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OZET/ABSTRACT

Diinyada ve iilkemizde artan dogal tas ihtiyaci, isletilmekte olan dogal tas ocaklarini giderek daha derin
kotlarda iiretim yapmaya zorlamaktadir. Bunun yan1 sira mermer ocagi altyapi faaliyetlerinin temin edilmesinin
giic oldugu sarp arazilerde, iist ortii (dekapaj) kalinliginin fazla, iklimin sert oldugu alanlarda ve en 6nemlisi blok
veriminin derin kotlarda arttigi mermer ocaklarinda yeralti mermer isletmeciligi kaginilmaz bir hal almaktadir.
Yeralt: {iretim yontemlerinden oda-topuk ydntemi kullanilarak yapilacak iiretimler, hem atil durumdaki mermer
ocaklarmin yeniden ekonomiye kazandirtlmasi bakimindan hem de acik isletme ile iiretilmesi ekonomik
olmayan mermer ocaklarinin iiretime alinmasi ve mevcut rezervlerin daha efektif ve kisa zamanda
degerlendirilmesi agisindan énemlidir. Bu nedenle, hazirlanan ¢aligmada iilkemizde bes farkli bolgeden secilen,
oda topuk yontemi ile dretim yapilabilecek mermer ocaklari tizerinde yeraltt dogal tas tiretim parametreleri,
teknik ve ekonomik agidan degerlendirilerek ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

The increasing need for natural stone in our country and across the world gradually forces the natural stone
quarries to be operated at deeper elevations in our day. Additionally, in steep terrains where the infrastructure
activities of marble quarry are hard to be supplied, underground marble quarrying becomes inevitable in places
with large amount of overburden and harsh weather conditions and also in deeper elevations where the block
efficiency increases. Among the underground methods; the productions that will made through applying room-
pillar method are crucial from the aspects of reviving the inactive marble quarries, taking into production the
marble quarries that are not possible to be exploited economically by open pit methods and evaluating the
present reserves more efficiently and shortly. Therefore, in this study, the marble quarries that could employ
room-and-pillar minig method were selected from five different regions nationwide and natural stone production
parameters were attempted to be evaluated in terms of economic and technical applicability.
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1. GIRIS

Yeralt1 iiretim yoOntemleri arasinda smiflandirilan oda topuk yonteminin dogal tas
madenciligindeki uygulamalar1 milattan &nceki yillara degin uzanmaktadir. M.O 6000
yillarinda iilkemiz sinirlar1 igerisinde Sanliurfa’da oda-topuk yontemi ile liretim yapan
mermer igletmesi ortaya cikarilirken (Kulaksiz, 2012), yontem mekanize olarak gercek
manada 1920’ li yillarda Italya’ nin Carrara Bélgesindeki beyaz mermer ocaklarinda
uygulama alan1 bulmustur. Uygulamanin geometrisi incelendiginde 25-40 m. topuk
yiikseklikleri ve 4-5 m.’lik topuk genislikleri arasinda kalan ve oda adi1 verilen yaklasik 8-10
m.’lik iretim bogluklarinda iiretimlerin yapildig1 bilinmektedir. Genellikle kollu kesici
makinalar ve elmas tel kesme sisteminin birlikte kullanildig1 ocaklarda, isletmelerin iiretim
hiz1 ve verimliligi giin gegtikce makine performanslarina bagli olarak artmaktadir.

Ozellikle dogal tas isletmeciliginde uygulanan veya yeni uygulanacak oda topuk
tasarimlar1 icin Ozellikle dikkat edilmesi gerekli en Onemli unsurlar, ocak jeolojik
parametrelerinin yani sira kaya kiitlesinin kaya mekaniksel parametreleri, tek eksenli basma
dayanimi, elastisite modiilii ve poisson oranidir. Ayrica kaya kiitlesinin homojenitesi, fay,
kirik ve catlak yapist ile siireksizlik dagilimi da gz ardi edilmemelidir. Ozellikle yontemin
geregi olarak isletme icerisinde birakilacak topuk stabilitesinin korunabilmesi i¢in; ortamin
gerilme dagilimlari, olast su durumu ve diger jeolojik olumsuzluklar dikkatli incelenmeli ve
lokasyonlari tam olarak belirlemelidir.

Yeralti dogal tas madenciliginde kullanilan oda topuk ydnteminin parametleri, diger
komiir ya da metalik cevher iiretiminde kullanilan parametrelerden farklilik gostermektedir.
1972’den 2000 li yillarin baslarina kadar gegen siirede bir ¢ok arastirmaci, ozellikle topuk
stabilitesinin korunmasma yonelik gelistirdikleri ampirik formiiller yardimi ile, topuk
geometrilerini ortaya koymuslardir. 1972 yilinda Hedley, 1982°de Hardy-Agapito, 1984’ te
Kimmelmann, 1992 yilinda Sjoberg, 1989 yilinda Potvin ve 2000 yillindaki CMRI
yaklasimlari, dogal taslar icin giivenli topuk geometrisinin parametrelerini ortaya
koymaktadir. Bunlarin yani sira en ¢ok kabul gdren yaklagim, es yiiklii alanlar yaklagimi
olarak bilinen (Tributary Area) yaklasimidir. Bu yaklasimin tercih edilme nedeni basit oldugu
kadar denenmis ve giivenli bir yontem olarak kabul gormesidir. Es yiiklii alanlar yaklagima,
oncelikle, s1g ve orta s1§ (<300 m.) derinliklerde oda-topuk yontemiyle calisan komiir
damarlar i¢in gelistirilmis bir yaklagimdir (Bieniawski,1984). Bununla birlikte, basit olmasi
nedeniyle, diger yeraltt madencilik calismalarinda da topuk tasariminda yaygin olarak
uygulanmaktadir (King ve Whittaker 1971; Whittaker 1984).

2. ES YUKLU ALANLAR YAKLASIMI

Oda topuk yonteminin dogal tas madenciliginde uygulama gerekliligi, 6nceden belirtilen
nedenlerin yani sira, standart Olgiilerde ve maksimum verimle blok eldesi olarak
gosterilmektedir. Bu nedenle iiretimde kullanilan oda topuk yonteminin ana ilkesi, sahada
yapilan {retim sonrast dogal gerilme kosullarindan uzaklagsmis bolgenin, ikincil gerilme
kosullarini, belirli geometrik sekil ve ebatlarda birakilan topuklarla dengeleyebilecegi giivenli
bir ¢alisma ortami yaratmaktir. Bu durum ayrica iiretim planlanmasi ve calisma ortami
giivenligi acisindan da gerekli ve zorunlu bir durumdur.

Es yiiklii alanlar yaklasimi, statik yiikler altinda yiiklenen destek topuklari i¢in gecerli bir
yontemdir ve yontemde “iiretim orami” ifadesi one c¢ikmaktadir (Sekil 1). Uretim oran,
sahanin ekonomik faktdrleri ve {iretim parametrelerine bagl olarak ortaya konan geometrik
faktorlerin etkisi sonucu ortaya ¢ikan, bir diizlem boyunca birakilan topuk alanlar1 ve liretim
acikliklar arasindaki ifade olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 1. Es yiiklii alanlar yaklagimi, topuk etki alani ve basit gerilme durumu.

Dik arakesitli topuklar i¢in kazi orani1 asagidaki formiille bulunmaktadir. Burada ;

B [(Wp + WT)X(WL +w,) — (pr WL)]

- (Wp +wp)x(wy, +w;)

e: Uretim orani, wy: topuk genigligi, w: oda agikligi, ve w;: Topuk boyu olarak
tanimlanmaktadir.

Yeralt1 dogal tag isletmeciliginde; emniyetli calisma ortaminin saglanmasi ile birlikte, kazi
oranmin arttirilmast ve topuklarin daha ince ve ayn1 zamanda en yiiksek miktardaki yiikii
tasiyabilme yeteneginin arttirilmasi istenmektedir. Uretimden sonra gegen yillara ve ocagin
durumuna bagl olarak yeraltt mermer ocagi birkag¢ diizineden birka¢ bin adet topuga sahip
olabilir. Bu topuklarin ¢ok biiyiik bir boliimii, ancak uygun boyutlandirilmalar1 durumunda
stabil durumlarin1 koruyabilir. Topuk dizayni, agik bir sekilde uygun planlamay1 gerekli kilar
ve bu nedenle sahada mutlaka degisen gerilme diizeyleri, jeolojik sartlar ve olast
deformasyonlar kontrol altinda tutulmalidir (Akkog, 2003).

Topuklar i¢indeki gerilme diizeyi, es yiiklii alan teorisinine gore ¢oziimlenebilir.

Burada;
(Wr + Wp) X (Wr +wyp)

Op=0z % WpX Wy,
op: Topuga etki eden eksenel basing , 07: Topuga etki eden yergekimsel basing olarak
tanimlanmustir.

Burada topuk stabilitesinin korunabilmesi i¢in, topuk malzemesinin tek eksenli basing
degerinin, topuga etki eden eksenel basingtan biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu deger pratikte
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topuk giivenlik katsayis1 olarak da isimlendirilmektedir. Bieniawski (1984), topuk
dayanimlarinin 3 parametreye bagli oldugunu ongormektedir. Bunlar; boyut veya hacim
etkisi, topuk geometrisi, topuk malzemesinin Ozellikleridir. Topuk dayanimi ve wp,/wy
arasinda belirgin bir iliski oldugu; topuk genisliginin (w,) yliksekligine (wp) orani 1’den
kiigiik ise topuk dayanimi hizla diismektedir. Bu oranin ¢ok yiiksek olmast durumunda ise
topuk dayanimi kiigiik oranlarda artis gostermektedir. Bir bagka deyisle, topuk i¢indeki bazi
noktalarin plastik davranig gosterdigi diistiniilmektedir (Barron,1984). Stacey ve Page (1986)
bu davranis1 hesaba katarak, yliksek wy, /wporanlarindaki topuk dayanimlarinda eksponansiyel
artis gosterdigini ve bu degerin topuk alani ve topuk ¢evre uzunlugunun ifade etmektedir.
Topuk emniyeti, diisiik w,/wy, miktarlarinda tehlikeye atilmakta ve biiyiik risk tagimaktadir.
Tipik olarak, wy, /wy, > 1.5 kosulunu saglayan mermer topuklari, derin olmayan isletmeler igin
hemen hemen ¢ok dayanikli, bozunumu zor bir karakter gostermektedir (Akkog, 2003).

Ayrica oda topuk yonteminde yeralt1 agikliginin ¢evresinde olusan ikincil gerilme alaninin
neden olabilecegi asir1 gerilme yada yenilme bolgesi; birincil gerilme alanina, agiklik
geometrisine ve ¢evre kayacin mekanik 6zelliklerine baghdir. Diinya’nin g¢esitli bolgelerinde
yapilan birincil gerilme 6l¢iimii sonuglarina gore, birincil gerilmelerin asal bilesenlerinin;
diisey ve yatay konumlarda olmasi, birbirinden farkli degerler almas1 ve biiyiikliik siralarinin
degisiklikler gostermesi olduk¢a yaygin karsilagilan bir olgudur (Amadei and Stephansson,
1997). Ayrica Hoek ve Brown, 1980’ de bir yeralt1 agikliginin seklinin (eksenler oraninin)
seciminde birincil gerilmelerin oraninin géz oniinde bulundurulmasi gerektigini aragtirmistir
(Hoek ve Brown, 1980).

Kaya kiitlesi igerisinde olugan gerilmeler, Ortii tabakasinin agirlifina ve jeolojik tarihgeye
bagli olarak meydana gelmekte ve degismektedir (Kun, 2010). Kaya kiitlesi igersinde
meydana gelen birincil gerilmelerin biiyiikliigii derinlikle artmaktadir. Yeralt1 agikliklarinda
da gerilmeye bagli yenilmeler derinligin artmasiyla artmaktadir. Ozetle, bir yeralt1 acikliginin
sekli ve konumunun, miihendislik sinirlamalari ¢ercevesinde, mevcut birincil gerilme alanina
gore en uygun olacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle iiretime gecilmeden
once sahadaki kayaclarin igsel parametreleri ile birlikte, sahada olasi iiretim esnasinda
karsilagilacak gerilme durumlarmin 6nceden belirlenebilmesi gerekmekte ve bunun ig¢in
ampirik formiiller, analitik yaklagimlar ve niimerik modellerden faydalanilmalidir.

3. ODA TOPUK YONTEMI URETIM PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Yeralt1 dogal tas isletmeciligi yapilabilecek saha her seyden Once jeolojik olarak detayli
incelenmeli ve arastirilmalidir. Yontemin uygulama prensipleri geregi (oda ve topuk
geometrisi ve stabilitesi acisindan) tektonizmadan ¢ok fazla etkilenmemis, fay, kirik yada
eklem takimi barindirmayan ve kaya¢ miihendislik 6zellikleri uygun olan sahalar tercih
edilmelidir. Bu amagla caligmada, farkli yeralt: isletmeciligi yapilabilecek sahalar jeolojik
olarak belirlendikten sonra liretim parametreleri aragtirilmistir.

Caligmanin tasarim, planlama ve iiretim asamalarinda, isyeri emniyeti saglayarak, iiretim
oranini maksimum yapan, farkli derinliklerdeki topuk boyutlarinin optimizasyonu yapilmstir.
Buna bagl olarak sekil’2 de belirtilen, bes farkli yoredeki yataklanmalar iizerinde ¢aligilmis
ve Oncelikle bu yorelerden alinan numunelere laboratuar ortaminda tekno-mekanik testlere
tabi tutulmustur. Test sonuglar ¢izelge 1’de verilmektedir.
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Cizelge 1. Caligmada kullanilan numunelerin teknomekanik test sonuglari.

Birim Ozeiil Tek Eksenli Esilme
Kayag Mohs  Hacim Z8U porozite Basung &
o « 1« Agirhik Dayanim
Adi Sertligi  Agirhigi % Dayanimi Kof/om’
gr/cm’ MPa &
Mugla Beyaz 3 2,56 2,59 0,41 62 189
Afyon Beyaz 3 2.73 2.75 0.25 72 151
Marmara Beyaz 3 2,71 2,73 0,28 75 -
Burdur Bej 3-4 2,70 2,71 0,60 102 -
Bursa Bej 34 2,68 2,70 0,95 166 -

* Bursa Bej MermeOcagl

Sekil 2. incelenen &rneklerin iiretildikleri mermer ocaklari ve ocak geometrileri.

Calismada ele alinan numuneler ic¢in laboratuvar ortaminda yapilan tek eksenli basing
dayanimlarindan yararlanilarak, olas1 topuk stabiliteleri analiz edilmektedir. Yapilan
analizlerde, topuk boyutlar1 belirlenen igyeri emniyetine uygun giivenlik katsayisinda (min k=
3) maksimum iiretim orami saglayan topuklarin stabiliteleri ve boyutlar1 analiz edilmistir.
Isletmelerin ekonomikligini belirleyen énemli parametrelerden biri olan iiretim orani, yeralti
isletmelerinde artan derinlik, topuk boyutlandirmasi ve iiretim hedeflerinden etkilenmektedir.
Bu baglamda Cizelge 2’ de, farkli derinlik ve farkli topuk geometrilerinde ele alinan ocaklar
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g6z Oniinde bulundurularak hesaplanan birincil gerilme degerleri ve iiretim oranlar1 ortaya
konulmaktadir.

Cizelge 2. Yeralti mermer isletme modelinde farkli derinlikteki topuk boyutlarinda hesaplanan birincil
gerilme degerleri ve iiretim oranlari

Topuk boyutlari; Uretim Farkl1 Isletme derinliklerinde topuklara etki eden eksenel
(m) oran1 (%) basing degerleri () (kg/cm’)
W, W, W, e 200 m. 150 m. 100 m. 75 m. 50 m. 25 m.
3 3 4 81,6 27222 204,17 136,11 102,08 68,05 34,027

6 88,8 450 337,5 225 168,75 112,5 56,25
8 92,5 672,22 504,17 336,11 252,08 168,05 84,02
10 94,6 939,55 704,67 469,78 352,33 23489 117,44

4 75,0 200 150 100 75 50 25

6 84,0 312,50 234,38 156,25 117,19 78,13 39,06
8 88,8 450 337,5 225 168,75 112,5 56,25
10 91,8 612,50 459,38 306,25 229,69 153,13 76,56
4 69,1 162 121,5 81 60,75 40,50 20,25
6 79,3 242 181,5 121 90,75 60,50 30,25
8 85,2 338 253,5 169 126,75 84,50 42,25
10 88,8 450 337,5 225 168,75 112,50 56,25
4 64,0 138,88 104,16 69,44 52,08 34,72 17,36
6 75,0 200 150 100 75 50 25

8 81,6 272,22 204,17 136,11 102,08 68,05 34,02
10 85,9 355,55 266,67 177,78 133,33 88,89 44,44
4 55,5 112,50 84,38 56,25 42,19 28,18 14,06
6 67,3 153,12 114,84 76,56 57,42 38,21 19,14

0 00O 0 0 N O &N &N Lt i Lt i A B B~ B W W W
0 00 0 0 N OO i AR BB W WW

8 75,0 200 150 100 75 50 25

10 80,2 253,12 189,84 126,56 94,92 63,28 31,64
10 10 4 48,9 98 73,5 49 36,75 24,50 12,25
10 10 6 60,9 128 96 64 48 32 16
10 10 8 69,1 162 121,5 81 60,75 40,50 20,25
10 10 10 75,0 200 150 100 75 50 25

Cizelge 2° de 200 metre ile 25 metre arast degisen derinliklerde, degisken topuk
boyutlarinda karsilagilacak tiretim orani (¢) ve bu derinliklerde olusacak birincil gerilmelerin
degerleri hesaplanmistir. Uretim orani1 hesaplamasinda 1 nolu esitlik kullanilirken, ¢izelge
3’de, Mugla Beyaz mermeri i¢in, farkli isletme geometrilerinde hesaplanan iiretim oranlari ve
giivenlik faktorii degerleri 6rnek olarak verilmistir. Diger tim mermer tiirleri i¢in ayni
hesaplama yontemi kullanilmistir.
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Cizelge 3. Mugla Beyaz mermeri i¢in secilen farkli isletme geometrileri i¢in hesaplanan iiretim

oranlar1 ve giivenlik faktorii degerleri.

Isletme geometrisi Uretim Yeralti isletme derinliklerine
(m) O(I(‘)ZI;I bagh giivenlik faktori degerleri
W, WL WR e 200m. 150m. 100m. 75m. 50 m. 25 m.
3 3 4 82 2,28 3,04 4,56 6,07 9,11 18,22
3 3 6 89 1,38 1,84 2,76 3,67 5,51 11,02
3 3 8 93 0,92 1,23 1,84 2,46 3,69 7,38
3 3 10 95 0,66 0,88 1,32 1,76 2,64 5,28
4 4 4 75 3,10 4,13 6,20 8,27 12,40 24,80
4 4 6 84 1,98 2,65 3,97 5,29 7,94 15,87
4 4 8 89 1,38 1,84 2,76 3,67 5,51 11,02
4 4 10 92 1,01 1,35 2,02 2,70 4,05 8,10
5 5 4 70 3,83 5,10 7,65 10,21 15,31 30,62
5 5 6 79 2,56 3,42 5,12 6,83 10,25 20,50
5 5 8 85 1,83 2,45 3,67 4,89 7,34 14,67
5 5 10 89 1,38 1,84 2,76 3,67 5,51 11,02
6 6 4 64 4,46 5,95 8,93 11,90 17,86 35,71
6 6 6 75 3,10 4,13 6,20 8,27 12,40 24,80
6 6 8 82 2,28 3,04 4,56 6,07 9,11 18,22
6 6 10 86 1,74 2,33 3,49 4,65 6,98 13,95
8 8 4 56 5,51 7,35 11,02 14,70 22,04 44,09
8 8 6 67 4,05 5,40 8,10 10,80 16,20 32,39
8 8 8 75 3,10 4,13 6,20 8,27 12,40 24,80
8 8 10 80 2,45 3,27 4,90 6,53 9,80 19,60
10 10 4 49 6,33 8,44 12,65 16,87 2531 50,61
10 10 6 61 4,84 6,46 9,69 12,92 19,38 38,75
10 10 8 70 3,83 5,10 7,65 10,21 15,31 30,62
10 10 10 75 3,10 4,13 6,20 8,27 12,40 24,80

Hesaplanan giivenlik katsayilari, kayaca ait tek eksenli basing dayanim degerinin, topuga
etki eden eksenel basinca oranlanmasi ile elde edilmis ve ¢izelge 4° de verilmistir.

Cizelge 4. Farkli yeralti mermer ocaklari i¢in derinlige bagh giivenlik katsayilar

Deinlik (h) Mugla Afyon Marmara Burdur Bursa
metre Beyaz Beyaz Beyaz Bej Bej
25 5,28 6,13 6,39 8,68 14,13
50 2,64 3,07 3,19 4,34 7,07
75 2,46 2,04 2,13 2,87 4,71
100 2,02 2,86 3,03 2,17 3,53
150 2,33 2,13 2,13 2,27 2,36
200 2,28 2,03 2,10 2,13 2,47
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Cizelge 5’ de ise, topuk stabilitesini ifade eden gilivenlik katsayisi ile isletme verimliligini
ve dolayisiyla ekonomisini etkileyen isletme derinlikleri arasindaki iliski verilmektedir.

Cizelge 5. Farkli yeralti mermer ocaklari i¢in derinlige bagl iiretim oranlari

Derinlik Mugla Afyon Marmara Burdur Bursa

(h) metre Beyaz Beyaz Beyaz Bej Bej
25 94,60 94,60 94,60 94,60 94,60
50 94,60 94,60 94,60 94,60 94,60
75 92,50 94,60 94,60 94,60 94,60
100 91,80 92,50 92,50 94,60 94,60
150 85,90 88,80 88,80 88,80 94,60
200 81,60 85,90 85,90 88,80 92,50

4. DEGERLENDIRMELER

Hesaplamalarin degerlendirilmesinde, isletme verimliligi ve maliyet ekonomisi gbz Oniine
alimmigtir. Buna gore yeralti mermer isletmelerinde, ideal topuk genisligi (wy,) ve topuk boyu
(wy) belirlenirken, maksimum iiretim orani (e) dikkate alinmistir. Topuk tasariminin
gelistirilmesinde, iiretimi ve isletme karliligin1 maksimize eden “e” degeri en az % 90 olarak
secilmis ve emniyetli ¢alisma ortami saglayan giivenlik katsayisinin da, giivenli ve ideale
yakin (k=2) degerlerde olmasi sinilayici faktor olarak alimistir.

Buna gére Mugla, beyaz mermeri igin; 75 metre derinlige kadar wp = 3m, wy, = 3m
topuk boyutlarinin en yiiksek verimi sagladigi, isletme derinliginin 150 metreye kadar olmasi
durumunda, topuk boyutlarinin arttigi (min wy, = 4m, wy, = 4m) ve liretim oraninin %91 ve
derinligin 200 metreye kadar olmasi halinde, topuk boyutlarinin en az 6x6 metre olmasi
gerektigi fakat bu durumda tiretim oraninin %81’ e kadar geriledigi hesaplanmistir.

Afyon ve Marmara yoreleri beyaz mermeri igin; 100 metre derinligi kadar wy =
3m, wi, = 3m topuk boyutlarinin en yiiksek verimi sagladigi, isletme derinliginin 150
metreye kadar olmasi durumunda, topuk boyutlarinin arttigi (min  wy, = 4m, wy, = 4m) ve
tretim oraninin %90 larin altina diistiigli (e=%85-88) hesaplanmaktadir. Derinligin 200 m.
olmas1 halinde topuk boyutlarinin en az 6x6 metre olmasi halinde dahi, liretim oraninin %80’
lere diistiigli goriilmektedir.

Burdur yoresi bej mermerleri igin; 100 metre derinligi kadar w, = 3m, wy, = 3m topuk
boyutlarinin en yiiksek verimi sagladigi, isletme derinliginin 200 m. olmasi halinde ise topuk
boyutlarinin en az 4x4 metre olmasi gerektigi ve bu durumda iiretim oraninin %88’ e
geriledigi  goriilmektedir. Bursa yoresi bej mermerleri icin ise, 200 metreye kadar olan
isletme derinliklerinde, ideal topuk boyutlarinin 3 x 3 metre oldugu ve bu geometrinin %92,5
iiretim oranini sagladig yapilan hesaplamalarda ortaya konulmustur. Sekil 3 de, oda topuk
liretim yontemi sartlarina gore hazirlanan {iretim orani, derinlik iliskisi goriilmektedir.
Sekilden de anlasilacag: gibi, 100 metreye kadar olan derinliklerde, iiretim oranlart %90’ 1n
tizerinde kalirken, derinlik arttikca iiretim oranlar1 diismekte ve dolayisi ile topuk boyutlar
yiikselmektedir.
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Sekil 3. Oda topuk iiretim yontemi sartlarina gore hazirlanan iiretim orani, derinlik iligkisi.

5. SONUCLAR

Yeraltt mermer ocak tasariminda, topuk geometrilerinin belirlenmesinde temel iki faktor
liretim oran1 ve igyeri emniyetidir. Bu faktorler de, isletme sahasinin derinligi ile iliskilidir.
Belirli bir seviyenin altinda acik isletme yontemleri ile ¢alismak ekonomik olmamaktadir.
Bununla beraber; yeralti iiretiminde odalarin ve birakilacak topuklarin boyutlarinin
belirlenmesi, hem isletme ekonomisi hem de ¢alisma emniyet acisindan uzmanlik gerektiren
bir islemdir.

Bu baglamda ele aliman 5 farkli mermer isletmesi iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda,
mermer isletmelerinin jeolojik parametrelerinin yeralt1 isletmesine uygun olmasi durumunda,
yiiksek iiretim oranlarinda calisilabilmesi i¢in, kayaglarin tekno mekanik 6zellikleri ile
orantil1 olarak 100 metreye kadar olan s1§ derinliklerde 3x3 m. ya da 4x4 m. topuklarin ideal
topuk boyutlar1 oldugu saptanmistir. Isletme derinliklerindeki artis, topuk boyutlarinm
belirlenmesinde, tek eksenli basin¢g dayanimini daha etkin hala getirmektedir. Yiiksek tek
eksenli basing dayanimina sahip mermerin daha derinde, daha kiiciik topuk boyutlar1 ile
giivenli ve dolayisi ile yiiksek tiretim oraninda isletilmesi miimkiindiir.

Bu bakimdan yeraltt mermer isletmeciligine ge¢ilmeden oOnce, mutlaka kayacin igsel
parametreleri ile birlikte derinlik, iiretim orani, gilivenlik faktorii ve topuk geometrisi,
planlama asamasinda net olarak ortaya konulmalidir.
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