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Ozet

Ulkemizde madencilik son 15 yildir yiikselen bir ivme ile iilke ekonomisine katkisin1 artir-
maktadir. Bu durum, ¢ok derin maden sahalarindan iiretim gerektiren yiiksek liretim hedef-
lerine olan talebi artirmaktadir. Artan {iretim hedefleri, ayni1 anda birden fazla iiretim yerinde
calismay1 gerektirirken, madencilik i¢in derin olarak siniflandirilan bolgelerde ¢alismak,
hidrostatik ortam kosullarinda dogayla miicadele etmeyi mecbur kilmaktadir. Madencilikte
yaralanmal1 ve 6liimlii kazalarin yarisi, tag diismesi, kaya patlamasi ve gociik olaylarindan
kaynaklanmaktadir. Bu olaylarin en onemli sebebiyse uygun olmayan ve/veya zamaninda
yerlestirilmeyen tahkimat uygulamalaridir. Arazi kontrolii, yeralt: agikliklarinda uygulana-
cak tahkimat sistemlerinin tasarimlandirilmastyla baslayip, uygulama sirasinda ve sonrasinda
tahkimat sisteminin yeterliliginin arastirilmasiyla devam eder. Tahkimat sistemlerinin saha
performanslarinin yetersizliginin tespit edilmesi durumunda, jeoteknik veri, tasarim calis-
malar1 ve saha uygulamalarinda revizyonlar yapilmasi ile sorunlarin 6niine gecilmeye cali-
silir. Agikliklarda meydana gelebilecek olasi sorunlarin Oniine gecilmesinde, deformasyon
Ol¢limii, mikro-sismik olaylarin tespiti gibi bir dizi arazi ¢alismasina ve bunlarin arazi kont-
rolii kapsaminda degerlendirilmesine ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada, Esan’a ait Balya yeralti
kursun-cinko madeni isletmesinde yeralti agikliklarinin tahkimati ve arazi kontrolii kapsa-
minda yapilan calismalar sunulmustur. Yapilan ¢alismalar, maden isletmelerinde tesis edile-
cek kaya mekanigi birimi catist altinda arazi kontrolii islerinin yerine getirilmesinin 6nemini
gostermektedir. Bu ¢alismanin énemli ¢iktilarindan biri de kaya mekanigi biriminin ¢alisma
prensiplerinin standartlastirilmasi i¢in ilk adimlarin atilmasidir.

Anahtar Kelimeler: Arazi kontrolii, Kaya mekanigi, Tahkimat, Yeralt1 madeni

Abstract

Mining in our country has been increasing its contribution to the country's economy with an
accelerating trend in the last 15 years. This increases demand for high production targets that
causes deeper underground production. Increasing production targets require working at more
than one production site at the same time, added to that working in areas classified as deep
for mining compels to combat nature under hydrostatic environment conditions. Half of inju-
ries and fatal accidents in mining are due to collapse, spalling, rock burst or similar events.
The most important reason for these events is the improper and/or late application of support
systems. Ground control begins with the design of the support systems to be applied in underg-
round openings and continues with the investigation of the adequacy of the support system
during and after the application. In case of insufficient field performance of support systems,
problems are tried to be prevented by retrospective analyses in geotechnical data, design studi-

BM T Bilimsel
1



Oztiirk ve Ark.

es and field applications. In order to prevent possible problems that may occur in underground
openings, a series of site works such as deformation, micro-seismic event measurements, and
evaluation of these in ground control are needed. In this study, the works carried out within
the scope of the support design and ground control of underground openings in the Balya un-
derground lead-zinc mine enterprise of Esan are presented. The studies show the importance
of performing ground control works carried out in rock mechanics department to be organized
in mining enterprises. One of the important outputs of this study is to take the initial steps to
standardize the working principles of the rock mechanics unit.

Keywords: Ground control, Rock mechanics, Support, Underground mine

1. Giris

Arazi kontrolii; yeralt1 agikliklarinin, tahkimat tasarimlariyla baslayan ve saha uygulamalarina
ait tahkimatin basarisin1 denetleyen ve ihtiya¢ olmasi halinde geri doniik analizlerin gercek-
lestirilmesiyle stabil ve siirdiiriilebilir uygulamalarin hayata gegirilmesini hedeflemektedir.
Tahkimat tasarimi ii¢ boyutlu kompleks bilesenlerden olusan bir ¢éziimleme siirecidir. Bile-
senlerin dogru olarak elde edilmesi, uygun analiz teknikleri ile degerlendirilmesi, ¢oziimlerin
olas1 kosullara gore simiilasyonlarinin iiretilmesi tahkimat tasarimlarinin basarisi i¢in énemli
asamalardir Feng ve Hudson (2008). Tahkimat tasariminin 6zetle en onemli agamalari, jeotek-
nik veri elde edilmesi, verinin analitik ¢oziimlerde kullanilmasi ve tahkimat tasarimlarinin
yapilmasi ve tasarimin ¢iktilarinin niimerik yontemler ile test edilerek yeterliliklerinin arasti-
rilmasidir.

Jeoteknik veri, kaya kiitle ortamlarinda kaya¢c malzemeleri ve siireksizliklerin sayisallasti-
rilmast iglemidir. Yapr malzemesi olarak diisiiniildiigiinde kaya kiitlesi, ¢elik, ahsap, beton
ve benzeri yapt malzemelerinden farkliliklar arz etmektedir. Bu tip malzemelerde dayanim
ozellikleri belirleyici olurken, kaya kiitlelerinde ¢esitli siniflamalar, karakterizasyonlar ve
sayisallagtirilmis tecriibeler gegerlidir. Ancak nihai olarak, kaya kiitlesi i¢inde uygunluk ve
kalite kriterleri kiitlenin dayanim ozellikleri tarafindan sinirlandirilir (Palmstrom, 1995).
Bunun yaninda kaya kiitlesini diger yapt malzemelerinden ayiran en 6nemli 6zellik ve zorluk
jeolojik durumlarin ve jeoteknik parametrelerin belirsizligidir (Einstein ve Baecher, 1982).
Yapr malzemesi olarak kullanilacak olan kaya kiitlelerinin dayanim o6zelliklerinin ve buna
bagli olarak, dayanim iizerinde etkili olan parametrelerin giivenilir bir sekilde tespit edilip
yorumlanmasi son derece biiyiik 6nem arz etmektedir. Siireksizliklerin yogun oldugu bir sis-
temde stabiliteyi kontrol eden siireksizlik 6zellikleri olurken, siireksizliklerin az oldugu veya
sayilamayacak kadar ¢ok oldugu ortamlarda stabiliteyi kaya¢ malzemesinin fiziksel ve meka-
nik ozellikleri kontrol etmektedir. Jeoteknik veri tabani olusturulurken, kaya¢ malzemeleri-
nin dayanim ozellikleri ve siireksizliklerin geometrik ve yapisal unsurlar1 temin edilmelidir.
Kaya¢ malzemelerin dayanim ozellikleri genellikle tek eksenli basing dayanimi veya nokta
yiik dayanimi ile temsil edilir. Hudson (1989) tarafindan 6zet olarak aktarilan siireksizliklerin
ozellikleri ise arazi gozlem ve dlgtimleri ile detaylandirilir.

Balya yeralt1 kursun-¢inko madeni isletmesi, tilkemizin bugiin itibariyle en derin ve en yiiksek
kapasiteye sahip yeraltt metal madenidir. Madende iiretim yonetim olarak kes doldur yeralti
iiretim yontemiyle gergeklestirilmekte olup, yillik 1.50 milyon tona veren iiretim hedefini tut-
turmak i¢in giinde ortalama 15 {iretim aynasinda ilerleme yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu durum, sahada arazi kontrolii kapsaminda ¢ok iyi organize olmus bir ¢aligmay1 gerekli
kilmaktadir. Bu calismada, jeoteknik veri teminiyle baslayan ve arazi gézlem ve ol¢timleriyle
devam eden calismalara ait bilgiler paylasiimistir.
BM T Bilimse!”
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2. Balya Yeralt1 Maden Isletmesi

Balya yeralt1 kursun-¢inko maden isletmesi 2009 yilindan itibaren Eczacibasi Esan A.S tara-
findan isletilmektedir. Uretimi gerceklestirilen cevher, bolgede tesis edilmis cevher hazirlama
tesisinde islenerek nihai iirtin yurt dis1 piyasada satilmaktadir.

Ana kayasi kiregtast olan horst ve graben yapilari ile maden bolgesinin jeolojisi temsil edil-
mektedir. Balya fay1 normal atimli bir fay olup, kuzey Anadolu fay1yla iliskilidir (Sekil 1). Fay
boyunca dasidik ve granodiyoritik sokulumlar skarn gelisiminde rol oynamaktadir. Kursun
ve ¢inko cevherlesmesi yapisal olarak kontrol edilmekte ve ozellikle Balya fay1 etrafindaki
bu sokulumlardaki skarn yapilariyla birlikte goriilmektedir (Akbayram ve ark., 2013, Okay,
1989).

Balya Fayi

Permiyen Triasik

Oligosen Volkanic Epitermal ¥
Tavantagi Kiregtagi s

x 549460
y 6397799

Sekil 1. Bolgenin fotografi tizerinde Balya fay1 ve jeolojik birimler.

Maden kes doldur yeralt1 liretim yontemiyle isletilmekte olup, galerilerde {iretim delme ve pat-
latmayla gerceklestirilmektedir. Delme ve patlatma islemini kavlaklarin alinmasi takip etmek-
tedir. Patlatma sonucu ortaya ¢ikan cevher veya pasa kamyonlarla yeryiiziine nakledilirken
acilan bosluk piiskiirtme beton ve kaya saplamalariyla tahkim edilmektedir.

Yeraltinin kompleks jeolojik yapisindan dolayi, madende ¢ok farkli jeolojik malzemelerle
calisilmaktadir. Sekil 2°de madenin mevcut goriiniimii ve bir kesit goriiniimii, yeralt1 yapisi-
nin biiylik ve karmasik yapisini gostermektedir.

+ H i —_—

Sekil 2. Maden isletmesinin a) mevcut goriiniimii ve b) ornek bir kat plani.

BAM T Bilimse!”
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3. Yeralt1 Acikliklarinin Tahkimati ve Arazi Kontrolii

Biitiinlesik tahkimat tasarimi, acikliklarda uygulanmasi gerekli tahkimat sistemlerinin analitik
yolla tayiniyle baslayip, tahkimat ekipmanlarinin mithendislik 6zelliklerinin tespiti ve agiklik-
lardaki deformasyonlarin kestirimi i¢in gerceklestirilen niimerik ¢éziimleriyle devam etmek-
tedir. Oztiirk (2013) yapmis oldugu calismada, tahkimat tasariminda kullanilmasini &nerdigi
biitiinlesik tasarim ilkelerini madencilik sektorii i¢in uygulamali olarak ortaya c¢ikarmigtir
(Sekil 3).

Birimlerin
Mihendislik
leolajisi Gerilmeler Kaya Patlama ve

EFELSE
1 ve Gerilme Akma Olasilig
Dayanimlar H Degerlendirilmesi
aismas [Dayanim_|
Goigmas: |

Yeralti Aqikhk
Tasarnmi

Kaya Kutle
iniflama

Tahkimatsiz
Durma SGresi

Tahkimat
Gzallikleri

Tahkimat Amprik
Tasarim| [ | Yontemler

Tahkimat Mumerik
Ozallikleri Yéntemler

Batunlesik
Tahkimat Tasarim
Onerisi

Derinlik ve
Uzunluk

Sekil 3. Biitiinlesik tahkimat tasarimi uygulama prosediirii.

3.1. Jeoteknik Veri

Prosediirden de goriilecegi iizere, agikliklarda stabil bir sekilde hizmet verebilecek tahkimat
sisteminin se¢iminin temelini giivenilir bir jeoteknik veri tabani olusturmaktadir. Jeoteknik
veri tabani, kaya¢ malzemeleri ve slireksizliklerden olusan kaya kiitlelerinin sayisallastirilmasi
icin bir dizi saha ¢alismasini kapsamaktadir. Kaya¢ malzemelerinin mekanik ve fiziksel 6zel-
likleri 6zellikle niimerik analiz uygulamalarinda agikliklar etrafinda olugsan deformasyon ve
gerilmelerin tespitinde kullanilir. Bu amaca yonelik olarak maden isletmesinde kazi faaliyetleri
sirasinda gecilen kaya ve zemin birimlerinin, tek eksenli basing dayanimi, elastik modiil, Pois-
son orani, Brazilian endirekt cekme dayanimi, kohezyon, igsel siirtlinme agisi ve birim hacim
agirlig1 ozellikleri tayin edilir. Bu 6zellikler her bir kaya birimi i¢in tayin edilecegi gibi, ayn1
kaya birimlerinin degisen derinlikleri ve lokasyonlar1 i¢in de tekrarlanmali ve bdylece bolgesel
farkliliklar ortaya ¢ikartilmalidir.

Kaya kiitle 6zelliklerinin sayisallastirilmasi i¢in, Barton ve ark. (1974) ve Bieniawski (1976,
1989) tarafindan gelistirilen kaya kalite katsayis1 (Q) ve kaya kiitle puan1 (RMR) kullanilabilir.
Kaya kiitle 6zelliklerinin sayisallastirilmasi i¢in Esan Balya yeralt1 maden isletmesinde ayna
haritalama formu kullanilmaktadir (Sekil 4-a). Bu form sayesinde, kaya kiitlerinin siniflandi-
rilmasinda kullanilan siireksizlik 6zelliklerine ait veriler her bir ayna ilerlemesinde araziden
toplanir ve bdylece her bir kazi isleminden sonra karsilasilan aynanin kaya kiitle 6zellikleri
sayisallastirilmis olunur.

BM T Bilimse!”
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3.2. Tahkimat Tasarimi
Analitik yolla tahkimat tasarimi i¢in, Barton ve ark. (1974) tarafindan gelistirilen ve en son

Norveg Jeoteknik Enstitiisii tarafindan gilincellenmis formuyla kaya tahkimat abagi ve tahki-
mat siniflar1 kullanilmaktadir (NGI, 2015) (Sekil 4-b).

Bu abakta kullanilan Q degeri, kaya kalite katsayis1 (RQD), catlak takim sayis1 (Jn), catlak
puriizliiliik katsayis1 (Jr), ¢atlak alterasyon katsayisi (Ja), ¢atlak su azaltma faktorii (Jw) ve geri-
lim azaltma faktoriinden (SRF) olusmaktadir (Es. 1). Esdeger boyut (De) ise en biiyiik agiklik
degerinin kazi tahkimat oranina (ESR) boliimiinden elde edilir (Es. 2). Mevcut uygulamada
daha ziyade tiineller i¢in basarili sonuglar iceren ESR kabulleri, maden isletmeleri i¢in yeralti
acikliklarinin hizmet stiresi ve Q degerine bagl olarak se¢imin yapildigr modifiye edilmis bir
tablo kullanilmaktadir (Tablo 1).
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Sekil 4. a) Yeralti maden isletmesinde kullanilan jeoteknik ayna haritalama formu

b) kaya tahkimat abagi ve tahkimat kategorileri (NGI, 2015).
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Tablo 1. Yeralti maden isletmeleri i¢in 6nerilen ESR degerleri.

Sr# Tanmimlama ESR

1 Birincil Agikliklar 13
Maden isletmesine 24 ay veya daha fazla hizmet veren agiklar '

) Ikincil Agikliklar 16
Maden isletmesine 6 ay veya daha fazla hizmet veren agiklar '

3 Kisa Siireli Agikliklar 3.0
Maden isletmesine 6 aydan daha az hizmet veren agiklar ’

4 Birincil A¢ikliklar L0
Q degerinin 0.1 veya daha diisiik oldugu acikliklar ’

5 Dik Kuyular 2.0

3.3. Saha Uygulamalari ve Arazi Kontrolii

Jeoteknik veri ve analitik ¢oziime dayali tahkimat tasarimlarindan sonra saha uygulamalarina
gecilir. Maden isletmelerinin derinlesmesi yiiksek tiretim hedefleri, belirsizliklerin ve bu da
hatalarin artmasina sebebiyet verebilir. Buna engel olmak i¢in yeralt1 acikliklarinda kullani-
lan tahkimat uygulamalarinin bagaris1 denetlenmeli ve bu denetlemeler sonucunda elde edilen
verilerden hareket ederek gerekli revizyonlar yapilmalidir. Tahkimat uygulamalarinin yeterli-
likleri ve basarisinin denetlenmesi i¢in sahada yapilabilecek gézlem ve dl¢iimler farklilik arz
etmektedir. Oncelikle sahada yapilacak rutin kontrollerle sorunlu bélgeler ve sorunlu imalatlar
tespit edilmeli ve bu bolgelerde yenileme uygulamalari yapilmalidir. Ancak asil sorun gézlem-
lerle tespit edilemeyecek unsurlarin tayin edilmesidir. Bu amaca yonelik olarak Esan Balya
yeraltt maden isletmesinde ¢ok noktali ekstansiyometrelerin (MPBX) yardimiyla acikliklar
cevreleyen kaya kiitlelerindeki deformasyonlarin 6lgiilmesi yoluna gidilmektedir. MPBX’lerin
yerlestirilecegi lokasyonlar, sayilar1 ve uzunluklar1 agikligin lokasyonuna, c¢evreleyen kaya
kiitle birimlerinin durumuna ve agikligin hizmet siiresine gore tayin edilmektedir. Sekil 5°de
isletmenin 512 dogu kavsaginda uygulanmasi i¢in tasarimlandirilan MPBX’lerin konumlar1
gorlilmektedir. MPBX’ler 6zellikle stabilite agisindan sorunlu oldugu diisiiniilen veya isletme
icin kritik olarak degerlendirilebilecek imalat bolgelerine tesis edilmektedir. Toplamda bugiin
itibariyle 70 km’yi bulan yeralt1 agikliklarina belirli bir sistematikle deformasyon olcerlerle
donatmak ekonomik olarak miimkiin olmadig1 gibi teknik anlamda da 6l¢iilebilir olamamak-
tadir. Maden isletmesinde bir noktada ii¢ farkli seviyede 6l¢iim yapabilen (3-6-9 m) MPBX’ler
kullanilmaktadir. MPBX’lerden alinan deformasyon degerleri anlik olarak takip edilmekte ve
ait deformasyon degisimleri ¢cevrim igi bir sistemde siirekli olarak kaya mekanigi departmanina
aktartilmaktadir.

BM T Bilimse!”
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Sekil 5. 512 Dogu kavsaginda MPBX uygulamalari.

Deformasyon olgerler, agikliklarda gozle goriilemeyecek deformasyonlar1 tespit etmeleri, agik-
ligin istiinde tahkimat tarafindan tasinan kiitlenin tespit edilmesi gibi hususlarda son derece
onemli bilgiler sunmaktadir. Ancak deformasyon Olgerler sadece yerlestirildikleri noktalarla
ilgili bilgi vermekte ve bu bdlgelerin disiyla ilgili fikir sahibi olunmasina imkan saglamamak-
tadir. Bu amaca yonelik olarak Balya yeralti maden isletmesinde mikro-sismik hareketlerin
olciimii i¢in bir 6lgiim ag1 kurulmustur. Ug adet ii¢ eksenli, yedi adet tek eksenli jeofon ve
izleme agryla isletmede madencilik faaliyetlerinden kaynakli mikro-sismik olaylar kayit altina
alinmaktadir. Kaypak ve Aldas (2012) tarafindan da aktarildig: iizere, mikro-sismik Sl¢lim-
ler gerilme degisimlerinin meydana geldigi lokasyonlarin tespiti ve riskli bolgelerin tayinine
imkan vermesi ve tiim bunlar1 diisiik biitceli yatirimlarla yapmaya imkan saglamasi agisindan
Oonemlidir.

Maden isletmesinde yaklasik 1,5 yildir devam eden dl¢iimler sonucunda, Richter dlgegine gore
buyiikligl 0’dan biiyilik 2’den kii¢iik olan 80’nin iizerinde olay tespit edilmistir. Bu tespit giin-
lik ortalama olay sayisini 0.20 olay/giin mertebesine getirmektedir. Bu degere gore isletme,
mikro-sismik olaylar acisindan yiiksek oranda olaylarin meydana geldigi maden sinifina gir-
mektedir (Potvin ve Hudyma, 2001; Hudyma ve Potvin, 2004).

Maden isletmesinde yapilan l¢iimler sonucunda, mikro-sismik olaylarin yogun oldugu bolge-
ler tespit edilmis ve bu bolgeler dinamik bolgeler olarak tanimlanmistir. Bu bolgelerde yapilan
tahkimat uygulamalarinda, lifle giiclendirilmis piiskiirtme betonun enerji tutma kapasitesinin
en az 1000 J olmasi ve kavsaklarda ve sorunlu bolgelerde 2.4 m uzunluktaki split setlere ilave
olarak 6 m uzunlugunda Mai boltlarin kullanilmasina baslanilmistir. Bunun yaninda yine kav-
sak ve sorunlu bolgelerde ¢elik hasirlarla da tahkimatin egilme dayanimlarinin ve bagl olarak
enerji absorb edebilme kapasitesinin artirilmasi yoluna gidilmektedir. Sekil 6’da biiyiikligii
0°dan yiiksek olan mikro-sismik olaylarin iiretim katlarina gore elde edilen sa¢ilma diyagrami
verilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere, olaylarin en yogun oldugu iiretim katlar1 400 m ile
600 m arasindaki tiretim katlar1 olup, bu tiretim katlarinin yeryiiziinden olan derinligi 600 ile
800 m arasinda degigmektedir.
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4. Tartisma ve Degerlendirmeler

Esan Balya yeraltt maden igletmesinde tahkimat tasarimi ve arazi kontrolii kapsaminda gergek-
lestirilen ¢alismalarin siireklilik arz etmesi ve sahadan toplanan verilerin maden isletmesinde
kullanilabilir olmasi agisindan tiim birimlerin birbirleriyle koordineli ¢alistiklar1 bir organizas-
yon yapist olusturulmustur (Sekil 7).
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Sekil 6. Maden isletmesindeki mikro-sismik olaylarin katlar gére dagilimi.
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Sekil 7. Maden isletmesinde arazi kontroliiniin basarili bir sekilde siirdiriilebilirligini saglayan organizasyon semasi.
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Yeralti Madenciliginde Arazi Kontrolii ve Uygulamalari

Organizasyon semasindan da goriilecegi iizere, maden isletmesinde kazi aynasinin maden
ekibi tarafindan imalata alinmasiyla birlikte, gerek jeoloji gerekse kaya mekanigi departmant
tarafindan veriler toplanmakta ve saha uygulamalarinin, kazinin yapildig1 ortamin jeoteknik
ozelliklerine uygun bir sekilde tahkimat1 yapilmaktadir. Bu asamadan sonra arazi gézlem ve
Olgtimleriyle tahkimatin basarisi ve yeterliligi denetlenmekte ve toplanan verilere dayanarak
tahkimat sisteminin revizyonuna veya tahkimat uygulamalarinin ilave gii¢clendirilmesine karar
verilmektedir. Bu yazinin genel amacini i¢cermediginden dolay1 detaylar1 verilmeyen kalite
kontrol uygulamalariyla da saha uygulamalar1 siirekli denetlenmeye ve agikliklarin gogiik
olgulariyla karsilasmadan hizmet vermeye devam etmesi saglanmaktadir.

5. Sonuglar

Esan Balya yeraltt maden isletmesi, lilkemizde ¢alisan en derin metal madeni olmasi ve en
yiiksek kapasite tiretime ulasmasindan dolay1 iilke madenciligi agisindan son derece 6nemli bir
yere sahiptir. Maden isletmesinde olugturulan ve ilgili tiim birimlerin uyumuyla gerceklestirilen
organizasyon sayesinde, giinde ortalama onbes kazi aynasinin patlatildig1 ve her birinin farkl
maden ekipleriyle tahkim edildigi agikliklar stabil bir sekilde herhangi bir sorunla karsilasilma-
dan hizmet vermeye devam etmektedir. Derinlesen maden isletmesi benzer arastirmalarin tek-
rar edilerek, yeni ve inovatif ¢oziimlerle madenin siirekli kontrol ve gozlem altida tutulmasini
zaruri kilmaktadir. Ulkemizin ¢ok farkli bélgelerindeki benzer maden isletmelerinde de benzer
uygulamalarla gociik ve benzeri kazalanmalarin 6niine gecilerek siirdiiriilebilir madencilik faa-
liyetlerinin giivenilir calisma ortamlarinda gelistirilmesi onemlidir.
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