 350-400 °C 300-400 °C
Mesotermal 200-300 °C 200-350 °C 200-300 °C
Epitermal 50-200 °C 50-200 °C 100-200 °C

Hidrotermal damarlarin olusum sicakliklarina gore yan kayacta degisik alterasyonlar
meydana gelir. Bunlar Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Tablo 2.2: Hidrotermal alterasyonlar

Hidrotermal Kayac Alterasyon

Evreler

Hipotermal Granitler, sistler, Greyzenlesme, topaz, mika,
lavlar turmalin, piroksen, amfibol

Mesotermal Kirectasi Silislesme, jasperoid, dolomit,




Asidik derinlik siderit
kayaci Serisit, kuvars,
Bazik derinlik Serpantinlesme, epidot, klorit
kayaci Silislesme, killesme
Lavlar
Epitermal Kirectast Silislesme
Lav Aliinit, klorit, pirit, serisit

2.5. Jeoloji ve Maden Yatagimin Ozellikleri

Balya yoresinde, yabanci bloklar olusturan permiyen yasl kiregtasi, triyas yash
miltas1 — kumtas1 - ¢akiltagi ardalanmasi ve tersiyer yasl volkanitlerden kurulu bir
jeoloji yapisi bulunmaktadir. Kiregtaslar: iki ayr1 konumda goériilmektedir. Bunlarin
bir boliimii, kendilerinden daha geng triyas tortullarinin i¢inde bloklar bigiminde yer
alirken; bir bolimii de, triyas istifinin iizerine tasinarak yerlesmis durumda

durmaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2:Balya ve ¢evresine ait litoloji siitun kesiti (Akyol, 1977).
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Balya ilgesinin bulundugu alanda, Darideresi'nin giineyinde, volkanitler gostermelik
(mostra) vermektedir. Sahanin disinda da yayilimi ¢ok genistir. Volkanitler,
Permiyen, Triyas ve ¢alisma alani1 diginda kuzeyde, Jura-Alt Kretase formasyonlarini
kesmektedir. Ozellikle Bahgeler Koyii ile Maden deresi arasinda Ust Triyas
formasyonlarini delerek ¢ikip mostra verdigi saptanmistir. Andezitler de dasitlerden
daha genctir ve dasitleri kesmektedir. Sekil 2.3°te balya bolgesine ait jeolojik kesit

gosterilmistir.

ACIKLAMA
Cevher Damari 1 - Andezit
Cevher Daman 2
Cevher Daman 3 [ skam kayas:
Cevher Daman 4 Dasit-Riyodasit

Stokwork yapili cevher - Mermer

Dissemine tip cevher >
- Metasedimenter Kaya

Fransiz galerisi
17— I Kumtas: (Karakaya Fm.)

MTA sondaijlari - Karakaya Fm.

Kesit Glizargahi Il Permiyen Kiregtasi

Sekil 2.3: Balya jeoloji kesiti.
Volkanik etkinliklerin KD-GB dogrultusunda uzanan faylarla iligkili oldugu
diistiniilmektedir. Bu kaya istifi Kirmizi1 Tepe’den gegen KD-GB uzanimlh “Biiyiik
Fay” ile kesilmektedir.
Diiseye yakin duruslu bu fayin cevherlesmeyi de yonlendirdigi diistiniilmektedir.
Cevher olusumu genellikle dasit-kiregtasi dokanaginda kontakt pirometasomatik ve
kiregtaginin ¢atlaklarinda hidrotermal damar tiirlinden oldugu belirtilmektedir.
Damar tiirii cevher yataklarindan, dasit catlaklarinda olanlar realgar, orpiment,
galenit, sfalerit ve pirit; kiregtaginin ¢atlaklarina yerlesmis olanlar galenit, sfalerit,
antimonit, pirit, realgar ve orpiment birlikteliklerinden olugmaktadir. Yalnizca pirit
damarlar, piritli sfaleritli galenitli damarlar, orpimentli realgarli damarlar ve ¢ok az
da sfaleritli antimonit damarlar ile karsilasilabilmektedir.
Skarnlardaki kontakt tiirii cevher daha zengin olarak gozlenmektedir. Bunlar, dasitle

kiregtaglarinin dokanaklarinda olusmustur. Dokanak zonlarinda skarn minerallerinin
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gelismis oldugu gozlenmektedir. Karsilasilan baglica cevher mineralleri magnetit,
pirit, pirotin, arsenopirit, kalkopirit, markazit, tetrahedrit, galenit ve sfalerit olarak
belirtilmektedir (Akyol, 1977).

2.6. Rezerv Durumu

Eczacibasi ESAN kursun — ¢inko maden igletmesinde her yil ortalama 35.000 metre
sondaj yapilmaktadir. Bu sondajlardan elde edilen veriler ile, 2013 yili igerisinde
yeraltindan 1.200.000 ton tiivenan cevher ¢ikartilmistir. Uretim faaliyetleri devam
ederken bir yandan da arama calismalar1 devam etmektedir. Daha derin kotlarda
acilacak olan {retim katlar1 i¢in cevher aranmaktadir. Yapilan sondajlar
dogrultusunda 3 boyutlu model analizine gore goriiniir rezerv 8 milyon ton olarak
hesaplanmistir. Yapilan sondajlar dogrultusunda verilen planlara gore siiriilen iiretim
galerileri bittigi zaman yeni liretim bdlgeleri olusturmak amaciyla bu galeriler sondaj
icin arama grubuna verilir. 760 sondaj katindan halen devam etmekte olan sondajlar
daha derinlerdeki cevher yataklarini aramaktadir. Sekil 2.4’te isletmeye ait cevher

modellemesi gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Balya Pb-Zn Madeni 3 boyutlu cevher modellemesi.
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3. YERALTINDA YAPILAN iSLER iLE ILGILi GENEL BILGILER

Calismanin tgiincli boliimiinde, Eczacibasi Esan Kursun-Cinko yeralti madeninde
kullanilan yatay dilimli dolgulu yonteme ait {iretim ¢alismalart ile ilgili genel bilgiler
verilmistir. Cevher kazis1 ve galeriler, delme ve patlatma isleri, yiikleme ve nakliye

isleri ve ayrica tahkimat isleri detayli olarak analiz edilmistir.

3.1. Uretim Yontemi

Balya Esan Kursun-Cinko Yeraltt Madeni’nde yatay dilimli dolgulu madencilik
yontemi uygulanmaktadir. Bu yontem ile cevher ilk 6nce yatay dilimlere ayrilmakta
daha sonra ayrilan bu dilimler sirastyla kazilmaktadir. Uretimi yapilan katlarda
olusan bosluklar beton ya da yerine gore pasa dolgu ile doldurulmaktadir. Yapilan bu
dolgu hem is ve is¢i giivenligini saglamakta, hem de bir sonraki katin ¢aligmast i¢in
zemin olusturmaktadir.

Yatay dilimli dolgulu madencilik yonteminde kazilacak cevher yatagi planl bir
sekilde dilimlere ayrilmaktadir. Spiral sekilde siiriilen rampadan kazilacak cevhere
yatay yonde galeriler acilarak iiretim katlar1 olusturulmaktadir. Olusturulan bu
arakatlarda cevher iiretimi i¢in delme patlatma isleri yapilmaktadir.

Arakatli dolgulu madencilik yonteminin bazi1 faydali ve sakincali yonleri
bulunmaktadir. Isciler kazi boslugunda calismadiklar1 icin emniyetli bir ydntem
olmasi, kazi1 ve yiikleme islemini mekanize etmenin kolay olmasi, tahkimat
malzemesinde malzeme sarfiyatinin az olmasi, kazi ve yiikleme iglemlerinin
birbirlerini engellememesi bu yontemin faydali yonleri olarak gdsterilmektedir.
Cevherin jeolojik smirlarinin 1yi tespit edilmis olma zorunlulugu bu ydntemin
sakincali yonii olarak gosterilmektedir. Isletmeye ait {iretim yonteminin temsili

¢izimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Yatay dilimli dolgulu yontem (Smith, 2008).

3.2. Yeralti Acikliklar1 Hakkinda Genel Bilgi

Yatay dilimli dolgulu tiretim yontemi dik ve dike yakin damarlarda ve yan tasin
saglam oldugu cevherlesmelerde uygulanmaktadir. Cevher damarina dik siiriilen ana
nakliye galerisi, cevheri kestikten sonra cevhere dik olarak iiretim katlar1 agilir ve
cevher dogrultusu boyunca dogu ve bati olmak tlizere iki yonlii kazilarak {iretim
galerileri olusturulur. 5 metre yiiksekliginde bir hazirlik galerisi i¢in katlar arasi
mesafe 15 metre olmalidir. Bu plan ¢aligma kosullar1 geregince 722 kati ve
asagisinda rahat calisma mesafesi olusturulmasi adina 6 metre ve ii¢ kat toplaminda
18 metreye ¢ikarilmistir. Galeriler disindaki baglantilar ise havalandirmayi saglamak
amaciyla havalandirma kuyulari, cevherlesmeyi egimi boyunca takip etmek igin

acilan dretim galerileridir. Maden ocaginin genel goriinimi  Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Maden ocaginin Kuzey — Giiney goriiniimii.

Eczacibasi Esan Balya Kursun—Cinko Yeraltt Ocagi 1206 kotunda agilan ana
nakliyat galerisi girisi ile baglamaktadir. 5 metreye 5 metrelik at nali seklinde olan
ana nakliyat galerisi yaklasik 14 derece egimle ilerlemektedir. At nali seklindeki ana
nakliyat galerisinin kesit goriinimii Sekil 3.3’te verilmistir. Hafif kivrimlarla
ilerleyen ana nakliyat galerisi 1000 m’den sonra bir U sekli ¢izerek 1300 m’de eski
Fransiz galerisi ile birlesmektedir. ilerlemeye devam eden ana nakliyat galerisi
yaklagik 1780 m’de 950 katinda tekrar eski Fransiz galerisi ile birlesmektedir. 1800
metreden sonra tekrar U seklinde devam eden galeri 2400. metrede spiral rampaya

baglanmaktadir.
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Sekil 3.3:Ana nakliyat galerisi kesiti.

3.3. Delme ve Patlatma Isleri

Uretim galerilerinin acilmasinda ilk is olarak delme islemi yapilmaktadir. Delme
isleminde jumbo adi verilen delik deliciler kullanilmaktadir. Jumbo operatorii
delme islemini yaparken jumbo yardimcist da makinenin gerekli bdolgelerini
yaglama, delici u¢ degistirme, spli set takma ve tabana delinen deliklerin
tikanmamasi icin kullanilan taban borularini yerlestirme isleri ile ilgilenir.

Balya kursun- ¢inko Madeni’nde delme islemi, ¢ift kola sahip ii¢ adet Sandvik
DD320-40, bir adet Mine Master Face Master ve bir adet Atlas CopcoBoomer
282 ile yapilmaktadir (Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6). Jumbolarin tiimii ¢ift kol ve elektrik
enerjisi ile delme islemini yapmaktadir. Ayrica delim isleminde deliklerin

temizlenmesi ve bitlerin sogutulmasi i¢in su kullanilmaktadir.

Sekil 3.4:Sandvik marka DD320 — 40 model delici makine.
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Sekil 3.5: Mine Master markaFace Master model delici

makine(www.directindustry.com).

Sekil3.6: Atlas Copco marka Boomer 282 model delici makine.

Yiiriiyen aksama sahip jumbo aynaya ulastirildiktan sonra elektrik ve su kablolari
baglanmaktadir. Elektrik kablosunun suya temas etmemesi i¢in kablo, her {iretim
galerisinde duvarlarda bulunan kancalara asilarak zeminden uzak tutulmaktadir.
Kurulumu tamamlanan jumbo ile delme islemine baslamadan 6nce mutlaka emniyet
seridi ¢ekilmelidir, bu islemin yapilmamasi, aynaya gelen diger araclar tarafindan
kablolarin zarar gormesine yol ag¢maktadir. Jumbo kullanimi sirasinda yiiksek
siddette c¢ikan sesin kulaklara zarar vermesini Onlemek i¢in kulak i¢i tikaglar
kullanilmaktadir.

Jumbo ile galerilerde delik diizeninde 4 m uzunlugunda delikler 4,30 m’lik ¢elik

cubuklar (Rodlar) ile delinmektedir. Bes metre genisliginde ve bes metre
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yiiksekliginde bir galeri agmak icin ortalama 45-52 ayna deligi ve 4 adet ¢iiriitme
deligi delinmektedir. Delme islemi sirasinda kullanilan bit ¢aplar1 ayna tabanindaki 6
delikte 64 mm, Ciiriitme deliklerinde 102 mm ve kalan ayna deliklerinde ise 45 mm
olmaktadir. Taban deliklerinin delme islemi bittikten sonra deliklerinin temiz
kalmasi i¢in tabanlara her deligin delme isleminin bittigi an 5 metre uzunlugunda

plastik borular sokulmaktadir. Aynalardaki delik delme diizeni Sekil 3.7°de

o B D ey

80 cm

gosterilmektedir.

100 cm

° 100 em
040 em

100 cm

[ ] Jew

100cm  100em  100em 100cm 100 cm

Sekil 3.7: 5x5m ayna delik delme diizeni.

Verimli bir patlatma igin deliklerin diizglin delinmesi ve temizlenmesine &zen
gosterilmektedir. Diizglin delinmemis ve temizlenmemis deliklerde patlatma islemi
yapilmayacagindan, bu islemin diizgiin yapilmasi is kaybi biiyiik o6l¢iide
engellemektedir.

Delme isleminden sonra delik sarj1 ve patlatma islemine ge¢ilmektedir. Aynada sarj
isleminde dort kisilik ates¢i ekibi kullanilmaktadir. Sarj islemi i¢in bir adet JCB
TM310, ayrica dinamit ve kapsiillerin tasinmasi i¢inde bir adet Mercedes Axor 3340
kamyon kullanilmaktadir (Sekil 3.8). Sarj islemine baslamadan giivenlik nedeni ile

emniyet seritlerinin ¢ekilmesi islemi yapilmaktadir.
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Sekil 3.8: JCB marka TM310 model makine.

Delikler kontrol edildikten sonra kazma ile kavlak kontrolii yapilir. Ayna
kavlaklardan arindirildiktan sonra sepetli TM310 ile sarj islemine aynanin giivenlik
sebebiyle en istiinde bulunan deliklerden baslanmaktadir. Atesgilerden herhangi
birinin, ¢alisan makinanin altina girmesi is giivenligi acisindan tehlikelidir ve
yasaklanmuistir.

Ayna patlatilirken serbest ylizey olusturmak i¢in 6nce gobek delikleri daha sonra
sirastyla yan duvar, tavan ve son olarak da taban deliklerinin patlatilmasi
yapilmaktadir. Ayna patlatma sirasi, deliklere doldurulan dinamit sayisi ve
gecikmeleri Sekil 3.9 ve 3.10°da gosterilmistir (Sekildeki rakamlar x100 ms
seklindedir).

A G DU
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s
Q
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@ q @ )
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Sekil 3.9: 5x5m ayna deliklerine konulan kapsiil numaralari.
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Sekil 3.10: 5x5 m ayna deliklerine doldurulan dinamit adedi.

Sekildeki diizene gore 5x5 m boyutlarindaki bir galerinin patlamasi yaklagik 5 sn
stirmektedir.

Bu verilere gore 5x5 m boyutlarinda ve ayna yiizeyinde 54 delik bulunan bir aynaya
ortalama 176 kilogram patlayict doldurulmaktadir.

Delik dibindeki patlayiciya baglanmis kapsiiller birbirlerine 7000 m/sn infilakli fitil
ile baglanmaktadir. Fitil ucu ise bir adet elektrikli kapsiile baglanmaktadir. Bu islem
yapildiktan sonra ayna, giivenli uzaklhiga gitmek igin terk edilir. Patlatma islemine
baslamadan oOnce haberci iki alttaki ve iki TUstteki kat1i bosaltmak igin
gonderilmektedir.

Patlatma islemi atesci tarafindan manyeto ile yapilmaktadir. Elektrikli kapsiil hatta

baglandiktan sonra gilivenli mesafeden patlatma gergeklestirilmektedir.

3.4. Yiikleme ve Nakliye

Balya Esan Kursun-Cinko Madeni’nde patlatma islemi bittikten sonra ¢ikan
malzemenin yiiklenmesi ve tasinmasi islemi gergeklestirilmektedir. Malzemenin
yiiklenmesi isinde Volvo marka veL120F model lastikli kepce kullanilmaktadir

Balya Esan Kursun-Cinko Madeni’nde patlatilan malzemenin taginmasi i¢in 18 adet
25 ton giivenli ¢alisma kapasitesi bulunan damperli kamyonlar kullanilmaktadir.
Kamyonlarin damperleri 5 metre yiikseklige kalkabilecek sekilde tasarlanmustir.
Kamyon malzeme alimi i¢in ylikleyiciye yanasmakta, yiikleyici kepgesini
bosalttiktan sonra tekrar manevralar yapilmaktadir. 25 ton kapasiteli kamyon
malzemenin durumuna gore 3-4 kepge ile dolmaktadir. Patlatilmis malzemenin
yiikklenmesi ardindan yeryiiziine taginmasi, tasima mesafesi ve manevra yapabilme

durumuna bagli olarak degismektedir.
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3.5. Tahkimat isleri

3.5.1. Piiskiirtme beton

Nakliyesi bitmis aynalarda kavlak temizleme islemi ger¢eklestikten sonra pliskiirtme
beton uygulamasina gegilir. Bu uygulamanin amaci ayna duvarlarindan gelebilecek
ufak parcalari yiiksek mukavemetli beton yardimiyla engellemek ve saglam kayacin
hava ile baglantisint kesmektir. Bu islem Titan marka piiskiirtme beton ile

gerceklesmektedir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11: Titan marka piiskiirtme beton makinesi.

Piiskiirtme beton yeriistiinde, beton santralinde hazirlanmaktadir. 5 m® olarak
hazirlanan piiskiirtme beton; mikser ile daha 6nce operator ve yardimcisi tarafindan
elektrik ve su baglantilart yapilmig piiskiirtme beton makinesinin kazanina
dokiilmektedir. Uzaktan kumanda ile kontrol edilen Titan kullanilarak galeri cidarina
piskiirtme beton uygulamasi yapilmaktadir. Mikserin gelmesi beklenirken
piiskiirtme betonun yapilacag: alan kavlaklardan arindirilmak ve tahkimat yapilacak
bdlgeyi temizlemek i¢in basingli su ile yikanmaktadir.

Pliskiirtme beton karisimi beton santralinde otomatik olarak hazirlanmakta ve
buradan miksere aktarilmaktadir. Hazirlanan piliskiirtme beton karisimi beton
makinesine dokiilmek iizere yeraltina gonderilmektedir.

Piiskiirtme beton hazirlanmasina 6zen gosterilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Benzer sekilde kullanilan agreganin boyut dagilimina dikkat edilmesi gerekmektedir
(Sekil 3.12). Boyutlari istenilen orandan iri olan taneler beton makinesinin borularini

tikamakta bu da is kaybina yol agmaktadir.
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Ince tanelerin fazla olmasi durumunda betonun kivami yumusamaktadir. Ince
tanelerin az olmasit durumunda betonda ayrismalar olusmakta ayrica piiskiirtme

sirasinda geri sigrama artmaktadir.

o -

Sekil 3.12: Piiskiirtme beton yapiminda kullanilan agrega.

Piiskiirtme betonun hazirlanmasinda dikkat edilmesi gereken bir diger hususta su
miktarinin ayarlanmasi olarak belirtilmektedir. Su miktarinin fazla olmasi piiskiirtme
betonun kayaya yapigsmasini zorlastirmakta ve is kaybina yol agmaktadir.

Piiskiirtme beton hazirlanmasinda normal portland ¢imentosu kullanilmaktadir.
Piiskiirtme beton hazirlanirken pompalanabilirligini yiikseltmek i¢in akigkanlastiric
ilave edilmesi gerekmektedir. Ayrica piiskiirtme betonun c¢abuk dayanim almasi

gerektigi i¢in priz hizlandirici kullanilmaktadir.

3.5.2. Kaya saplamasi

Balya Esan Kursun-Cinko Madeni’nde tavandan ve ayna duvarlarindan diisebilecek
biiyiik boyutlu bloklar1 saglam zemine baglamak amaciyla splitset olarak bilinen ve
slirtinme prensibiyle ¢alisan kaya saplamasi uygulamasi yapilmaktadir (Sekil 3.13).
Bu iglem ayna delme islerinde de kullanilan jumbolar ile gergeklestirilmektedir.
Oncelikle 35 milimetrelik delici ug ile 2,80 metre uzunlugundaki celik ¢ubuga (rod)
takilmakta ve delikler delinmektedir. Delikler formasyona gore 1 veya 1,2 metre

araliklarla delinmektedir.
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Sekil 3.13:Splitset.
Tam boy siirtiinme prensibi ile yiikk sonucu olusan yer degistirmeleri sinirlayan
splitsetler delik delme islemi yapildiktan sonra ¢akma aparati takilarak 6nceden
acilmis deliklere c¢akilip sabitlenir. Splitsetler standart olarak 2,40 metre
uzunlugunda, 39 milimetre ¢apinda ¢akilmaktadir. Delme ve ¢akma islemi diizgiin

yapilan splitsetler ortalama 3 ton yiikii karsilayabilmektedir.

3.5.3.Dolgu

Balya Esan Kursun-Cinko Madeni’nde {retimi tamamlanan galeriler dolgu
malzemesi ile doldurulmaktadir (Sekil 3.14). Doldurulan bolgelerde yapilacak iiretim
faaliyetine bagli olarak dolgunun ¢imento ve su miktar1 degismektedir. Uretimi
tamamlanan galerinin bir alt katinda iiretim yapilacaksa, tiretimi tamamlanmis galeri
%38 ¢imento igeren dolgu ile doldurulmaktadir. Doldurulacak galerinin alt kat1 daha
onceden ¢alisilmis ve dolgu ile doldurulmus ise bu galeri %6 ¢imento i¢eren dolgu
ile doldurulmaktadir. Dolgu regeteleri ile ilgili bilgiler Boliim 6’da sunulmustur.

Hazirlanan dolgunun su miktari, gelen agreganin durumuna gore (nemli veya
camurlu olmasi halinde) santralden sorumlu maden miihendisi tarafindan incelenerek

gerekli kivamin ve dayanimin tutturulmasi igin degistirilebilmektedir.

Sekil 3.14: Dolgu yapiminda kullanilan agrega.
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Dolgu malzemesi yeriistinde beton santralinde hazirlanmaktadir (Sekil 3.15).
Otomatik mikserde hazirlanan dolgu malzemesi kamyonlarla yeraltina

gonderilmektedir.

Sekil 3.15:Beton santrali.

Malzeme ile dolan yiikli kamyon dolgu yapilacak yere malzemeyi bosaltmaktadir.
Bosaltilan malzeme JCB TM310 is makinesi yardimiyla sikistirilarak dolgu
yapilmaktadir.

Dolgu malzemesi hazirlanirken konulan su miktarina dikkat edilmektedir. Suyun
fazla konmasi malzemenin akiskan olmasina neden olmaktadir. akiskan malzeme
itilirken biiyiik sorunlar ¢ikartmakta ve dolgunun saglamligini ve sikistirilabilirligini
etkilemektedir.

Cimento miksere otomatik olarak silolardan dokiilmektedir. Kullanilacak ¢imento
miktarinin ayarlanmasi beton santralindeki bilgisayar programidan verilen dolgu
recetesine gore ayarlanmaktadir.

Piiskiirtme beton ve dolgu hazirlanmasinda kullanilan agrega maden ocagi
sahasindan c¢ikarilan malzemenin ve yeraltindan ¢ikarilan pasanin kirilmasi

sonucunda elde edilmektedir.
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4. YERALTI ACIKLIKLARININ TAHKIMATI

Yeraltt agikliklarinin tahkimati bagligi altinda diinya genelinde kabul géren kaya
kiitle siniflama sistemlerinden, Q ve RMR sistemlerine gore yapilan tasarimlarin
esaslar verilmistir. Ayrica kaya kiitle parametrelerine gore kaya kiitlesinin dayanim

parametrelerinin hesaplar1 ve kaya patlama olgusu incelenmistir.

4.1. Kaya Kiitle Siniflama Sistemleri ile Tahkimat

Yeralt1 agikliklarinda tahkimat se¢ciminde kullanilan bu sistem; kaya kiitlesi tizerinde
yapilan Ol¢iimler, arazi verileri ve miihendislik deneyimlerinin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi sonucunda ortaya g¢ikmaktadir. Diinya genelinde daha onceden
uygulanmis olan tahkimat tipleri ve kaya deformasyon oOzellikleri bir araya
getirilerek yeni uygulama alanlarinin iizerinde yorum yapabilme sans1 gelistirilmistir.
Bu yorumlama sayesinde degisik formasyonlarda farkli tahkimat tipleri bu sistemler
sayesinde uygulanabilmektedir.

Kaya smiflandirilmasinin sebebi, ortamdaki kayalarin saglamlik ve deformasyon
ozelliklerinin karsilastirilabilmesidir. Bu amagcla kayanin iki 6nemli mekanik 6zelligi
incelenir. Basing dayanimi o¢ ve elastisite modiilii E’dir. Tablo 4.1’de yaygin olarak
kullanilan siniflama sistemleri 6zetlenmistir (Karpuz ve Hindistan, 2006).

Tablo 4.1: Yeralt1 agikliklarinda kullanilan siniflama Sistemleri
(Edelbro, 2004).

Sistem Adi Gelistirenler Uygulama Alanlari

Kaya Yiikii Terzaghi 1946 Celik destekli tiineller

Desteksiz Durma Stiresi  Lauffer, 1958 Tunelcilik

NATM Rabcewicz, 1963 Tiinelcilik

RQD Deere v.d., 1967 Karotloglama, Tiinelcilik

RSR Wickhamv.d. 1972 Tiinelcilik

RMR Bieniawski, 1973 Tiineller, madenler, sevler,
temeller

Q Barton, v.d. 1974 Tiineller, madenler

MRMR Laubscher, 1975 Madenler

GSI Hoek v.d, 1995 Madenler, tiineller

RMI Palmstrom, 1995  Kaya miihendisligi
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4.1.1. Kaya kiitle puam1 (RMR) sistemi

Yeralt1 acikliklarinin tahkimat tasarimlarina karar verme ihtiyacinin artmasiyla
ortaya c¢ikan kaya siniflama sistemlerinden kaya kiitle puanmi (RMR) sistemi
Bienawski tarafindan 1973 — 1989 yillar1 arasinda baslica tiineller olmak iizere ¢esitli
projelerde kullanilan veriler toplanilarak gelistirilmistir. Sistem ilk olarak 1972’de
ortaya ¢ikmistir. Bu ilk sistem; Tablo 4.2’de verilen parametreler gozlemlenerek

verilen puanlara gore kaya siniflamasi yapilmasi esasina dayanmaktadir (Bieniawski,

1989).
Bu parametreler;

e RQD degeri

e Kaya¢ malzemesinin tek eksenli basing dayanimi

e Eklem durumu

e Yeralt1 suyu

e Eklem sikligi, olarak bes baslik altinda toplanmaktadir.

Tablo 4.2: Siniflandirma parametreleri ve deger araliklari (Bieniawski,1989).

Parametre Deger Arahiklari
Nokta Tek eksenli
- yiik >10 4-10 2-4 1-2 basing deneyini
Saglam {40y q; kullan
kayanin
Tek
1 dayanim .
) eksenli 5.
(MPa) basing > 250 100-250  50-100 25-50 25 1-5 <1
muka-
vemeti
Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Derecelendirme 20 17 13 8 3
3 Eklemleri sikl. (m) >2 0,6-2 0,2-0.6 0,06-0,2 <0,06
Derecelendirme 20 15 10 8 5
Cok kaba Stirtiinme
Yl Azkaba  AZKOOR YRy iy
o yiizler yu €ya fay kili> 5 mm.
degil ayrim <1 kili <5mm
_ avilma ayrim mm veya kalinlik
4 Eklemleri durumu Y <lmm . veya agik
yok . eklemli 1-5mm
. eklemli eklemler
eklemeli yumusak acik .
ser duvar >5mm. stirekli
sert Kavasi duvar eklemler eklemler
duvar yas kayasi stirekli
kayasi eklemler
Derecelendirme 30 25 20 10 0
= Tunelin1 0m.k1
5% & smindagelen Yok <10 10-25 25-125 > 125
S

su Lt/dk
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Eklemde

- kisu
£ basmc 0 <0,1 01-0,2 02-0,5 >0,5
Asal
gerilme
Genel kosullar  Kuru Nemli Orta basng  Onemli su prob.
Derecelendirme 15 10 7 4 0

Bu kaya smiflama sisteminde gozlemlenen parametreler Tablo 4.3’e gore
puanlandirildiktan sonra Tablo 4.4’e gore tekrar diizenlenir. Ortaya ¢ikan son puan
ile Tablo 4.5 yardimiyla kayanin hangi sinifa ait oldugu ortaya ¢ikarilir.

Tablo 4.3:Eklem yonleri ve puanlamasi (Bieniawski, 1989).

Eklemlerin dogrultu Uygun  Hic uygun
Cok uygun Uygun Orta

egim ve yonleri degil degil
Tiineller 0 -2 -5 -10 -12

Derecelen-

] Yamaglar 0 -2 -7 -15 -25

dirme

Sevler 0 -5 -25 -50 -60

Tablo 4.4:Kaya siniflama puanina gore derecelendirme (Bieniawski, 1989).

Derecelendirme  100-81 80-61 60-41 40-21 <21
Siniflama no I 1 i v V
Cok iyi Iyi Orta Zayif  Cok zayif
kaya kaya kaya kaya kaya

Tanimlama

Ortaya cikan kaya puanina gore Tablo 4.4’ten kayanin hangi smifa ait oldugu
ogrenildikten sonra Tablo 4.5’e veriler yorumlanir.

Tablo 4.5: Kaya siniflamasina gore yorumlamalar (Bieniawski, 1989).

Siniflama No | 1 11 v Vv
Ortalama 15m 10m S5magiklik 2.5 m Agiklik tm
D . acgiklik Kk in 1 hafta  icin 10 saat aciklikta 10
ayanim siiresi icin 20 yil acikl icin ¢in 10 saa dakika

Kaya kiltlesinin = 45 300-400  200-300 100-200 <100
kohezyonu (kPa)
Kaya kiitlesinin -, 35-45 25-35 15-25 <15
Stirtiinme acist

Kolaylikla

. . Kolaylikla

Ma'zem.en'f‘v. Cok zor bityiik Orta Kazilir Cok iyi
Kazilabilirligi pargalar L. 1

Cikmaz Iyi par¢alanma
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RMR, 1989 yilinda zaman i¢inde toplanan veriler ve Bienawski tarafindan devam
eden calismalar sonucunda son haline gelmistir. Gelisen sisteme gore kaya
siniflamasinin yapildig1 parametreler ve deger araliklar1 Tablo 4.6 da verilmistir.

Tablo 4.6: Gelistirilmis RMR siniflama sistemi (Bieniawski, 1989).

Parametre Deger Araliklar:

N .. Tek eksenli
Saglam  Nokta yiik >8 4-8 2-4 1-2 basing deneyini
kayanin  indeksi

kullan
1 mukave Tek eksenli
-meti 100- 10-  3- 1-
(MPa) basing . > 200 200 50-100  25-50 o5 10 3
mukavemeti
Derecelendirme 15 12 7 4 2 1 0
) f;,%’;da‘ karot kalites RQD 95,100 7500  50-75 2550 <25
Derecelendirme 20 17 13 8 3
3 Eklemleri siklig1 (m) >3 1-3 0.1-1 0.05-0.3 <0.05
Derecelendirme 30 25 20 10 5
Eklemlerl durumu * *%* **k* **kkk *k*k*kk
4 Derecelendirme 25 20 12 6 0
Tunelin ilk
10m. kismindan Yok <25 25-125 > 125
gelen su It/dk
Eklem
2, deki su 0.2-0.5
Z basinci
E Oran ............................................... 0 0 0_0 2 ............................................... >0 5
5 s Ana
- asal
gerilme
Yalniz Orta b o i
Genel kosullar Tamamen kuru ca a basing nemi s
. altinda su problemleri
Nemli
Derecelendirme 10 7 4 0

Not * Cok kaba yiizler siirekli degil ayrilma yok eklemeli sert kaya
** Az kaba yiizeyler <Imm agiklikli eklemli sert kaya
*** Az kaba yiizler <1 mm agiklikli eklemli yumusak kaya
***% Siirtiinme izli ylizeyler veya fay kili <Smm veya
1-5mm agik eklemler siirekli eklemler
*FrEFrYumusak fay kili > 5 mm. kalinlik veya agik eklemler > Smm. siirekli eklemler

Gelistirilmis RMR siniflama sistemine gore kayanin tahkimatsiz durma siiresi Sekil

4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1: RMR abagi (Bieniawski, 1989).

RMR smiflama sisteminden yararlanilarak tahkimat sistemine gelen basing Esitlik

4.1°den faydalanilarak hesaplanir. Bu esitlikte;

P: Tahkimat sistemine gelen basinci (kN/m?)

Y: Kayacin birim hacim agirhgmi (kN/m?) ve

B: Tiinelin genisligini (m) gostermektedir.

Sr: Gerilme faktorii (Yatay gerilmenin diisey gerilmeye orant

belirlenmistir (Bieniawski, 198

p_ (100—RMR

9).

100

(4.1)

olarak

RMR smifina gore at nali tipli bir yeralti kaz1 agikligina iligkin tahkimat tasarimi

Tablo 4.7°de gosterilmistir.
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Tablo 4.7: RMR sistemine gore tahkimat tasarimi (Bieniawski, 1989).

Kaya Tahkimat
Kud Kaz Piiskiirtme Celik
e Kaya Saplamasi Beton Baslar
Sinifi g
Cok .
ivi Tam cepheli, 3 m ilerleme Genelhl.de ragsal kaya saplgrpalarlnln disinda
kaya baska bir tahkimata gereksinim duymaz
. Gerektiginde
‘. Tam cepheli, 1,0-1,5m Ta\(an kemerinin 3 m tavana 50 mm
Iyi . gerisine 2,5 m araliklarla <
ilerleme, Aynaya 20 m I kalinliginda Yok
kaya . tel 6rgi ile birlikte kaya
mesafede tam tahkimat saplamasi uveulanr beton
p e piiskiirtiiliir
Tavan ve tabandan 4 m uzunlugunda 1,5-2
ilerleme, tavandan 1,5-3 m  m araliginda sistematik Tavana 50-100
Orta . . mm duvarlara
ilerleme, tam tahkimat kaya saplamalari Yok
kaya L . 30 mm
aynaya 10 m mesafede yerlestirilir ve tel 6rgii kalmhizinda
tam tahkimat. kullanilir &
Tavan ve tabandan 4-5 m uzunlugunda 1-1,5 Gerekli
ilerleme, tavandan 1,0-1,5  araliklarla sistematik 100-150 mm yerlere 1,5
Zayif miilerleme, tam tahkimat saplama tavan ve tavanda 100 m
kaya aynaya 10 m mesafede duvarlara uygulanir mm duvarda araliklarla
kaz1 ile uyumlu olarak yapilir. Tel 6rgii hafif orta
yerlestirilmeli kullanilir. profiller
Tavan ve taban birlikte 5-6 m uzunlugunda 150-200 mm Orta agir
kazilir ve tavanda 0,5-1 m . . .
. N sistematik kaya bulonlar1  tavanda 150 profiller
Cok ilerleme saglanir. Kaziy1
1 tavan ve duvarda 1-1,5 mm duvardave 0,75m
zayif  miiteakiben destek .
o m araliklarla uygulanir 50 mmaynada  araliklar ile
kaya  yerlestirilir ve derhal | redi ile birlik fiskii birlik
iskiirtme beton ve tel orgil ile birlikte piiskiirtme irlikte ‘
p kullanilir. yapilir. yerlestirilir.

uygulamasi yapilir.

4.1.2.Q smiflama sistemi

1973 yilinda Barton ve arkadaslari tarafindan tiinel tahkimat tasarimi yapilmasi
amaciyla Q kaya siniflama sistemi ortaya ¢ikmistir. Q kaya siniflama sistemine gore

kaya kiitlesinin 6 6zelligi sayisallastirilarak Q degeri ortaya cikarilir. Esitlik 4.2” ye
gore Q;

RQD_J, J
_ROD, ey (4.2)

Q J J, SRF

n a

Bu esitlikte kullanilan parametreler.
RQD: Kaya kalitesi,
Jn: Eklem takim sayist,

Jr: Eklem piiriizliiliik sayisi,
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Ja: Eklem alterasyon sayisi,
Jw: Eklem suyu indirgeme sayisi,

SRF: Gerilme indirgeme faktoriidir

Ortaya ¢ikan Q degeri, kaya siniflamasi ve yeralt1 yapilarinda kullanilacak olan

tahkimat tiplerinin se¢imine imkan saglamaktadir. Q degeri yaklasik 1000 yeralt1

acikligi verisinin istatistiksel olarak incelenmesi sonucunda ortaya ¢ikmistir. Q

degeri 0,001 — 1000 degerleri arasinda degiserck ¢ok zayif ortamli kaya yapisindan

(Zemine yakin) siireksizlik igermeyen saglam kaya yapisina kadar ortam niteliklerini

tanimlayabilmektedir (Karpuz ve Hindistan, 2006).

Jn olarak tanimlanan eklem takimlarinin sayisi belirlenirken genellikle tabakalanma

ve yapraklanma g6z Oniine alinir. Belirgin bir sekilde birbirine paralel gelisen

eklemler bir takim olarak kabul edilir. Yer yer catlaklar ve az sayida eklem var ise

gelisiglizel eklemler olarak degerlendirilir. Eklem takimi sayist ve eklem piirtizlilik

sayis1 Tablo4.8 ve 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.8:Eklem takim sayis1 (Jn) (Karpuz ve Hindistan, 2006).

Tamm Degerlendirme Not

Masif, eklem ¢ok az veya hi¢ yok 0,5-1

Bir eklem takimi 2 . .

Bir eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 3 |:Kes1§.m.e. olan
o tiineller igin 3xJ,
Iki eklem takimi 4 deseri kullaml
iki eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 6 cegert kutianiir.
2 ii-Giris ve ¢ikis
Ug eklem takimi 9

= s portallarinda

Uc eklem takimi ve gelisigiizel eklemler 12 (2xJ1)

Dort veya daha fagla eklem .t.aknﬁn, .gehsigﬁzel ¢ok 15 kullantlmalidir.
sayida eklemler, kiip seker goriiniimiinde

Pargalanmis kaya, toprak goriiniimiinde 20

Tablo 4.9: Eklem piirtizliiliik sayist (Jr) (Karpuz, C., Hindistan, M. A., 2006).

Tanim Degerlendirme Not

a) Kaya duvar dokanag1 * ilqili eklem
b)" 10 cm’lik kesmeden Once duvar dokanagi t akgnlarlnm
Siireksiz eklemler ' 4 ortalama ara
Piiriizlii ya da diizensiz dalgali 3 mesafesi 3 metreden
Diiz, dalgali 2 biiyiik ise 1,0 ilave
Kaygan dalgal 15 edilir.
Piiriizlii veya diizensiz diizlemsel 1,5 * lineasyon igeren
Diiz, diizlemsel 1 diizlemsel fay aynali
Kaygan diizlemsel 0,5 eklemler igin,
c) Kesmeden sonra kaya duvar dokanag1 yok hlneasy?(nlar;n }:ygun

- . . olmast kosulu ile

Kaya duvar kontagini  Onleyebilecek 1 3=0.5 almnabilir.

kalinliktaki kil mineralleri iceren zon
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Kaya duvar kontagim1  Onleyebilecek

kalinliktaki kumlu, ¢akilli, ezilmis zon 1

Eklem alterasyon sayisi (Ja) ve eklem suyu indirgeme faktorii (Jw) puanlamasi Tablo
4.10 ve 4.11°de verilmistir.
Tablo 4.10: Eklem alterasyon sayis1 (Ja) (Karpuz ve Hindistan, 2006).

Tanim Degerlendirme Not
Kaya duvar kontagi Deger  ¢r
Sikica baglanmi, sert, yamusamaz gecirimsiz dolgu 0,75 -
Altere olmamis eklem yiizeyleri, yumusamayan mineral

1 25-35
kaplamalari
Hafif altere olmus eklem yiizeyleri, yumusamayan mineral

2 25-35
kaplamalari
Siltli veya kumlu kil kaplamalar, diisiik kil oram 3 2025 ¢ deserleri
(yumusamayan) r gerlert,
Yumusamayan veya diisiik siirtlinmeli kil mineral kaplamali rT;EVCUt IS
Ayrica az miktarda sisen killer (1-2mm) veya daha az 4 8-16 a ter?syon
kalinlikta kesikli kaplamalar urun erll ol Ill(
Kum taneleri, kil icermeyen kaya parcalart 4 25-30 tr')nzlgliirlflgil
Asirt konsolide olmus yumusamayan kil mineral dolgulari

. , 6 16-24 yaklasik
(kesiksiz, kalinlik Smm’den az) olarak
Orta ve yiiksek derecede konsolide olmus, yumusamayan kil .
. o X 8 12-16 gostermek

mineral dolgulu (kesiksiz, kalinlik Smm’den az icin
Sisen kil dolgulu (kesiksiz, kalinlik Smm’den az) 8-12 6-12 verilmistir.
Kaya duvar kontag1 yok - -

6,8
Dagilmis veya ezilmis kaya kil zonlar1 veya bantlar1 veya 6-24

12
Siltli veya kumlu kil zonlar1 veya bantlari, kiiciik kil par. 5 -

10,13-

Stirekli, kalin kil zonlar1 veya bantlar 6,24

20

Tablo 4.11: Eklem suyu indirgeme faktorii (Jw) (Karpuz ve Hindistan, 2006)

Degerlendirme
Tanim Not
Deger  Su basina

Kuru kazilar veya su gelisi 5 It/dk’dan az 1 <1
Orta dereceli su gelisi veya basinci, genellikle 066 1-1.25
eklem dolgularinin yikanmasi (5 It/dk yerel) ' ’
Dolgusuz, dayanimli ve eklemli kayada ¢ok su Drenaj

e . 0,5 2,5-10 .
gelisi veya yiiksek su basinct yapildiginda

Cok miktarda su gelisi veya yliksek su basinct 033 25-10 Jw
ile eklem dolgulariin fazlaca yikanmasi ' ' arttirtlmalidir
Patlatma ile ¢ok fazla su gelisi, zamanla azalma 0,2-0,1 <10

Zamanla azalmayan ¢ok fazla su gelisi veya 0,1-
>10
basinci 0,05
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Gerilme indirgeme faktorii (SRF) degeri puanlamasi Tablo4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12: Gerilme indirgeme faktorii (SRF) (Karpuz ve Hindistan, 2006).

Tamm Degerlendirme Not

Kaziy1 kesen ve tiinel kazilirken kaya kiitlesinin gevsemesine neden olabilecek
zayiflik zonlar1

Kil veya kimyasal olarak ayrismig kaya kapsayan birden

fazla zayiflik zonu, ¢evre kaya cok gevsek (herhangi bir 10

derinlikte)

Kil ve kimyasal olarak ayrigmis kaya kapsayan

tek bir zayiflik zonu (kaz1 derinligi <50m) 5
Kil ve kimyasal olarak ayrismis kaya kapsayan tek bir
oo 2,5
zay1flik zonu (kazi derinligi >50m) %
9 : Kaziy1
Saglam kayada ¢oklu makaslama zonlar1 kil yok cevre :

o 7,5 etkileyen fakat
kaya cok gevsek (kazi derinligi <50m) kesmeyen
Saglam kayada c¢oklu ma'ka.s}a}ma zonlar1 kil yok ¢evre 5 zayiflik zonu
ka}:a cok gevsek (kazi derinligi >50m) . var ise SRF
Saglam kgya}slfi ¢oklu makaslama zonlar1 kil yok 25 degerlerini

(kaz1 derinligi >50m) %25-50
Gevsek, acgik eklemler, ¢cok fazla eklemli veya kiip seker 5 azaltiniz.
goriinimlii (herhangi bir derinlikte * kazi
b)Saglam kaya gerilme derinliginin kazi
problemleri odfor oo genisliginden az
Yiizeye yakin diisiik gerilme 2,5 oldugu
Orta gerilme 1 durumlarda
Yiiksek gerilme (¢ok siki gerilme) 0,5-2 SRF’yi 2,5’ten 5
Orta sid. (masif) kaya patlamasi 5-10 ¢ ¢ikartiniz.
Yiiksek sid. (masif) kaya patlamasi 10-20
c¢)Sikisan kaya, yiiksek basing altinda saglam olmayan kayanin plastik akis
Orta miktarda sikisan kaya basinct 5-10
Yiiksek miktarda sikisan kaya basinci 10-20
d)Sisen kaya; suyun varligina bagl kimyasal sisme
Orta miktarda sisen kaya basinci 5-10
Yiiksek miktarda sisen kaya basinci 10-15

Bu parametrelere gore Q degeri hesaplandiktan sonra tahkimat tasarimi yapmak i¢in
gerekli olan bir diger parametre De olarak adlandirilan esdeger boyut hesaplanir.

Esdeger boyut Esitlik4.3” e gore hesaplanir.

Tiinel ¢apt yada agikligt (m
De: 'pr C.g() (43)
Kazi destek orani (ESR)

Bu Esitlikte ESR olarak gosterilen deger yeralti agikliginin saglam kalabilmesi i¢in

gerekli giivenlik katsayisidir. Calisma ortamina gore degisen ESR degerleri Tablo

4.13’te verilmistir.
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Tablo 4.13:Kaz1 tahkimat oran1 degerleri (Karpuz ve Hindistan, 2006)

Kaz Tiirii ESR 1994
Gegici maden kazilar 3-35
Uzun siireli kazilar, su tiinelleri, pilot tiineller, genis yeralt1 kazilar 25-2

Genis yeralt1 depolama alanlari, su aritma tesisleri, kiigiik karayolu-
. . . N . 1,2 -13

demiryolu tiinelleri yaklasim tiinelleri vb.
Santral binalart ana kara ve demiryolu tiinelleri, sivil savunma

g - N . N . 09-11
siginaklart giris ¢ikis agizlari, kesisme bolgeleri
Yeralti niikleer santralleri, metro istasyonlari, fabrikalar ve sosyal 0-08
tesisler -0,

Q sistemine gore saplama uzunluklar Esitlik 4.4 ve 4.5 e gore hesaplanabilir.
Tavan ;L =2+ 0.15B/ESR (4.4)
Duvarlar ;L =2+ 0.15H/ESR (4.5)

Bu esitlikte L uzunluk (m), B kaz1 genisligi (m), H kaz1 ytiksekligi (m), ESR kazi

destek oranidir.

Sekil 4.2°’de esdeger boyut ve Q degerlerine bagli tahkimat kategorileri abagi
goriilmektedir (Grimstad ve Barton, 1993).

1/RMR ~-18.2 2.6 23.3 . 56.5 64.7 772 8.4 979 106.2
[ T T T T T T T T
JRMR~5 V20 IV 35 ] 50 111 59| 65 11 74 80 891 o5
[l I il 1 i | 1 1 |
r T T T T T T T T
G F E D C B A
Az derecede |lleri derecede Cok zayif | Zayif |Orta| 1lyi qu Fazla Miik.
zayif zayif iyi | iyi 20
100 l 23m 25m| 1 _— —
, m__2
% 50 Piiskiirtme betonlu sk = / ) 1 4
A4 alanda bulop aralif b [
= 7 ]
(52 & o
: Im A /. o 7.0 <
2] 3 W7 4 /3/]2 I B
> Sfr+B /Sfr+BAB(+S) /B sb desteksiz
= @ 10 . r/—- Ao = 5.0 g_
- / > 2.5m| =
2 o & =
:§ 5 4 ‘\A(;m] 3.0 2
= Lomj Piiskiirtme betonspiz =5
. alanda bulon aralig: &
“ 13mb 24 =
|
1 . - 1.5
0001 %% g0 0oy 04 4 g9 40 jgp 400 1000

Kaya kiitle kalitesi, Q

Sekil 4.2: Q sistemi ile tahkimat tasarimi (Kilig ve Ulamus, 2009).

Bu sekilde uygulanmasi Onerilen tahkimat sistemleri 1’den 9’a kadar siralanmuistir.

Bu abaga gore;
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Tahkimatsiz ¢alisma alani
Rastgele kaya saplamasi

Sistemli kaya saplamasi

> WD

Sitemli kaya saplamasi ve 4 - 10 cm kalinliginda ¢elik veya plastik donati

icermeyen piiskiirtme beton

5. Kaya saplamasi ve 5 - 9 cm kalinliginda donatili piiskiirtme beton

6. Kaya saplamasi ve 9 - 12 cm kalinliginda donatili piiskiirtme beton
7. Kaya saplamasi ve 12 - 15 cm kalinliginda donatili piiskiirtme beton
8. >12 cm kalinliginda piiskiirtme beton ve kaya saplamasi

9. Kalip beton kaplama

4.2. Kaya Kiitle Parametreleri

Kaya kiitle parametrelerinin en 6nemlileri Hoek — Brown sabitleri, kaya kiitlesinin
tek eksenli basing dayanimi (Gemass) ve kaya deformasyon modiiliidiir (Emass).

Laboratuar testleri ile elde edilen kesme ve ¢ekme dayanimi, tek eksenli basing
dayanimi1 birim hacim agirlik, porozite, kaya kiitlesinin fiziksel ve mekanik

ozellikleri giivenli aciklik olusturmada etkin olan parametrelerdir.

4.2.1. Kaya kiitle dayanim

Kaya kiitle davraniglart ve yenilme olgusunun analiz edilip anlasilmasi gilivenli
aciklik olusturmada biiylik 6nem teskil etmektedir. Agilan bolgenin ayakta kalmasi
icin kaya kiitle oOzelliklerinin 1iyi1 tayin edilmesi gerekmektedir. Agikligin
olusturulacagi formasyonda zayif yapilarin bulunmasi giivenli agiklik olgusunun
gerceklesmesini zorlastirmaktadir.

Giivenli acikligin olusturulabilmesi i¢in ihtiyag duyulan parametrelerin hesaplar
asagida belirtilmistir.

(Omass) i¢in;

(oci> 100MPa ve Q > 10) olmasi durumunda Esitlik 4.6 kullanilir.

Bhasin ve Grimstad (1996)’ya gore;

Oci

Omass = (22) 7y Q3 MPa (4.6)

100
y: Kaya kiitlesinin birim hacim agirhigi (t/m?)

Q < 10 degeri igin esitlik yeniden diizenlenmis ve Esitlik 4.7 deki gibidir.
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1
Omass = 7yxQ3 MPa 4.7)
Q degeri Barton, (2000) tarafindan diizenlenerek kaya kiitle dayanimi Esitlik 4.8’¢

gore su sekilde hesaplanmaktadir.

1

Omass = 57 (Q =)’ MPa (4.8)
RMR puani kullanilan durumda Trueman (1998)’a gore oy,4ss Esitlik4.9’daki gibi

hesaplanir.

Cmass = 0.5e-06RMR \pg (4.9)

4.3. Sayisal Yontemlerin Tahkimat Tasariminda Kullanilmasi

Sayisal yontemler yer alti agikliklarinda tahkimat tasarimina yonelik olarak
kullanilabilmektedir. Sonlu eleman analizi yonteminde herhangi bir siirekli yap1
sonlu eleman denilen parcalara boliinmektedir. Bu mantikla ¢alisan analiz
yontemlerinde boliinen parcaciklar diigiim noktalariyla birbirine baglanmaktadir.
Basit fonksiyonlar segilerek, eleman icin gerceklesen deplasman degisimi diigiim
noktalarindaki degerler cinsinden ifade edilirler. Diiglim noktalarindaki ve sonradan
bulunmasi gereken deplasman bilesenlerine, serbestlik derecesi adi verilmektedir

(Rasouli, 2009)

Bircok bilgisayar programi ¢esitli miihendislik yapilarinin analiz edilmesi i¢in sonlu
elemanlar metodunu kullanmaktadir. Bu analiz yontemini kullanan programlar ile
cesitli elastik veya rijit simir sartlar1 ve ¢esitli ylikleme durumlart altinda, uzay ve
diizlem cerceveler, uzay ve diizlem kafes kirisler, plak kiris sistemleri diiz veya
katlanmis plaklar ve kabuk tipi yapilarin statik ve dinamik gerilme analizleri
gerceklestirilebilmektedir (Oztiirk ve Simdi, 2012).

Gerilme analizleri ve deplasmanlarin sonlu elemanlar metodu ile bulunmasinda iki
temel yontem kullanmaktadir. Birincisi deplasman yontemidir. Bu yontemin temel
isleyis prensibi minimum potansiyel enerji ilkesini esas alan ve yer degistirmeleri ilk
bilinmeyen olarak tanimlamaktir. Ikinci yontem ise denge yontemidir. Bu ydntemde
minimum tamamlayan enerji prensibi kullanilmaktadir. Yeralti agikliklarinin
analizinde minimum enerji prensibine dayali deplasman yontemi kullanilmaktadir
(Desai, 1972).

Sonlu elemanlar yonteminde genel olarak dikey ve yatay sinirlar yer degistirmeye

aciktir. Kayic1 mesnetler sayesinde modelin alt boliimii yatay hareketleri alabilecek
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sekilde smirlandirilir. Kazi acgikligi c¢evresinde model tahkimat elemanlar1 ile
siirlandirilmaktadir. Destek yapilarinin modellenmesinde kafes elemanlar kaya
saplamalarini, kiris elemanlar ise i1ksa ve benzeri tahkimat araglarinin
modellenmesinde kullanmilir. ki ve ii¢ boyutlu kabuk elemanlar beton kaplama ve

celik hasir gibi siirekli destek yapilarinin modellenmesi igin kullanilir (Desai, 1972).

Elastisite modiilii (E), poisson orani (1/), eleman kalinlig1 (t), ve malzeme yogunlugu
sonlu elemanlar yonteminde Ozellikleri bilinen bir kaya formasyonunda
modellenecek iki boyutlu bir yeralti agikligi modeli i¢in tanimlanmasi gereken

parametrelerdir.
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5. BALYA YER ALTI MADENI KAYA KUTLE ORTAMLARININ
SINIFLANDIRILMASI

Eczacibast ESAN Kursun — Cinko Yeraltt Maden Isletmesi’nde olusturulan acikliklar
iiretim ve hazirlik asamalarinda cesitli farkliliklar gostermektedir. Ana nakliyat yolu
olarak kullanilan spiral rampa 5x5 m boyutlarinda ve at nali formunda agilmaktadir.
Uretim aynalari ise derinlige ve cevher miktarina bagli olarak 4x5m, 5x5m, 6x5m ve
6x5m gibi kenarlar1 yuvarlanmis doértgen formlarda agilabilmektedir. Kullanilan
nakliye metodu nedeniyle zamanla daha genis agikliklara ihtiya¢ duyulmus ve 740
tretim kat1 altindaki katlar tavan yiiksekligi 6 metre olacak sekilde
tasarimlandirilmistir. Cevher kalinligina gore ise, aynada beklenen cevher tendrii C
kalite ise ayna genisligi 4 metre, tenér B veya A kalite ise ayna genisligi 5 veya 6

metre olarak tasarlanmaktadir.

5.1. Kaya Mekanigi Calismalar

Ana nakliyat galerisi devam ederken formasyon cesitli siireksizlik takimlarinda
degismeli olarak kirectasinda devam etmektedir. Uretim galerileri genellikle
cevherlesmenin olustugu skarn formasyonunda devam etmektedir. Ana nakliyat

galerisi lizerinde karsilagilan formasyonlar Sekil 5.1° de gdsterilmektedir.

Om 400 m 800 m 2000 m 2400 m
Sekil 5.1: 2400. metreye kadar ana rampa iizerinde karsilasilan
Formasyonlar (Oztiirk ve ark., 2011).

a: Kirectasi g: Kumtasi

b: Kiregtas1 — Dasit h: Kumtas1 — Bitiimlii Kiregtasi
c: Kiregtas1 — Dasit — Skarn i: Bitiimli Kiregtasi

d: Skarn — Dasit j: Bitiimlii Kirectas1 — Kiregtasi —
e: Dasit Dasit

f: Dasit — Kumtasi k: Bitiimli Kiregtas: - Andezit
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Ilerleme bolgelerinden alman numuneler ile laboratuar ortamlarinda gerceklesen

deneyler sonucunda ortaya cikan kaya kiitlesi mekanik oOzellikleri Tablo 5.1°de

gosterildigi gibidir.

Tablo 5.1:Kayag¢ malzemelerinin laboratuarda bulunmus

fiziksel ve mekanik dzellikleri (Oztiirk, 2011).

Mekanik ve Fiziksel ) ) Bitimli
Sellikler Kiregtasi Dasit | Andezit Skarn Kumtasi Kireotast
Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa) 60,40 17,00 114,10 35,81 18,98 18,93
Kohezyon (MPa) 5,40 4,50 8,60 1,52 15,50 4,91
Elastisite Modiilii (MPa) 11072,60 |4806,90 | 10689,30 | 6118,15 | 2340,40 | 4422,65
Nokta Yiik Dayanimi (MPa) 7,60 3,94 7,37 5,49 1,63 3,76
Cekme Dayanimi (MPa) 7,10 7,15 15,97 10,54 2,81 -
Birim Hacim Agirlik
(gricm?®) 2,69 2,45 2,54 3,22 2,48 2,53
Su Igerigi (%) 0,70 0,72 1,97 0,37 0,76 0,44
Porozite (%) 3,36 7,69 4,45 4,17 6,42 2,83

Arazi gerilmelerinin hesaplanmasinda yatay ve dikey gerilimler (o, 62) ; birim hacim

agirlik (y), arazi gerilmesi (cz), derinlik (H) ve Poisson orani (v) kullanilarak Esitlik 5.1,

5.2, ve 5.3’e gore hesaplanmaktadir (Hoek ve Brown, 1980).
o, =M

s

° o
(1-v)

A

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Galeri agikliklarina bagli olarak (A ve B) galeri tavani (or) ve cidarlarinda (ow)

meydana gelen gerilmeler Esitlik 5.4 ve 5.5’e gore hesaplanmaktadir (Hoek ve Brown,

1980).

o, =(Ak -1)xo,

o, =(B—k)xo,

Bu esitliklerden ¢ikarilan sonuglar Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Galeri tavan ve cidarlarinda meydana gelen gerilmeler

Sekil 5.2 ye gore derinlige bagl olarak galeri tavanindaki gerilme artis gostermektedir.
Bu gerilme, tek eksenli basing dayanimlar diisiik olan skarn, kumtasi ve bitlimlii
kumtas1 formasyonlarinda ortaya riskli durumlar ¢ikarabilmektedir. Bu bolgelerdeki
porozitenin ve su gelirinin fazla olmasi bu riski giiclendirmektedir.

Ocakta cevher {iretiminde karsilasilan jeolojik yapilarin hepsi yukarida ozellikleri
belirtilen formasyonlar veya birden fazla formasyonun kontaginda devam eden galeriler

seklindedir.

5.2. Kaya Kiitle Simiflama Cahismalari

Maden isletmesinde yapilan kaya mekanigi calismalarina gore kaya kiitle 6zellikleri
belirlenmistir. Alinan numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda kayanin mekanik
Ozellikleri belirlenmis ve bir sonraki adimda tahkimat modellemesinde kullanilacak olan
kaya kiitle 6zellikleri tespit edilmistir. Karsilagilan formasyonlar boyunca Q degeri i¢in
gerekli parametreler elde edilmis ve kayanin kalitesi ile ilgili bilgi almak amaciyla
kullanilmistir.

Daha Onceki boliimlerde anlatildigi lizere Q degerinin hesaplanmasi igin gereken

parametreler incelenerek Tablo 5.2°te 6zetlenmistir.
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Tablo 5.2:Kaya formasyonlarinin kaya kiitle 6zellikleri.

Kaya Kiitle Ozellikleri
RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q
. 2 eklem PuYHZIu VeYa | Altere olmamus | Orta dereceli su Orta
Kirectas1 45 tak diizensiz W izevleri lisi Gerilim
akimi diizlemsel eklem yiizeyleri gelisi
Deger 45 4 1,5 1 0,66 2,5 4,455
. 3 eklem Orta ve yiiksek .
Klrec_tasl 50 | takimi+Rastg | Diiz, diizlemsel derecede Orta derggell su Or_tz_i
- Dasit . gelisi Gerilim
ele konsolide
Deger 50 12 1 8 0,66 1,25 0,275
Kirectast 3 eklem .
- Dasit - 45 | takimi+Rastg | Diiz, diizlemsel | Sisen kil dolgulu ok mlk.ta.rda su O':tf.i
gelisi Gerilim
Skarn ele
Deger 45 12 1 10 0,33 6 0,021
3 eklem .
Skarn - . . . Cok miktarda su Orta
Dasit 35 taklm;;Rastg Diiz, diizlemsel | Sisen kil dolgulu gelisi Gerilim
Deger 35 12 1 10 0,33 6 0,016
. 3 eklem .
Dasit - 40 | takimi+Rastg | Diiz, diizlemsel | Sisen kil dolgulu ok mlk.ta.rda su Or.t?
Kumtasgt ele gelisi Gerilim
Deger 40 12 1 10 0,33 6 0,018
Kumtas1 2 eklem .
- Bitiimlii | 40 | takimi+Rastg | Diiz, diizlemsel orta dere_cede Orta derggell su Or_t?
. konsolide gelisi Gerilim
Kiregtasi ele
Deger 40 6 1 8 0,66 4 0,138
Bitiimlii
Kiregtast 3 eklem PurHZIu veya Orta derecede Orta dereceli su Orta
. 60 | takimi+Rastg diizensiz konsolide elisi Gerilim
Kiregtasi ele diizlemsel gy
- Dasit
Deger 60 12 15 8 0,66 4 0,155
Bitimli 2 eklem Kavaan Orta
Kiregtasi 40 | takimi+Rastg rayg Sisen kil dolgulu Kuru kazilar P
- diizlemsel Gerilim
- Andezit ele
Deger 40 6 0,5 10 1 6 0,056

Yukaridaki tabloda hesaplanan verilere gore Kirectasi formasyonu Q sisteminde “iy1”
sinifina girerken diger formasyonlardaki kaya kiitleleri “cok koti” ve “kotii” olarak
siniflandirilmaktadir.

Ortaya ¢ikan Q degerleri kaya kiitlesinin kalitesi hakkinda bilgi verirken yapilacak olan

tahkimat tasarimlarinda parametre olarak kullanilacaktir.
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6. BALYA YERALTI iSLETMESINDE KULLANILAN TAHKIMAT TURLERI

Bu bolimde maden ocaginda cesitli agikliklarda uygulanan farkli tahkimat sistemleri

ayrintili olarak anlatilmistir.

6.1. Ana Nakliye Galerisi Uzerinde Kullanilan Tahkimat Tiirleri

Ana nakliyat yolu iizerinde birden fazla tahkimat ¢esidi uygulanmaktadir. Kumtasi ve
bitimlii kirectag1 beraber goriilen formasyonlarda ozellikle siireksizlik sayisi takim
halinde fazla ise 5x5 galeride GI 120 I profil ¢elik bag iizerine piiskiirtme beton ve 1
metre araliklar ile splitset uygulanmistir. Kiregtasi formasyonunda 5x5 m galeride
sadece 5-7 cm piskiirtme beton ile 1 metre araliklarla splitset uygulanmasi
gerceklestirilmigtir. Siireksizlik igermeyen saglam kaya formasyonlarinda ise sadece
celik hasir ve 1 metre ara ile splitset uygulamasi yapilmistir.

Ozellikle bitiimlii kirectast formasyonu gériilen 500-600. metreler arasi, 2000. m
civarinda ve 883 katinda bulunan yemekhanenin hemen altinda agir tahkimat
uygulamasi gozlenmektedir. Bu bolgelerde 1 metre ara ile GI 120 | profil iksa
uygulamasi altina ¢elik hasir, pliskiirtme beton ve 1 metre araliklarla splitset uygulamasi
yapilmistir (Sekil 6.1).

5m

2,5m

2,5m

0,07m 0,15m *_ﬁ

-+-
P. Beton Celik Profil

Sekil 6.1: 5x5 m at nal1 seklindeki ana rampa yolunda tahkimat uygulamas.

Ana rampa tizerinde kullanilan biitiin kaya saplamalar1 galvaniz boya ile paslanmaya
kars1 direng gostermesi i¢in kaplanmistir. Ana rampa yolu {izerinden bir goriintii Sekil

6.2’de gosterilmistir.
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Sekil 6.2:Ana nakliye galerisi
6.2. Uretim Galerilerinde Kullanilan Tahkimat Tiirleri

Uretim galerilerinde kullanilan tahkimat uygulamasi tek ¢esittir. Biitiin {iretim
aynalarinda 7-10 cm aras1 piiskiirtme beton uygulamasi yapilip 1,2 metre ara ile splitset
uygulamasi yapilmaktadir. Patlamadan sonra 3 metre ilerleme gergeklesen bir ayna
cevresinde olusan tavan ve yan duvarlara 5 m® beton uygulamasi yapildiktan sonra

splitset yerlestirme islemi jumbo is makinalari tarafindan gerceklestirilmektedir (Sekil
6.3).
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1,2m

24m

0.07m

5m

Sekil 6.3: 5x5 m iiretim galerisinde tahkimat uygulamasi.

Ayna cidarinda piiskiirtme betonun kiirlenmesini 6nleyici miktarda su geliri ve kil
icerikli zemin olmasi halinde bolgeye piiskiirtme beton uygulamasindan 6nce ¢elik hasir
yerlestirilmektedir. Gegilen formasyonun ¢ok miktarda siireksizlik takimi igeren
volkanik kaya olmasi durumunda kavlak taramasi tam olarak gerceklestirilemedigi igin

piiskiirtme beton miktar1 arttirilip zayif ayna cidari saglamlastirilmaktadir.

6.3. Genis Acikliklarda ve Kavsaklarda Kullamilan Tahkimat Tiirleri

Yeralt1 igletmesinde genis agikliklar; yemekhaneler, tamir bakim atdlyesi, 1is
makinelerinin giinliik hidrolik ihtiyaclarinin karsilandigi yaglamahane, malzeme cepleri
ve su havuzlarn bagliklar1 altinda toplanabilir. Bu tiir acikliklarda tam yiiz ¢elik hasir
uygulamasi iizerine galvaniz boyali 1 metre araliklarla splitset ve 10 cm civarinda

piskiirtme beton uygulamasi gerceklestirilmektedir (Sekil 6.4).
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1.2m
5m

2.4m

10m

0,1m

Sekil 6.4: Genis agikliklarda tahkimat uygulamasi (6rn. su cebi).

Uretim aynalar1 haricinde meydana getirilen kavsaklarda ise ¢elik hasir kavsak bolge
kenarlarindan iki metre disariya tasacak sekilde piiskiirtme beton ve kaya saplamasiyla

birlikte uygulanmaktadir. 677 su cebine ait boylesi bir goriinti Sekil 6.5°te

gosterilmistir.

Sekil 6.5: 677 su cebi
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6.4. Dolgulu Cahsilan Bolgelerde Kullamlan Tahkimat Tiirleri

Dolgulu calisan bolgeler; dolgu altinda ve dolgu yaninda ¢alisilan bolgeler olarak ikiye
ayrilabilir.

Dolgu yaninda veya iki dolgu galerisinin arasinda calisilan bolgelerde tahkimat
uygulamasi dolgu bulunan cidar hari¢ 7-10 cm piiskiirtme beton ve 1,2 metre ara ile

dolgu ylizeyi hari¢ splitset uygulamasi seklinde gergeklestirilmektedir. Dolgulu bolge
tizerine higbir tahkimat uygulanmamaktadir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6: Dolgu arasi siiriilen aynalarda tahkimat uygulamasi.

Dolgu altinda calisilan bolgelerde ise ayna tavani dolgu oldugu i¢in kavlak taramasi
haricinde genellikle tahkimat uygulamasi yapilmamaktadir. Uretilen galerinin yan
duvarlarinda dokiilme ihtimali yiiksek olan yerlere piiskiirtme beton uygulamasi

yapilmaktadir. Doldurulan bir galerinin iki yanindan siiriilen galeriler Sekil 6.7°de
gosterilmistir.
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Sekil 6.7: Dolgu yaninda siiriilen iki galeri

Sekil 6.7°de 1 ve 2 numarali bolgeler dolgu yapildiktan sonra dolgunun sagindan ve
solundan siiriilen yeni galerileri gostermektedir.
Devam eden galeriler boyunca 1,2 m araliklarla standart olarak splitset cakmaya devam

edilir. Sekil 6.8°de diiz bir galeride splitset uygulamasi plan olarak gosterilmistir.

\ \ 1.2m

ILERLEME _, .
YONU i

5m

Sekil 6.8: Splitset uygulamasi plan goriiniimii

46



6.5. Tahkimat Elemanlarinin Miihendislik Ozellikleri

Bu béliimde yeraltt maden isletmesinde kullanilan biitlin tahkimat elemanlarinin teknik
ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Deneylerle elde edilen bu sonuglar daha sonraki

boliimlerde niimerik uygulamalarda veri olarak kullanilacaktir.

6.5.1. Puskiirtme beton

Nakliyesi bitmis iiretim aynalarinda kiricili is makinesi tarafindan ayna duvarlarinda ve
tavaninda bulunan is giivenligi ve is¢i sagligi acisindan risk olusturan bloklar
temizlendikten ve su ile diisebilecek ufak pargalardan arindirildiktan sonra piiskiirtme
beton islemi uygulanir. Bu islemin amaci kaya formasyonunun oksijen ile olan
baglantisini1 kesip zamana bagli dayanimi etkileyecek bozulmalarin ortaya ¢ikmasini
engellemek ve calisanlara zarar verebilecek kiigiik c¢apli bloklarin diismesini
engellemektir.

Bolim 3’te bu islemin nasil ve hangi makineler tarafindan uygulandigi1 detayli olarak
belirtilmistir. Piiskiirtme beton uygulanmig bir aynanin son hali Sekil 6.9’da

gosterilmistir.

SN

Sekil 6.9: Piiskiirtme beton uygulanmis bir tiretim aynasi.
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Piiskiirtme beton islemi bittikten sonra jumbo splitset ¢akmak ve aynayr delmek i¢in
gegis yapabilir. Piiskiirtme betona ait karigim bilgileri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: 1 m® piiskiirtme beton karisiminin i¢indeki malzemeler

Malzeme Miktar(kg)

Agrega 1500

Cimento 450

Su Maksimum: 225
Akiskanlagtirict Cimento miktarmin %1-%1,5’1 aras1
Priz Hizlandirici Cimento miktarinin maksimum %10’u
Su/Cimento Orani Maksimum %50

Tablo 6.1°de gosterilen verilerin bazilarinin aralik halinde olmasinin sebebi; hava
kosullarinin, agrega malzemesinin veya piuskiirtme beton uygulanacak aynanin
durumuna gore degistirilerek betonun piskiirtilebilir kivamda kalmasi ve ayna
yiizeyine standart miktarda tutturulmak istenmesidir.

Piiskiirtme Beton’a ait mithendislik 6zellikleri Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.2: Puskiirtme betona ait mithendislik ozellikleri

Parametre Birim | Deger
Elastisite moduli MPa 30000
Poisson orani - 0,15

Tek eksenli basing dayanim1 | MPa 30

Cekme dayanimi MPa 3

6.5.2.Splitset

Piiskiirtme beton uygulamasi yapilip oksijen baglantis1 kesilen ve kiigiik bloklarin
diismesi engellenen aynada kaya saplamasi uygulamasi yapilir. Yer alt1 ocaginda, diinya
genelinde birgok c¢esidi bulunan kaya saplamalarindan splitset kullanilir. Tam boy
sirtinme prensibi ile ¢alisan splitsetin uygulamasi Bolim 3’te anlatilmistir. Bu

tahkimat elemanina ait miithendislik 6zellikleri Tablo 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.3: Splitset kaya saplamasinin miithendislik 6zellikleri

Parametre Birim Deger
Cekme dayanimi MN 0,1
Elastisite Modiilii MPa 200000
Stirtiinme dayanimi MN/m 0,17

Splitset uygulamasi yapilmig 596 Dogu galerisinin goriiniimi Sekil 6.10°da verilmistir.

Sekil 6.10:Splitset uygulamas1 yapilmis bir galeri.

6.5.3.Dolgu

Yatay dilimli dolgulu yontemde tiretimi biten galeriler altinda veya yaninda ¢alisilacak

olmak tizere iki gruba ayrilir ve bu ayrima gore karigim orani farkli dolgu ile doldurulur.
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Dolgu malzemesinin igerigi ile ilgili bilgiler Boliim 3’te verilmistir. Dolgunun %6 ve
%8 olarak ayrilmasi, dolgunun toplam malzeme miktarinin %6 ve %8’i kadar ¢imento
eklenmesinden gelmektedir. Ocakta yapilan dolgu uygulamasi Sekil 6.11°de

gosterilmistir.

3
b

3#
W)
i

Sekil 6.11: Dolgu yapilmis bir galerinin goriintiisii.
Dolgusu Sekil 6.7°deki gibi tamamlanan bir galerinin, iiretim planlart dogrultusunda
sagindan veya solundan girilerek dolgu takibi ile iiretim yapilir. Uretime baslamadan
once yapilan dolgunun 7 gilinlik dayanimina ulagsmasi igin beklenir. Dolgu

malzemelerine ait receteler asagidaki gibidir.

1 m3 % 8’lik dolgu malzemesinde;

e 155 kg ¢cimento
e 1700 kg 0-50 mm agrega (Sekil 3.17).

e 100 Iltsu
1 m3 % 6’lik dolgu malzemesinde

e 110 kg ¢cimento
e 1700 kg 0-50 mm agrega

e 75Itsu
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Beton santralinde hazirlanan dolgu malzemesinden alinan numuneler ile yapilan testler

sonucunda bu malzemenin miihendislik 6zellikleri Tablo 6.4 te gosterilmistir.

Tablo 6.4: Dolgu malzemesinin miihendislik 6zellikleri

Kiir Siiresi | Ortalama Basin¢ Dayanimi (Mpa) | Ortalama Elastik Modiil (Mpa)
7 4,52 2580
14 5,04 3340
28 591 4800
56 5,36 3320
90 6,21 3630
120 5,92 3260

51



52



7. TAHKIMAT TASARIMLARI

Bu béliimde maden isletmesinde kullanilmasi gerekli tahkimatlar kaya kiitle siniflama
sistemlerine gore tasarlanmis ve daha sonra sayisal modelleme kullanilarak bu
tasarimlarda kullanilan tahkimat elemanlarin yeterlilikleri analiz edilmistir. Ayrica,
incelenen tahkimat tasarimlari, desteksiz agikliklarla gorsel olarak karsilastirilmis ve

boliim igerisinde sunulmustur.

7.1. Kaya Kiitle Siniflama Sistemleri ile Tahkimat Tasarimlari

Yukaridaki boliimlerde detayli olarak sunulan, kaya¢ malzemelerinin mekanik ve
fiziksel ozellikleri Phase? niimerik modelleme programinda girdi olarak kullanilarak
tahkimat tasarimlar1 gergeklestirilmistir.

5. Boliimde bulunan Tablo 5.1 ve 5.2°de kaya¢ malzemelerinin miihendislik 6zellikleri
ve kaya kiitlesinin 6zellikleri deneylerle belirlenmis olup bu degerlere gore Q degerleri
hesaplanmustir.

Q kaya simiflama sistemine gore tahkimat tasarimi gerceklestirebilmek i¢in Esdeger kazi
acikligr (De) ve kazi destek orani (ESR) bilinmelidir. Kazi destek orani kalici maden
kazilarinda 1,6 olarak kabul edilmektedir. Bu parametreler Esitlik 7.1’de kullanilarak De
belirlenir (Palmstrom ve Broch, 2006).

_ Kaziagigikligt (m)
ESR

De (7.1)

Bu esitlige gore kazi genisligi 5 metre olarak alindiginda De ana nakliyat yolu i¢in 3,13
olarak hesaplanmigtir. Daha Oncesinde hesaplanmis olan Q degerleri gecilen
formasyonlara bagli olarak araliklara boliinmiis ve Tablo 7.1°de gosterilmistir.

Tablo 7.1: Kaya kiitle gruplarinin Q deger araliklari.

Kaya Kiitle . .
Kaya Kiitlesi Q Degeri Smax | L
Gruplari

G1 Kiregtasi - Dasit - Skarn, Skarn - Dasit, Dasit - Kumtas1 | 0,016 — 0,021 | 0,63 | 2,47
Kumtas - Bitiimlii Kiregtasi, Bitiimlii Kiregtasi -

G, ) 0,056- 0,155 | 0,75 | 2,47
Kiregtasi - Dasit, Bitiimlii Kirectas: - Andezit

Gs Kiregtasi - Dasit 0,275 1,91 | 2,47

Gy Kirectasi 4,455 5,82 | 2,47
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Hesaplanan De ve Q degerlerine gore kaya kiitle gruplarinin bulundugu tahkimat
bolgeleri Sekil 7.1°de gdsterilmistir.

KAYA SINIFI
G F E D Cc B | A
SOKAIR! | AsiRIZAYIF| Ok ZAYIF | ZAYIF [orTAl ivi | 0K |asiRiivi %%
100 J_ZAYIE s —}-20
i ! s ! ! - - VI!X - 8 {i{ ‘{ | i}é‘l:m s 2‘5" _h
[P Betonlu alanda saplama araligiim)=7"" 21 m
50 al } ERLLY __'m REL : ” E
Il | Lt iam g < /w *
3 | s Y =17 ¢
g o [10m ,)/ /” 5 ©
.g 9 8 7 6 5 4 @/ % |~ D g
4
§ c 10 o 40m 3 a
| N 7 28 =
El A &L el Sl ST g
é 5 > e I 24 S
-
g 313 1 2) | | | 111 g(
T » To—t 58 L P.Betonsuz alanda g =
| ! ‘saplama araligi =
10m I ' : =
, | il AT
0.001 0004 0.01 0.04 0.1 04 1 N 10 40 100 400 1000

a RQD Jr Ji
="Jn X Ja XSRF

Sekil 7.1: Kaya kiitle gruplarinin bulundugu tahkimat bolgeleri.

Bu sonuglara gore ayrica tahkimatsiz ilerleme uzunlugu(S,,, ) ve kaya saplamalarinin
uzunluklar (L) Esitlik 7.2 ve 7.3’e gore hesaplanir (Barton ve ark., 1980).
S, =2XESRxQ®* (7.2)
L=2+0.15xD, (7.3)

Q ve RMR sistemleri arasindaki iligki ayrica tahmini RMR (RMR*) degerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Q sistemi ve RMR sistemi arasindaki bagint1 Esitlik7.4’ te
gosterilmistir.
RMR =9InQ + 44 (7.4)

Hesaplanan bu RMR degerine gore ortaya c¢ikan tahkimat tasarimi Q degerine gore
hesaplanan tasarimla birlestirilip son tasarim ortaya gikacaktir.

Biitin bu asamalardan sonra ilerlenen kazi boyunca kaya kiitle ozelliklerini
siiflandirmak ve bu siniflandirmaya gore tahkimat tasarimi yapmak miimkiin olmustur.
Ayrica kaya patlama olgusu da hesaplanip tahkimat analizi sirasinda kullanilacaktir.
Yapilan biitiin hesaplamalar sonucunda Tablo 7.3° te bolgenin tahkimat tasarimi

gosterilmistir.
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Tablo 7.2: Tahkimat tasarima.

Kaya P.Beton .
Kitle | Q |RMR*| (Fiberli) A‘:‘Zﬁ"ir‘(‘; ) g’gpbaznr:) Celik ) Kam o0 130
Grubu (mm) g y asir | agikligl (m)
Cok
Gl 0,02 Kt 150 1,0 2,5 Tavan 0,7 0,9
otu
Tavan
G2 0,106 | koti 120 13 2,5 ve 1,3 1,0
Duvar
Tavan
G3 0,275 | koti 90 1,4 2,5 ve 1,9 1,2
Duvar
Tavan
G4 4,455 iyi - 1,5 2,5 ve 5,8 2,0
Duvar

Tablo 7.2°ye gore 4. grup haricinde diger 3 bolgeye fiber katkili piiskiirtme beton
uygulamasi gerekmektedir. Uygulanacak olan betonun kalinligi 9 cm ile 15 cm arasinda
degismelidir. Kaya saplama uygulamasi her bolgede gerekli goriilmiis olup araliklari 1
metre ile 1,5 metre arasinda degismektedir. Kaya saplamasi uzunluklar1 2,5 metre olarak
belirlenmistir. 4 bolgede de ¢elik hasir uygulamasi gerekli goriilmiis 1. Grupta sadece
tavan bolgesinde uygulanmasi sonucu ¢ikmistir. Tahkimatsiz kazi agikligi 0,7 m ile 5,8
metre arasinda degismektedir. Bu rakamlara gore 1, 2 ve 3. bolgelerde her atimdan
sonra tahkimat yapilmasi gerekmektedir. Kaya¢c malzemesinin tek eksenli basing
dayanimi ve tegetsel gerilme degerinin oranina gore 1,2 ve 3. bolgelerde biiyiik capta
kaya patlama olgusu hesaplanirken 4. bolgede orta ¢apta kaya patlama olgusu

hesaplanmustir.

7.2. Sayisal Yontemler ile Tahkimat Analizi

Laboratuar ve arazi deneylerinden elde edilen veriler Phase? sayisal modelleme
programinda kullanilarak uygulanan tahkimat elemanlariin yeterliligini ve bu
bolgelerde risk olusturan durumlarin olup olmadig: incelenmistir. Bu béliimde yapilan
incelemelerde galeri tabanina ait veriler dikkate alinmamustir. Toplam yer degistirme
grafiklerinde yatay (x) ekseni tahkimatsiz durumdaki yer degistirmeleri, dikey (y)
ekseni ise tahkimatli durumdaki yer degistirmeleri icermektedir. Boliim igerisindeki
tablolarda TD degerleri cm ve o1 degerleri MPa cinsindendir.

Analizlerin gerceklestigi katlar, ocagin genel gOriiniis haritasinda Sekil 7.2°de

gosterilmistir.
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500.metre

genisleme cebi

790-795-800

740-760-775

686-704

632
596-614

Sekil 7.2: Sayisal analiz yapilan kotlarin gdsterimi

Yeraltinda olusturulan agikliklar sayisal yontemler yardimi ile modellenip incelenmistir.
Ana yol {izerinde 500. metrede bulunan genisleme cebi ve 704 — 686 katlar1 arasindaki
anayol tlizerindeki bir kesitte bu galerilerin birbirine etkisi incelenmistir. 740 — 760 —
775 Dogu iiretim galerilerinde dolgu yani ¢alisilan bolgelerdeki tahkimat tasarimlar
analiz edilmistir. 790-795 katlar1 arasinda ise dolgu alt1 ¢alisan bolgelerdeki tasarimlar
incelenmistir.

Ikiden fazla siireksizlik takimi iceren bitiimlii kirectasinda bulunan 500. metre
genisleme cebinin harita grubu tarafindan tiinel cidarindan 8 nokta alinarak g¢ikartilmig

kesiti Sekil 7.3’te gosterilmistir.
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7,30 m

Sekil 7.3: 500. m genisleme cebi kesit goriinim

500. m’deki genisleme bolgesinde tahkimatsiz durum ile tahkimatli durumda yapilan

sayisal analiz gorsel olarak Sekil 7.4’te sunulmustur.
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TAHKIMATSIZ

TAHKIMATLI

Total

m

Toplam Deformasyon

Displacement

0.00e+000
1.50e-002
3.00e-002
4.50e-002
6.00e-002
7.50e-002
$.00e-002
1.05e-001
1.20e-001
1.35e-001

1.50e-001

500. metre Genigleme Cebi

Dayanim Faktorii (SF)

strength Factor

tension

unbounded

Normal Gerilme(o1)

Sigma 1

8.00

10.10

12.20

14.30

16.40

18.50

20.60

22.70

24.80

26.30

2%.00

Total

m

Displacement

0.00e+000

1.20e-002

2.40e-002

3.60e-002

4.80e-002

€.00e-002

7.20e-002 |
8.40e-002 [0

5.60e-002 [==

1.08e-001

1.20e-001

Strength Factor

tension
0.32
0.95
1.58
2.21
-8
-4
-1
-7
-3

2.84
2.47
4.11
4.74
5.37
unbor

nbounded

Sekil 7.4: 500. m genisleme cebi sayisal analizi.

Analiz sonucunda elde edilen veriler Tablo 7.3’te verilmistir. Toplam yer degistirme

verileri tahkimatli ve tahkimatsiz olarak grafik haline getirilmis ve Sekil 7.5°te

gosterilmistir.
Tablo 7.3: Sayisal analiz sonuglari
Tavan Sol Duvar Sag Duvar Sol Ust Kése | Sag Ust Kose
* ** * ** * ** * ** * **
TD| 128 | 24 12,8 5,4 12 4,8 9,8 3,6 9,8 3
SF | 0,95 6 0,95 3,16 | 0,95 | 347 | 1,26 442 | 1,26 | 5,68
o1 | 185 | 10 15,35 10 | 13,25 | 10 21,65 12 | 1955 | 12
Not * :Tahkimatsiz aciklik
** :Tahkimatli agiklik
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0,14 y—=0,8X

0,12 /__

0,1

0,08

0,06 /
0,04

//
0,02 -
0
0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16
-0,02

Sekil 7.5: Toplam yer degistirme grafigi
Cizilen grafigin denklemine gore; tahkimat elemanlar1 agiklikta meydana gelen yer
degistirmeyi %20 oraninda azaltmistir.
686 — 704 katlar1 arasi alinan kesitte yapilan sayisal analize gére uygulanan tahkimat
elemanlar1 uygun bulunmustur. Ufak kirik ve catlaklar igeren, geneli kiregtasinda
iretilip analiz yapilan bu bolgenin harita grubu tarafindan tiinel cidarindan 8 nokta

alinarak ¢ikartilmis kesiti Sekil 7.6’ da gosterilmistir.

7.14m

704 m

m

5

11,18 m

686

591 m

6,64 m

Sekil 7.6: 686 -704 katlar1 aras1 kesit goriinim

686-704 katlar1 arasinda tahkimatsiz durum ile tahkimatli durumda yapilan sayisal
analiz gorsel olarak Sekil 7.7°de sunulmustur.
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686 — 704 Ana Galeri

Toonlam Deformasvon

Total
Displacement
m

Davanim Faktorii (SF)

Normal Gerilme(a1)

strength Factor
tension

.84

.47

L11

.74

.37

unbounded

TAHKIMATSIZ

Total
Displacement
m

Strength Factor
tension

.32
.95
.58
.21
.84
.47
.11
.74
.37

unbounded

TAHKIMATLI

Sekil 7.7: 686-704 katlar1 aras1 sayisal analizi.
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Analiz sonucunda elde edilen veriler Tablo 7.4’te verilmistir.

Tablo 7.4: Sayisal analiz sonuglari

Tavan Sol Duvar Sag Duvar | Sol Ust Kése | Sag Ust Kose
* *%* * *%* * ** * ** * **
< TD 2 1,4 2 1,7 2,2 1,8 2 1,4 2,1 1,7
Q|SF 126|189 126 | 158 | 1,26 | 126 | 1,26 | 1,89 1,26 |1,26
o1 183 | 17 | 149 | 12,75 | 14,05 | 11,05 | 16,6 | 153 | 1575 |13,6
© ™D | 15 | 0,9 2,1 1,8 2,2 2,1 2 14 1,4 0,6
Q|SF 126|189 | 126 | 1,26 | 1,26 | 126 | 1,26 | 1,89 1,26 |1,89
o1 183 | 17 |1405| 119 | 12,35 | 10,2 | 15,75 | 1445 | 18,3 17
Not * :Tahkimatsiz aciklik
e :Tahkimatli agiklik

Bu bolge yerinde incelendiginde tahkimatta bir problem olmadigi gozlemlenmis ve

sayisal analiz ile dogrulanmistir.

Skarn tipi kaya kiitlesinin igerisinde bulunan 596 — 614 dogu aynalar1 harita grubu

tarafindan 8 noktal1 kesit olarak alinmis ve Sekil 7.8’ de gosterilmistir.

614

588 m

12.53m

7.72m

6,3m

791 m

Sekil 7.8: 596 -614 katlar1 aras1 kesit goriinlim

596-614 katlar1 arasinda tahkimatsiz durum ile tahkimathi durumda yapilan sayisal

analiz gorsel olarak Sekil 7.9’da sunulmustur.
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TAHKIMATSIZ TAHKIMATLI

Total
Displacement

0.008+000 - 0.00e+000
7.00e-003 6.00=-003
1.40e-002 1.20e-002
2.10e-002 1.80e-002
2.80e-002 2.40e-002
3.50e-002 3.00e-002
4.20e-002 3.602-002
4.20e-002
4.80e-002
5.40e-002
€.00e-002

4.50e-002

Toplam Deformasyon

5.60e-002

6.30e-002

7.00e-002

Strength Factor

596 -614 Uretim Galerisi
Dayanim Faktoru (SF)

Normal Gerilme(sy)

Sekil 7.9: 596 — 614 katlar1 aras1 sayisal analizi.

Analiz sonucunda elde edilen veriler Tablo 7.5’te verilmistir. Toplam yer degistirme

verileri tahkimatli ve tahkimatsiz olarak grafik haline getirilmis ve Sekil 7.10°da

gosterilmistir.
Tablo 7.5: Sayisal analiz sonuglari
Tavan Sol Duvar Sag Duvar | Sol Ust Kose | Sag Ust Kose
6' * ** * ** * ** * ** * **
g TD| 49 | 45 3,2 3 28 | 27 | 35 2,1 |35 2,4
S |SF|221]221] 221 253 189|253 221 | 316 |158| 2,84

o1 |195] 18 27 22,5 27 | 225 | 30 30 | 39| 375
TD| 25 | 18 3,9 3,3 35 | 33 | 28 15 |18 0,6
SF 189|316 | 221 | 284 | 221 | 253 | 253 | 3,47 [2,53| 3,79
o1 [255225] 21 18 195|165 | 285 | 285 | 30 | 285

Not  * :Tahkimatsiz agiklik
*x :Tahkimatl1 agiklik

596
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0,07 y-=0;8571x

0,06

0,05 /4

0,04
/

0,03 /

0,02 JEad

0,01 /

-0,01

Sekil 7.10: Toplam yer degistirme grafigi

Cizilen grafigin denklemine gore; tahkimat elemanlar1 agiklikta meydana gelen yer
degistirmeyi %15 oraninda azaltmistir.

Skarn i¢i cevherlesmenin goriildiigli 740 — 760 — 775 dogu aynalarinda topuk
birakilarak yapilan tretim sekli incelenmistir. Analiz yapilan bu bolgenin kesit

goriiniimii Sekil 7.11°de verilmistir.

775 N |

10,45 m

40,71 m

760 ) oo | 7 11“,

10,76 m

740 (S .2 ) S [

43,84 m

!

ettt

Sekil 7.11: 740 — 760 — 775 katlar1 aras1 kesit goriiniim
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Cevherin bulundugu bu bolgede galerilerin birbirine tehlikeli boyutta bir etkisi tespit
edilememistir. Dolgu numuneleri iizerinde yapilan deneylerin sonuglar1 Phase? programi
yardimi ile modellenmis ve dolgu nizami sekilde yapildiginda doldurulan agikliklarin
aradaki topuklar iiretime gectiginde bu topuklarin yerine durayli bir sekilde ¢alistig
goriilmiistiir (Sekil 7.12 ve 7.13).

TAHKIMATSIZ TAHKIMATLI

Total
Displacement
m

0.000
0.006
0.012
©.018
0.024
0.030
0.038
0.042
0.048
0.054

Toplam Deformasyon

©.060

Strength Factor

- Strength Factor

. -

0.32

0.95

1.58

2.21

.84

.47

.11

Dayanim Faktorii (SF)

.74

740 — 760 — 775 Uretim Galerisi

Normal Gerilme(c1)

Sekil 7.12: 740 — 760 — 775 katlar1 aras1 sayisal analizi.
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TAHKIMATSIZ TAHKIMATLI

Total
Displacement

Toplam Deformasyon

m
strength Factor Strength Factor

ansion

tension
0.32
0.95 .32
1.8

.55

2.21

2.84

.58

.21

-84

.47 e

.11 o

.74

.37
unbounded

3.47

4.1

4.74

5.37

unbounded

740 — 760 — 775 Dogu Dolgulu Uretim Galerisi
Davanim Faktorii (SF)

Sigma 1 Sigma 1
MPa MPa
.00 1 i
~ .00 :
9
Eg .00
] .00 0q e o
Es a
(O] .00 o]
= .00
E
O -e0 qop =0 o
Z .00 [ - =15 ool
S -‘ - - -
.00 o o
-00 .
.00

Sekil 7.13:740— 760 — 775 katlar1 arasi sayisal analizi (dolgu arast).

Analiz sonucunda elde edilen veriler Tablo 7.6 ve 7.7°de verilmistir. Toplam yer
degistirme verileri tahkimatli ve tahkimatsiz olarak grafik haline getirilmis ve Sekil

7.14’te gosterilmistir.
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Tablo 7.6: Sayisal analiz sonuglari

} Sag Ust
Tavan Sol Duvar Sag Duvar | Sol Ust Kose Kose

(_DI * *% * *% * *%k * *% * *k
g TD| 54 | 43 3,9 28 | 2,21 2 339 | 28 | 3,39 | 2,8
“ISF| 1,26 |1,58| 1,58 2,21 | 2,21 6 1,89 |253| 1,58 2,21

o1 | 146 | 14 | 19,85 19 | 1355 | 6 |17,75| 16 | 14,6 | 15
)3 TD| 57 | 4,3 1,8 2 33 |33 ] 339 | 25| 4.2 3
£ISF | 1,58 1221 1,26 1,26 | 1,58 [ 158 | 1,89 |2,84| 1,58 |2,21
~| o1 1355| 13 14,6 11 17,75 | 17 12,5 12 | 16,7 | 15
3 TD| 24 |18 3,3 2,2 21 | 1,3 | 2,27 2 21 [ 1.3
LISF | 1,26 [1,58] 4,11 568 | 3,16 (4,11 | 158 |1,89| 1,89 |2,53
Rler |17,75| 16 12,5 13 146 | 13 | 16,7 | 16 |1565| 15
)2 TD| 21 |13 0,9 0,7 48 (33| 12 | 07 3 2,5
£ISF | 1,89 |253| 1,89 253 | 0,95 (158 | 1,26 |221| 2,21 |2,53
=|¢1 | 16,7 | 15 | 15,65 13 9 12 | 17,75 | 16 | 13,55 | 13
3 TD| 36 | 3,3 3,3 2,2 18 | 15| 24 |18 | 1,2 |07
PISF | 1,26 [1,58] 2,21 2,84 | 1,26 |2,21| 2,53 [3,16| 1,26 |2,21
N|loy [1355| 13 | 188 | 16 |1985| 17 | 167 | 16 [17,75] 16
S|TD| 21 18] 21 | 15 | 24 | 18| 15 |13 ] 18 |13
S| SF 158 [1,89| 1,58 2,21 | 221 |253| 1,89 |[253| 3,16 |4,11
§ o1 | 15,65 | 15 18,8 16 | 1565 | 15 | 1565 | 16 | 146 | 14

Not * :Tahkimatsiz aciklik

wx :Tahkimatli agiklik
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Tablo 7.7: Sayisal analiz sonuglar1 (Dolgu arasi ¢aligilan bolge)

Tavan Sol Duvar Sag Duvar Sol Ust Kose | Sag Ust Kose
* ** * ** * ** * ** * **

TD| 6,3 | 46 3,2 2,1 21 | 18 | 49 | 35 | 53 | 32
SF|221]| 6 2,53 221 109 |09 | 189 3,79 126158
o1 105 12 16,5 16,5 9 135 | 16,5 | 15 15 | 18
TD| 49 | 35 2,1 1,8 39 | 35 | 42 | 28 | 39 | 28
SF 126189 221 3,16 | 442 | 316 | 1,26 | 1,58 | 2,21 | 2,53
ol 9 105 16,5 16,5 15 135|165 [ 255 | 15 | 135
TD| 28 | 21 1,8 1,4 25 | 14 | 21 | 11 | 28 | 14
SF 189|379 | 1,89 3,79 | 2,21 | 253 | 253 | 442 | 2,84 | 3,79
o1 | 15 |135] 195 16,5 | 105 | 135 | 165 | 15 12 | 135
TD| 42 | 35 2,4 3,2 42 | 32 | 35| 28 | 39 | 32
SF 221|253 | 3,79 505 | 158 | 284 | 221 | 3,16 | 2,84 | 3,16
o1 135 12 6 6 18 15 12 15 | 135|135
TD| 32 | 18 3,5 3,2 32 | 07 | 35|21 21|11
SF 158221 | 095 6 158 | 1,26 | 2,21 | 3,79 | 1,26 | 2,21
o1 165 15 6 9 16,5 | 19,5 | 12 12 1195165
TD| 18 | 0,7 2,5 11 46 | 18 | 14 | 07 | 35 | 14
SF|189]| 6 2,21 253 | 158 | 189|126 | 189 158|189

o1 | 15 | 135 | 16,5 15 12 18 21 | 16,5 | 10,5 16,5
Not * :Tahkimatsiz aciklik
e :Tahkimatli agiklik

775 SOL

9

9

740 ORTA| 740 SOL | 760 SAG | 760 SOL | 775 SAG

0,06 y =0,8333x

0,05 /
0,04 /

0,03

0,02

0,01 /

0

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

-0,01

Sekil 7.14: Toplam yer degistirme grafigi
Cizilen grafigin denklemine gore; dolgu arasi ¢alisilan bolgelerde tahkimat elemanlar

aciklikta meydana gelen yer degistirmeyi %17 oraninda azaltmistir.
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Andezit ve kirectast kontaginda olusan ve cevherin en yiiksek tendriine sahip oldugu
790 — 795 dogu katlar1 arasinda yapilan calismada %8 c¢imento katkili dolgunun
altindaki caligma bdlgeleri incelenmistir. ¢alisilan bu bolgenin kesit goriiniisii Sekil

7.15°te verilmistir.

305 ‘ A

800 L XYL

23,79 m

6.06 m

,18m

795

790 | LN = B

23,66 m
| —

Sekil 7.15: 790-795-800 katlar1 aras1 kesit goriiniim

790-795 ve 800 katlar1 arasinda tahkimatsiz durum ile tahkimatli durumda yapilan
sayisal analiz gorsel olarak Sekil 7.16°da sunulmustur. Ayrica dolgulu bdlgenin altinda

yapilan caligmaya ait sayisal analiz de Sekil 7.17°da verilmistir.
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790 -795 -805 DoguUretim Galerisi

TAHKIMATSIZ

TAHKIMATLI

Tonlam Deformasvon

Davanim Faktorii (SF)

Normal Gerilme(a1)

Total

Displacement

m

Total
Displacement
m

0.000

0.

0.

0
0.
0

strength Factor

tension

0.32

0.95

1.58

2.21

.84

.47

.11

.74

.37

unbounded

Strength Factor
tenaion

0.32
0.95
1.58
2.21
2.84
3.47
4.1
474
5.37

unbounded

Sigma 1

Sekil 7.16: 790 -795 -800 katlari arasi1 sayisal analizi.
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TAHKIMATSIZ TAHKIMATLI

Total

Displacement
n

0.000

Total
Displacement

0.006

m

0.000 0.012

0.008

0.018

0.016

0.024 0.024

0.032
0.030

0.040
0.036

0.048
0.056

0.042
0.064

Tanlam Defarmasvon

0.072 0.048

0.080 0.054

060

Davanim Faktorii (SF)

790 -795 -805 Dogu Dolgulu Uretim Galerisi

Sigma 1

MPa

0.00
3.00

6.00

12.00
15.00

18.00

Normal Gerilme(a1)

21.00

24.00

27.00

30.00

Sekil 7.17:790 -795 -805 katlar1 aras1 sayisal analizi (Dolgu iistii ve alt1).

Analiz sonucunda elde edilen veriler Tablo 7.8 ve 7.9°da verilmistir. Toplam yer
degistirme verileri tahkimatl ve tahkimatsiz olarak grafik haline getirilmis ve Sekil 7.18

ve 7.19°da gosterilmistir.
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Tablo 7.8: Sayisal analiz sonuglari

Tavan Sol Duvar Sag Duvar | Sol Ust Kose | Sag Ust Kose

.| * ** * *%* * ** * ** * **
§ TD| 3 1,8 3,3 2,6 25 |16 | 272 1,4 2,5 1,2
&|SF | 1,89 |2,84| 2,84 347 | 158 |221| 3,16 | 3,79 | 3,16 |4,42
o1 [16,45(13,3| 12,45 11,2 |14,85|11,9| 1245 | 11,9 | 12,45 |119
’% TD| 4 |28 2,8 2,2 3,7 128 3 1,8 3 1,6
£|SF | 158 [253] 1,26 126 | 158 (2,21 1,89 | 284 | 126 |2721
&|o1 [14,05[11,2| 14,05 91 |14,05|11,9| 1245 | 119 | 20,45 |17,5
6' TD| 2,8 | 18 3 2,4 33 22| 28 1,8 2,2 0,4
QLISF| 0,95 [158| 1,26 189 | 0,95 [126] 158 | 253 | 1,58 |221
R|o1 |16,45|154| 16,45 126 | 6,05 | 56| 1645 | 14 6,85 [15/4
’% TD| 25 |14 2 1,2 35 24| 15 0,4 3,3 2,2
LISF | 126 |189] 1,26 1,26 | 158 |253] 1,26 | 3,16 | 1,26 |2,21
2|o1 [13,25[13,3| 10,85 98 |14,05|119| 14,05 | 133 | 12,45 | 13,3

Not * :Tahkimatsiz agiklik
*x :Tahkimatl1 agiklik
Tablo 7.9: Sayisal analiz sonuglari (Dolgu alt1 ve iistii)

Tavan Sol Duvar Sag Duvar | Sol Ust Kose | Sag Ust Kose

6' * ** * ** * ** * ** * **
g TD| 28 | 24 4 3,6 4,4 3 28 | 24 | 3.2 2,1
&S |SF|1,89|284 | 1,89 158 | 189 | 189 | 221 | 221 | 158 | 221
or | 18 | 135 12 12 13 15 15 |135| 18 | 16,5
TD| 44 | 2,1 6,4 3,9 6,8 51 52 | 09| 64 | 36

g SF 095|126 | 1,26 3,16 | 1,26 | 2,84 | 158 | 158 | 2,84 | 2,53
o1 7 |165 10 9 9 7,5 9 12 6 12

Not * :Tahkimatsiz agiklik
e :Tahkimatli agiklik
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0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

-0,005
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Sekil 7.18: Toplam yer degistirme grafigi

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0

-0,01
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05

01

D6

01

07

01
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Sekil 7.19: Toplam yer degistirme grafigi (dolgulu ¢aligsan bolgeler)

Cizilen grafiklerin denklemlerine gore; dolgu yapilmadan Once c¢alisilan bolgelerde
tahkimat elemanlar1 aciklikta meydana gelen yer degistirmeyi %20 oraninda azaltirken,

ayn1 bolgede dolgu yapildiktan sonra dolgunun altinda ve iistiinde ¢aligilan galerilerde

tahkimat elemanlari toplam yer degistirmeyi %25 oraninda azaltmistir.

Sahadaki uygulamalar incelendiginde sonuglarin sayisal analizlerden elde edilen
verilerle ¢ok uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Standart bolgelerde iki durumun birbiri
ile tutarli olmas1 durumundan sonra 632 Dogu aynasinda tahkimatta yasanan bozulma
Phase? ile gorsel olarak incelenmistir. Bu bolgede yasanan sorun Sekil 7.19°da

gosterilmistir.
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l GOGUGE SEBEP OLAN

iKi SUREKSIZLIK TAKIMI

GOCUGE SEBEP OLAN IKi
SUREKSIZLIK TAKIMI

Sekil 7.20: 632 Dogu aynasinda tahkimatta meydana gelen yenilme.

Geneli skarn kaya kiitlesi icerisinde agilan galerinin tahkimatsiz durumu ve ocagin
genelinde standart olarak uygulanan 5-7 cm piiskiirtme beton ve 1 m araliklar ile splitset
uygulamasi niimerik yontemler ile analiz edilerek gorsel sonuglar Sekil 7.21°de

verilmistir.
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632 Dogu Standart Tahkimat

TAHKIMATSIZ

TAHKIMATLI

Total
Displacement
m

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350

0.400

Toplam Deformasvon

0.450

0.500

Strength Factor
tension

0.32
0.95
1.58
2.21
2.4
3.47
1
474

5.37

Davanim Faktorii (SF)

unbeundsd

Normal Gerilme(c1)

Total
Dizplacement

0.000
0.030
0.060
0.090
0.120
0.150
0.180
0.210
0.240
0.270
0.300

Strength Factor
tension

Sekil 7.21: 632 Dogu aynasi tahkimatsiz ve standart tahkimatli durum analizi.
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Analiz sonucunda elde edilen veriler Tablo 7.10°da verilmistir.

Tablo 7.10: Sayisal analiz sonuglari

Tavan Sol Duvar | Sag Duvar | Sol Ust Kése | Sag Ust Kose
* ** * ** * ** * *%* * **
% TD| 45 12 35 225 | 375 | 24 40 16,5/ 35 14
SF 095109 | 095 0,95 | 0,95 [095| 095 |0,95| 0,95 | 0,95
o1 | 12 19 10 13 10 | 13 14 20 18 22
Not * :Tahkimatsiz agiklik
e :Tahkimatli agiklik

Tablo 17°deki verilere bakarak, dayanim faktorii degerinin uygulanan tahkimat tasarimi

ile istenilen seviyelere ¢ikamadigl gorilmiistiir.

Bolge saglamligini arttirmak igin Phase? programi ile iki farkli tahkimat tasarimi

denenmistir. Birinci olarak piiskiirtme betonun altina ¢elik hasir yerlestirilmis ve

puskiirtme beton kalinligi 20 cm’ye ¢ikartilmistir. Splitset uygulamasi standart olarak

eklenmistir. lkinci olarak bu boélgenin ¢ok uzun zaman ayakta tutulmak istendigi

varsayilarak 20 cm’lik piiskiirtme betonun altina | profil ¢elik iksa yerlestirilmistir. Yine

splitset uygulamasi standart olarak uygulanmistir. Deneme sonuglari Sekil 7.22°de

karsilagtirma yapilarak incelenmistir.
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632 Dogu Deneme Tahkimat

Celik Hasir + 20 cm P.beton

I profil iksa + 20 cm P.beton

Toplam Deformasvon

Total
Displacement

n

0.000

0.030

0.060

0.050

0.120

0.150

0.180

0.210

0.240

0.270

0.300

Davanim Faktorii (SF)

Total
Displacement

m
0.00e+000
I 3.00e-002

6.00e-002

9.00e-002 ;
1.20e-001 4 50e-002

1.50e-001 . \
1.80e-001 ( 1.05e-001

2.10e-001

2.40e-001

2.70e-001

3.00e-001

Strength Factor

. -

0.32

0.95

1.58

2.21

2.84

3.47

4.11

4.74

5.37

unbounded

Strength Factor
*

0.395

1.58

2.21

2.84

3.47

4.11

4.74

5.37

unbounded

Normal Gerilme(s1)

Sigma 1
MPa

Sekil 7.22: 632 Dogu aynasi i¢in Onerilen tahkimat tasarimlari.
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Analiz sonucunda elde edilen veriler Tablo 7.11°de verilmistir.

Tablo 7.11: Sayisal analiz sonuglari

Tavan Sol Duvar Sag Duvar Sol Ust Kése | Sag Ust Kése
5 * %k %k * %k %k * * %k * * %k * * %k
5 TD 6 4,5 19,5 12 21 10 12 7,5 7,5 6
a SF| 1,58 6 0,95 1,26 0,95 1,58 1,89 2,84 | 1,58 | 3,16
ol| 27,5 20 20 25 22 25 17,5 22,5 | 27,5 25
Not * :Celik hasir + 20 cm p.beton uygulamasi
**

:I profil iksa + 20 cm p.beton uygulamast

Onerilen tahkimatlara ait veriler incelendiginde en giivenli sonug ikinci tahkimat
tasarimi Onerisi oldugu goriilmektedir. Tablo 7.11’°deki toplam yer degistirme verileri

grafik haline getirilip Sekil 7.23’de sunulmustur.

0,35 y = 0,6x
03 /

0,25

0.2 /

0,15
0,1

0,05 /

0 /

0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6

<

Sekil 7.23: Toplam yer degistirme grafigi
Bu tahkimat tasariminda toplam yer degistirme grafigine gore, tahkimat elemanlar
agiklikta meydana gelen deformasyonu %40 oraninda azaltmistir. Onerilen tahkimat
elemanlari, bu biiyiikliikte bir deformasyonu dayanim faktoriinii 6,00 degerine kadar

cikartarak %40 oraninda azaltmis ve giivenli bir calisma ortam1 sunmustur.
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8. SONUCLAR

Eczacibasi ESAN Kursun — Cinko yeraltt maden isletmesi Tiirkiye Kursun — Cinko
ihracatinda biiyiikk s6z sahibi bir maden isletmesidir. Tiivenan halde yeraltindan
cikarilan cevher, cevher hazirlama tesisinde islenilmektedir. 2013 yili igerisinde
yeraltindan ¢ikarilan tiivenan cevher 1.200.000 ton civarindadir. Ortalama yilda 35.000
metre sondaj yapilarak damar takipli sistem ile cevher iiretimi yapilmaktadir. Yatay
dilimli dolgulu yontem ile iiretim yapilan maden ocaginda delme patlatma dongiisii ile
ilerleme yapilmaktadir.

Ocagin derinligi 2014 Nisan ay1 itibar1 ile 700 metre ve toplam yeralt1 yol uzunlugu
iretim galerileri ile beraber 25 km’dir. Dogu ve bati toplamda 30 iiretim galerisi
stiriilmekte ve cevher kamyonlarla yeriistline tasinmaktadir.

Ocak tahkimatinin biiyiik ¢ogunlugu piiskiirtme beton ve kaya saplamalart yardimi ile
gerceklestirilmektedir. Uretim aynalarinda piiskiirtme beton kalinhigi 5-7 cm arasi
degisirken splitsetler 1 m ara ile ¢akilmaktadir. Isletmenin anayolu uzun yillar hizmet
verecegi i¢cin degisken formasyonlarda zayiflik gostermemesi i¢in bozuk zeminlerde
celik iksa ve ¢elik hasir gibi giiclendirmeler yapilmistir.

Analitik ve sayisal yontemlerle incelenen tahkimat elemanlarinin standardin disinda bir
kaya formasyonu olmadiginda yeterli olduklarini gostermislerdir. Ocakta yerinde
yapilan incelemeler ve sayisal modellemenin sonuglari birbirini dogrular niteliktedir.
Tahkimatsiz alanlarda eger biiyiik siireksizlikler yok ise uygulanan standart piiskiirtme
beton ve kaya saplamalar1 acikligin glivenligini saglamaktadir.

Dolgu aras1 ve dolgu altinda yapilan ¢aligmalar incelendiginde nizami dolgu yapilan
bolgelerde acikligin istenilen boyutlarda tutulmasi sayesinde sayisal modellerde
tahkimat elemanlarinin istenildigi gibi calistigi gézlemlenmistir.

Sayisal modelleme kullanilan bdlgelere ait ortalama sonuglar Tablo 8.1 ve 8.2 de
verilmistir.

Tablo 8.1: Tahkimatsiz agikliklarin ortalama sayisal analiz sonuglari

Q D SF o1

G1 00160021 | 114 1,1 18,0
G2 0,056- 0,155 33 2,0 14,1
G3 0,275 2.8 1,9 15,7
G4 4,455 2,0 1,3 15,8
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Tablo 8.2: Tahkimatl agikliklarin ortalama sayisal analiz sonuglari

Q D SF o1
G1 0,016 — 0,021 3,8 45 18,0
G2 0,056- 0,155 2.3 3.1 14,7
G3 0,275 2.1 2,6 145
G4 4,455 15 16 14

Ocak agikliklarinda tahkimat uygulanmadan Once ayna formasyonunun iyi analiz
edilmedigi durumlarda tahkimat yenilerek kismi gogiikler meydana getirmistir.

632 Dogu aynasinda tavan kisminda olusan makas seklinde birbirini kesen iki
stireksizlik igeren bolgeye uygulanan standart tahkimat elemanlarin1 yenerek bu bolgede
problem olusturmustur.

Sayisal modelleme ile tahkimat tasariminin en pratik yani veriler iyi kalibre edildigi
zaman tahkimat elemanlari ile oynayarak istenilen sonucu simiilasyon iizerinde
gostermesidir. Bu 6zellikten yararlanarak piiskiirtme beton kalinligi 20 cm’ye ¢ikarilmis
ve betonun altina g¢elik hasir uygulamasi yapilmistir. Bu bolgenin uzun yillar hizmet
edecegi kabul edilerek bir sonraki asamada 20 cm’lik piiskiirtme betonun altina I profil
celik iksa yerlestirilip bolge incelenmistir. Bu uygulamalara ait veri sonuglari Tablo
8.3’te verilmistir.

Tablo 8.3: 632 Dogu sayisal analiz sonuglari

D SF c1
Tahkimatsiz acikhik 38,5 0,95 12,8
5cm p. beton + splitset 17,8 0,95 17,4
20cm p. beton + ¢elik hasir + splitset | 13,2 1,39 22,9
20cm p. beton + gelik iksa + splitset 8,0 3,0 23,5

Sonug olarak, isletmede yapilan analitik ¢aligmalar ile ortaya ¢ikan tahkimat tasarimlari
sayisal olarak modellendiginde gergekte gozlemlenen veriler ile son derece tutarh
oldugu ortaya konmustur. Sayisal simiilasyonun tutarli olmasi sonucunda isletmede
heniiz fiziki olarak gerceklesmemis agikliklar; derinlik, geometri ve formasyon bilgileri
ile sayisal olarak modellenebilir ve olast olumsuzluklart 6nceden gorerek isletmeye

Onlem alma firsati sunabilir.
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