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Oz

Bu calisma Yahyali/Kayseri bolgesinde kurulu bulunan bir
yer alti Kursun-Cinko (Pb-Zn) ocagmin ana nakliyat
galerisinde gerceklestirilen Kaya Kiitlesi Karakterizasyonu
ile ilgili saha ve laboratuvar ¢alismalarini kapsamaktadir.
Kaya malzemesi ve kaya kiitlesi iizerinde yapilan detayli
caligmalarla Kaya Kiitle Puanlamas1 (RMR), Kaya Kiitle
Kalitesi (Q) ve Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) sistemleri
ilgili tim parametreler hesaplanarak duraylilik analizi
yapilmistir. Sonuglar kiregtasi formasyonu icerisinde agilan
ana galerinin mevcut kesiti dikkate alindiginda gerek
duyulan boliimlerde lokal tahkimat uygulamasi yapilmasi
kosuluyla genel olarak tahkimatsiz uzun yillar ayakta
kalabilecegini gdstermistir. Ancak madenlerin dinamik
yapilar oldugu ve {iretimle birlikte siirekli degisim
gecirdikleri unutulmamalidir. Kaya kiitle kosullari,
denetimsiz patlatma gibi miihendislik hatalar1 ile
degisebilecektir. Kullanilan kaya kiitle siniflama sistemleri
ile her ne kadar bu sonuca varilmis olsa da, ani kaya kiitle
kalitesi degisimlerinin olabilecegi lokasyonlarda (6zellikle
cevher zonlart, fay zonu, erime boslugu) ve tehlike arz eden
yerlerde tahkimat uygulamasina mutlaka devam edilmelidir
ve stirekli olarak denetlenmelidir.

Anahtar kelimeler: Kaya kiitle siniflamasi, RQD, RMR,
Q, GSI

1 Giris

Yeryliziinde ¢esitli amaglara yonelik olarak tasarlanan
biiyliik mithendislik yapilarinin yani sira, giderek artan alt
yap1, ulasim, yerlesim ve enerji gibi gereksinimlerin
karsilanabilmesi i¢in yeralt1 yapilar1 da hizla ¢ogalmakta ve
boyut olarak biiyiimektedir [1]. Diinya genelinde madencilik
basta olmak lizere, ulastirma, hidroelektrik santral gibi ¢esitli
miihendislik projelerinde farkli amaglarla yeralti agiklig
kazilar1 yapilmaktadir. Ulagtirma amaglhi yapilan yeralti
kazilarinin 6nemli bir bolimii metro, karayolu ve demiryolu
tiinelleri i¢in yapilmakta iken madencilik alaninda yapilan
yer alt1 kazilar1 nakliyat, havalandirma i¢in agilan desandre
ve galerilerdedir. Tiinel yada galeri agma calismalar1 temel
olarak kazi ve tahkimat asamalarindan olugsmaktadir. Proje
asamasinda iken en uygun kazi ve tahkimat sisteminin
tasariminin  yapilmasi kritik &neme sahiptir. Bu tiir
miihendislik projelerinin uygulanacagi kaya kiitlelerinin

Abstract

This study covers field and laboratory studies on Rock
Mass Characterization carried out in the main gallery of an
underground Lead-Zinc (Pb-Zn) quarry located in the
Yahyali/Kayseri region. With detailed studies on rock
material and rock mass, stability analysis was carried out
by calculating all relevant parameters of Rock Mass Rating
(RMR), Rock Mass Quality (Q) and, Geological Strength
Index (GSI) systems. The results have shown that,
considering the existing section of the main gallery opened
within the limestone formation, it can generally survive for
many years without support, provided that local support is
applied in the necessary sections. However, it should not be
forgotten that mines are dynamic structures and constantly
change with operation. Rock mass conditions may change
with engineering errors such as uncontrolled blasting.
Although this conclusion has been reached with the rock
mass classification systems used, the application of support
must be continued and constantly inspected in locations
where sudden rock mass quality changes may occur
(especially ore zones, fault zones, melting gaps) and in
places that pose danger.
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ozelliklerinin en dogru sekilde tanimlanmasi kazisi sirasinda
olusabilecek olast duraysizlik problemlerinin  Oniine
gecilmesini saglayacaktir. Dolayist ile proje maliyetleri
olumlu yonde etkilenecektir.

Yeralt1 kazilarinda temel amag kaz1 sonrasi ortaya ¢ikan
deformasyonlar1 miimkiin oldugunca engellemek ya da
kontrol altinda tutabilmektir. Kendini tutabilen kaya
kiitlelerinde tahkimat ihtiyaci olmamasina ragmen kendini
tutamayan kaya kiitlelerinde deformasyonu engellemek igin
tahkimat sistemleri kullanilmaktadir [2]. Zayif zeminlerde
acilan tiinel ya da galerilerde yaganan en biiyiik sorun uzun
donemde olugacak olan deformasyonlardir [3]. Bu tiir yapilar
kaz1 ve tahkimatin ardindan ilk etapta stabil olsa dahi uzun
donemde sikismaya bagli olarak tahkimat sistemlerinde
yenilmeler meydana gelmektedir [4]. Bu temel problem
destek sistemleri belirlenirken rijit bir tahkimat sisteminin ya
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da deformasyonlara miisaade eden esnek bir destek
sisteminin se¢ilmesini 6nemli hale getirmektedir [5].

Kaya kiitle smiflama sistemleri 06zellikle tiinel
projelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Terzaghi’nin
[6] onciiliik ettigi bu sistemler giiniimiize kadar daha da
gelistirilmis ve bir¢ok projede basariyla uygulanmistir. Bahsi
gecen bu kaya kiitlesi siniflama sistemlerinin en ¢ok kabul
goren ve uygulama alani bulanlari; RMR, Q, GSI ve Kaya
Kiitle indeksi (RMI) gibi smiflama sistemleridir. Simiflama
sistemlerinde kaya Kkiitlesinin 06zelliklerine bagli olarak
tahkimat tasarim 6nerileri de sunulmaktadir.

Bu calismada, Kayseri ili, Yahyal Ilgesi, Goyniik
mevkiinde kurulu bulunan bir Yeralti Pb-Zn madeninde
kirectas1 formasyonu icerisinde ac¢ilmig galeride inceleme ve
Olglimler yapilarak tahkimatsiz olarak gecilen boliimlerin
saglamlig1 ve stabilitesinin incelenmesi, elde edilen bulgular
ve hesaplamalara gore bahsi gegen bu bdliimlerin
tahkimatsiz (desteksiz) olarak gecilmesinde sakinca olup
olmadiginin belirlenmesi amaclanmigtir. Galeri hatt1
boyunca kaya kiitle simiflandirma sistemleri i¢in uygun
bulunan yiizleklere RMR, Q ve GSI siniflama sistemleri
uygulanmistir.

2 Cografi konum, jeoloji ve depremsellik

2.1 Cografi konum

Bu calisma kapsaminda incelenen yeralti Pb-Zn ocagi,
Kayseri 1Ili, Yahyali Ilgesi’nin yaklastk 8 km
kuzeydogusunda bulunan Goyniik mevkiinde yer almaktadir
(Sekil 1a). Calisma alami topografik 6zellikleri itibari ile
ulasim ve madencilik faaliyetleri bakimindan olduk¢a uygun
durumdadir. Alanda dik egimler, asir1 yiikseklik
degisiklikleri gibi unsurlar bulunmamaktadir.
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Sekil 1. a) Calisma alanina ait cografi konumu gosteren
yerbulduru haritasi b) Aladaglar’in yapisal haritasi

2.2 Jeoloji

Yahyal1 yoresindeki madencilik faaliyetleri, Aladaglar'in
en kuzey-kuzeydogu kesimindeki Zamantt Pb-Zn
provensinde yer alir ve ¢ok eski tarihlerde baglamistir.
Yorede, aktif madencilik faaliyetlerinin devam ettigi ya da
bir donem siirdiiriildiigii tiim igletmelerde "Roma" olarak
bilinen ve kilavuz olarak yararlanilan eski galeriler
mevcuttur. Zamanti bdlgesi Orta Toros Kusaginda yer alan
karbonatli kayaglarinin K-KD kesimini olusturur. Cok genis
bir zaman araligin1 temsil eden kayag gruplari ve biinyesinde

barmdirdigi  ¢ok sayidaki Pb-Zn cevherlesmesi ile
arastirmacilarin uzun zamandir ilgilendigi bir c¢aligma
bolgesidir.

2.2.1 Bolgesel jeoloji

Zamant1 provensi ve yakin c¢evresinde ilk detayh
calismalarda yoredeki karbonatli kayaclardan Paleozoyik
yash olanlar “Siyah Aladag”, Mesozoyik yasli olanlar
“Beyaz Aladag” olarak tanmimlanmigtir [7]. Yahyali ilgesinin
dogusunda yapilan bir ¢calismada Kambriyen'den Liitesiyen
sonuna kadar yorede genellikle si1g, sicak, litoral-sublitoral
ortam kosullarinin hékim oldugu ve bdlgenin duraysiz bir
self oOzelligi gosterdigi belirtilmistir [8]. Yahyali Napi,
Aladaglar yoresi ile ilgili calismalarin biiyiik ¢ogunlugunda
kabul goren tektonostratigrafik siniflamadaki [9] Nap
dizinlerinin en altinda yer alir ve disiik dereceli
metamorfizma izleri tastyan Ust Devoniyen Permiyen yas
araliginda birimlerden olusur. Siyah Aladag Nap1 karbonatli
ve kirmtilh kayaglar icermektedir (Ust Devoniyen-Orta
Triyas yas araliginda). Aladaglar’da s1g kita i¢i basen Ust
Paleozoyik boyunca, resif ve resif gerisi ortam gelisimi ise
Triyas-Alt Kretase boyunca olusmustur [10]. Sekil 1b’de,
genis bir yayilimli Siyah Aladag Nap dizininin kuzey
kesiminde yer alan Goynilk Pb-Zn cevherlesmesi
goriilmektedir. Cevherlesme yakinlarinda bu Napa ait
kiregtaglari, kirectaslar: ile uyumlu olarak yer yer silttasi,
marn ve c¢amurtagt seviyeleri iceren kiregtaslari ile bu
litolojileri uyumsuz sekilde Orten geng volkanitler
gozlenmektedir.

2.2.2 Maden jeolojisi

Goyniik bolgesindeki Pb-Zn cevherlesmesi yakinlarinda
karbonatli, yer yer de kirintili kayaglar ve tiifler yer alir
(Sekil 2). Siyah Aladag olarak tanimlanan kaya¢ grubu,
kismen siyaha yakin gri-koyu gri renkli, 10-80 cm arasinda
degisen tabaka kalinligia sahip ve taban seviyelerinde ¢ort
ara katkilar1 olan ve kismen dolomitik ozellikler tasiyan
fosilli kiregtaslaridir. Fosil bulgular1 bu kiregtaglarimin Ust
Permiyen yaslt oldugunu goéstermistir ve iizerinde yer alan
ve kahverengi, kirli sari-agik tonlar1 tagiyan marn, silttast ve
camurtas1 seviyeleri igceren kirectaglar1 ise Alt-Orta Triyas
yaslhdir. Erciyes volkanizmasinin son iiriinleri, bu birimlerin
iizerinde yer almaktadir. Cevher kiitlesi diizenli bir
geometrik sekle sahip degildir ve Alt-Orta Triyas yash
litolojiler ile Ust Permiyen yasl kiregtaglariin dokunaginda
yer alir. Bu 6zellik, ana galeri girisinin giineydogu kesiminde
cevher iiretim faaliyetinin siirdiirildiigii cesitli katlarda da
izlenebilmektedir. Cevherlesmede yer yer kiiclik olgekli
faylanmalar gbzlenmektedir ve bunlar cevherlesme sonrasi
yoredeki naplanma olaylan ile iligkili tektonik iiriinlerdir.
Cevher-yan kaya¢ dokunaklarinda herhangi bir alterasyon izi
yoktur, yani cevherlesmede tektonizma kontrolii s6z konusu
degildir.

Yan kayaglarla uyumlu ve laminali bir igyapiya sahip
olan cevherlesme c¢ogunlukla karbonatli minerallerden
olugmaktadir. Ayrica yan kayag ile uyumlu olacak sekilde
kalinlig1 birka¢c mm’den birka¢ cm’ye kadar degisen, zaman
zaman 10-12 cm'ye kadar ulasan galenitli seviyeler de
mevcuttur. Yeralt tiretim faaliyetleri, B-KB yoniinde daliml
olarak cevherlesmenin senklinal kanadina uyumlu sekilde
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stirdiiriilmektedir. Goyniik Pb-Zn cevherlesmesi tipik bir
“Alpin Tipi Karbonat Yankayag¢li Pb-Zn cevherlesmesi”
olup, olusumunu takiben zaman igerisinde karbonatlagmistir
[11].

Sekil 2. Goyniik cevherlesmesinin detayli jeolojik
haritas1. (1. Ust Permiyen kiregtaslari, 2. Alt-Orta Triyas
kiregtaglar1 ve kirintililari, 3. Tif, 4. Cevherlesme, 5.
Galeri ve yarma)

2.3 Depremsellik

Sekil 3°te giincel Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi ve
Kayseri ili Deprem Haritas1 verilmistir. Bu haritalara gore
genel olarak Kayseri ilI’inin ve proje alanimin yer aldig
Yahyali ilgesi’nin bir boliimiiniin 3. derece bir kisminin ise
4. derece deprem kusaginda yer aldigi goriilmektedir.
Tiirkiye Deprem Haritasi, MTA tarafindan 2014 yilinda
giincellenmis diri fay haritasi ve proje alaninin da bulundugu
NJ 36-8 paftast incelendiginde, 1900 yilindan giiniimiize
kadar yiizey faylanmasi olugturmusg nitelikte diri fay/faylar
tespit edilememistir. Proje alaninin yer aldigi Goyniik
Yoresi’nin dogusundaki Sariz Fayr ve batisindaki Ecemis
Faylar1 ise Holosen’de (11000 yil) yilizey faylanmasi
olusturmus fay niteligindedirler.

a TORKIYE DEPREM TEHLIKE HARITAS! -

(o}

Sekil 3. a) Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 b) Kayseri
Ili diri fay haritas1 ) MTA NJ 36-8 paftas1 (2014)

Bolge her iki faya esit uzaklikta yer almaktadir. Proje
alan1 civarinda sismik hareketlenme olasiliginin diisiik
olmasi, madencilik  ¢aligmalarinin  daha  saglikhi
yiiriitiilebilmesi, caligma alaninda olusturulan

galeri/desandre/fere  gibi ~ milhendislik  yapilarinin
durayliligini korumasi agisindan avantaj saglamaktadir.

3 Calisma alaninda yapilan genel degerlendirme ve
gozlemler

Goyniik bolgesi yeralti Pb-Zn ocagi siyah kiregtas
formasyonu igerisinde yer almaktadir ve bu formasyon tiim
desandre ve galeri uzunlugu boyunca hakim durumdadir.
Ocak girisi (desandre baglangici) 1300m, desandre tabani
1230m kotunda yer almaktadir. 165m uzunluga sahip
desandre yaklagik 26-27° egime sahiptir. Desandre yaklasik
30 yil 6nce 2.0m X 2.0m (taban genigligi X yiiksekligi)
ebatlarinda acilmistir. Yakin zamanda baslayan madencilik
faaliyetleri ile desandrenin boyutlart 2.5m X 2.5m olacak
sekilde genisletilmigtir. Kesit genisletme ¢aligmalarini
takiben desandrenin ilk bolimleri olduk¢a 6zenli bir sekilde
tahkim edilmis ve ilk 18 metrelik boliimde beton tahkimat
uygulamast gergeklestirilmistir. Beton bdliimden sonra
yaklasik 33 m boyunca devam eden ahsap kasa tahkimat
uygulamasi yapilmistir. Desandre boyunca kesintisiz olarak
tahkimat uygulanan en uzun boliim burasidir. Bu bdliimde
tahkimat 0.3-0.5 m araliklarla ¢intili kasa uygulamasi
seklindedir. Aralarda firca {ist kisimlarda kama uygulamasi
yapilmustir. Ilave olarak 4 metrelik sarmalar kullanilarak
kasa tahkimat giiclendirilmistir. Bilindigi gibi tahkimat
sistemleri, yeraltinda tavandan veya yan duvarlardan gelen
kavlak, akma veya gerilmelerden dolay1 meydana
gelebilecek gocmeleri 6nlemek amaciyla yapildigindan
amaca uygun bir tahkimat sistemi uygulanmalidir. Bu
boliimde uygulanan tahkimat araliginin oldukga yeterli
oldugu, i¢ kisma takviye olarak uygulanan 4 metrelik sarma
uygulamasi ile hem tavanda hem de yanlarda olusabilecek
gerilme ve yiiklere karsi olduk¢a direngli hale getirildigi
tespit edilmistir. Desandrede 33 metrelik kasa tahkimat
uygulamasini takip eden 28 metrelik kisim tahkimatsiz
gecilmistir. Bu tahkimatsiz boliimden sonra sirasiyla; 7
metrelik tahkimatli boliim, 22 metrelik tahkimatsiz bolim, 7
metrelik  tahkimathh  bolim  gelmektedir.  Tahkimat
uygulamasi yapilan bu boliimden desandre tabanina kadar
olan bolim tahkimatsiz olarak gegilmistir. Desandre
uzunlugu boyunca tahkimatl ve tahkimatsiz olarak gecilen
boliimler Sekil 4’te goriilmektedir. 7 metrelik tahkimat
uygulamasi yapilan boliimler killi limonit dolgularin
gozlendigi kiiciik 6lgekli kirtk/fay gozlemlenen boliimlerdir.
Bu boliimler isletme miihendisleri tarafindan tespit edilmis
ve yine onlarin  nezaretinde tahkim  edilerek
giiclendirilmistir. Yapilan tahkimat ¢aligmalar1 olugabilecek
yiikleri karsilayacak niteliktedir. Tavan boliimi kamalarla
kapatilarak muhtemel blok/par¢a kaya diigmesinin Oniine
gecilmistir. Desandre ile galeriyi baglayan kavsak
noktasindan 6-7 metre ileride  “Fere” c¢alismasi
yapilmaktadir. Toplam 120 metre olarak planlanan Fere’de
75. metrede ¢alismalar devam etmektedir. Tkinci acil ¢ikis ve
havalandirma amaciyla kullanilmasi disiiniilen Fere 45°
egimli olarak siirilmektedir.

Desandre ile birlikte 30 yil dnce yiiriitillen madencilik
caligmalar1 i¢in acilmig olan galeri yaklasik 100 metre
uzunlugundadir ve mithendisler tarafindan genisletilmis yeni
ebatlar1 2.2m X 2.5m’dir.
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Sekil 4. Desandre uzunlugu boyunca a) tahkimatsiz ve b)
tahkimatli olarak gecilen boliimler

Galerinin kavsaktan itibaren 45 metrelik boliimiinde
tahkimat uygulamasi yapilmistir. Bir metre aralikli kasa
tahkimat uygulamasinin yapildig: tespit edilen bu bdliimde
teknik elemanlar tarafindan gerekli goriilen boliimlerde
(yanlardan baski oldugu durumlarda) kilit sarma tahkimat ile
takviye edildigi tespit edilmistir. Bu béliimden itibaren galeri
sonuna kadar olan bolim tahkimatsiz —gecilmistir.
Tahkimatsiz gecilen bu bolimde herhangi bir iiretim
calismast yoktur. Galerinin sonunda cevherlesmenin
bagladig1 boliimde birka¢ noktada yatay dilimler seklinde
iiretim noktalar1 mevcuttur. Bu boliimlerde oldukga yogun
bir tahkimat uygulamasi goze carpmaktadir. Bu bdlimde
uygulanan kasa tahkimatin araligi 0.7m-1.0m arasindadir.
Kullanilan tahkimat direklerinin ¢aplart oldukga genistir.
Halihazir durumda c¢alisma sahasi icerisindeki ana galeri
ekseni K63B yoniindedir ve GD yoniinden KB y6niine dogru
acilmigtir. Desandre ekseni ise K60D yoniindedir ve GB
yoniinden KD y6niine dogru agilmustir. Ekseni K22D olacak
sekilde bir bagyukar: siiriilmesi de planlanmaktadir. 165
metre uzunlugundaki mevcut desandrenin devam ettirilerek
300 metreye uzatilmast planlanmaktadir. Desandre
tamamlandiktan sonra mevcut galeriden 59 metre alt kotta
ekseni K77B olan ikinci bir galeri agilarak cevherlesmenin
yogun oldugu bdliime ulagilmasi planlanmaktadir. Bu
asamadan sonra “asagidan yukariya ilerletimli, yatay
dilimli, dolgulu” yontemle tiretime gegilecektir. Asinmis ve
eskimis tahkimatlar diizenli olarak degistirilmektedir.
Tahkimat islemi yapilmadan dnce teleskobik direklerle bask1
kontrol altina alinip daha sonra degistirilecek tahkimatin
hemen yanma  kasa  atilarak  tahkimat islemi
gerceklestirilmektedir.

4 Yerinde ve laboratuvarda yapilan test/6lciimler

Kaya kiitlesinin en dogru sekilde karakterize edilmesi,
tinel, galeri ve sev gibi mihendislik c¢alismalarint
yiriitlirken tasarim, kazi yontemi ve destek tiiriiniin

belirlenmesinde hayati 6neme sahiptir. Kaya kiitlesinin
davranist bu tiir projelerin giivenligi ve biit¢esini dogrudan
etkilemektedir. Giinlimiize kadar cok sayida kaya kiitle
siniflama ~ sistemi  gelistirilmigtir [12]. Bu ¢alisma
kapsaminda en ¢ok bilinen ve uygulanan yontemlerden RMR
[13, 14], Q [15, 16] ve GSI [17-20] siiflama sistemlerinin
en giincel versiyonlari kullanilmigtir. RMR, Q ve GSI
smiflama  sistemlerinde  girdi  olarak  kullanilacak
parametrelerin  bir  boliimii  laboratuvar testleri ile
belirlenirken 6nemli bir boliimii ise yerinde yapilan dl¢iim
ve gozlemlerle belirlenmistir. Yontemlerden ilki olan
Jeomekanik kaya kiitle siniflamasi ilk defa Bieniawski [13]
tarafindan gelistirilmis ve son olarak 1989’da [14]
degisikliklere ugramistir. Sistem uygulanirken kaya
kiitlesinin yapisal olarak alt birimlere ayrilmasi ve ayr1 ayri
degerlendirilmesi gerekir. Kaya kiitlesinin miihendislik
verilerinin tespitine yarayan bu yontem, yer alti insaatlari,
tiineller, sev yamaglar i¢in uygun kaya destek sistemlerinin
seciminde kullanilmaktadir. Sistem alt1 temel parametre
tizerine kurgulanmustir.

Kayanin tek eksenli basing dayanimi (UCS) veya nokta
yiik dayanim indeksi (I1Ss0))

RQD kaya niteligi-gostergesi (%)

Yer altt suyu kosullart

Siireksizlik araligt

Siireksizlik durumu (devamlilik, ayrisma/bozunma,
purtizliiliik, dolgu ve agiklik)

Siireksizlik yonelimi (dogrultusu ve egimi)

YV VVVY V

Kaya kalitesi, RMR olarak adlandirilan ve 0 ile 100
arasinda degisen puanlardan olusan bir kavramla
sayisallagtirilir. ilk adim, projenin ¢esidinden bagimsiz
olarak kaya Kkiitlesinin niteligi hakkinda genel bir
degerlendirme yapmaktir (ilk bes parametre). Daha sonra
yapilan bu degerlendirmeler projenin uygulandigi alanin
dogrultu ve egim yonlerine gore diizeltilir (tiinel, sev ya da
temel). Diizeltmelerden sonra elde edilen derecelere gore
kayalarin siniflandirilmasi ve bu smniflarin yorumlanmast
yapilir.

RQD karot kalitesinin temel gostergesidir ve kaya
kalitesi siniflamasi yaparken zaman zaman tek basina
kullanilir. Ancak ¢atlak karakteri, kaya dayanimi ve gevre
faktorleri gibi parametreleri de dikkate alabilmek i¢in cogu
zamanda bu parametrelerle birlikte kullanilir. RQD, sondaj
karotlar1 yardimiyla kaya kiitle kalitesinin niceliksel olarak
kestirilebilmesi i¢in geligtirilmistir [21]. RQD, on (10)
santimetreden uzun saglam karotlarin toplam karot
uzunluguna oranit olarak tanimlanabilir. Kiregtagi birimini
kesen sondaj logundan, birime ait RQD degeri hesaplanmis
ve % 93 olarak bulunmustur (Sekil 5). Buna gore formasyon
“olduk¢ca saglam zemin” smmifina girmektedir. Kaya
malzemesinin RQD degeri olan % 93 degerinin RMR puan
degeri 18.5’tir. Karot o6rnekleri kesme-diizeltme makinesi
yardimu ile boyutlandirilmis, yiizeyleri piiriizsiizlendirilerek
birbirine paralel hale getirilmistir. Numunelerin standartlara
gore gerceklestirilen testleri sonucunda belirlenen ortalama
birim hacim agirlik (y), UCS ve Issg) degerleri Tablo 1°de
verilmistir [22].
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Tablo 1. Pb-Zn Ocaginin kiregtas1 birimi 6rneklerinin y, UCS ve Is degerleri

No 1S(50) UCSs Kaya Siifi
Birim hacim agirlik Nokta yiik dayanimi Tek eksenli basing dayanimi
(gr/cm?®) (MPa) (MPa)
1 274 3.24 71.6 R4
2 2.67 3.50 100.8 R5
3 2.70 4.36 85.2 R4
4 271 3.40 92.0 R4
5 2.69 2.60 99.7 R4
6 2.68 2.63 93.2 R4
Ortalama 2.70 £ 0.025 3.29+£0.65 90.4 +10.9 R4

Sekil 5. Isletmenin karotlu sondaj arsivinden bir gérsel

Siyah kiregtasi birimlerin ortalama y degeri 2.7 gr/cm®, (s
dayanimi 3.29 MPa ve UCS degeri 90.4 MPa olarak tespit
edilmistir. Ortalama test sonuglarinin kaya dayanim
mithendislik  siniflamasma  gore [23] genel  bir
degerlendirilmesi yapildiginda R4  “dayamimli  kaya”
kategorisinin iist sinirinda yer aldigi goriilmektedir. Kaya
malzemesinin 90.4 MPa’lik UCS degerinin RMR puant
9’dur.

Yeraltt projelerinde suyun varlifi kaya kiitlesinin
davranisinda  oldukga  etkili  olabilmektedir.  Proje
kapsaminda herhangi bir pilot tiinel ya da arastirma galerisi
varsa galeri/tiinel i¢ine gelen su miktarini veya catlak suyu
basincini dogrudan 6lgerek RMR puanini kolayca belirlemek
miimkiin olabilmektedir. Su geliminin belirlenebilmesi igin
kuyu loglar1 ve sondaj karotlarindan da faydalanilabilir. Bu
calismada kaz1 aynalarinda gozlem yapilmis ve bu
gozlemleri dikkate alan su sizintistyla ilgili tanimlamalardan
yararlanilmistir [22]. Siireksizliklerin su durumu analiz
edildiginde “siireksizlik yiizeyi kuru ve sizinti yok”, esas
olarak ana yapida dolgusuz siireksizlikler i¢in “stireksizlik
yiizeyi kuru, suyun aktigina iliskin bir gésterge yok”
simiflarinin  gecerli oldugu belirlenmistir. Genel olarak
desandre ve galeri ylizeyinde yapilan gozlemlere gore
herhangi bir su akis1 gozlemlenmemistir ve “tamamen kuru”
kosullar gegerlidir (RMR puan degeri 15).

Stireksizlik araligi, bir siireksizlik takimini olusturan
stireksizlikler arasindaki dik mesafedir [22]. Siireksizlik ara
uzaklig1, sondaj karotlarindan belirlenebildigi gibi, mostrada
siireksizlik dogrultusuna dik ydnde serilen serit metre
uzunlugunca goézlenebilen siireksizliklerin sayilmasi ile de
belirlenebilir. Olgiim hatt1 veya sondaj ekseni boyunca iki
stireksizlik arasindaki uzaklik “gériiniir ara uzakiik” olarak
tanimlanir. Siireksizlik araliklarini belirlemek amaciyla

galeride “Hat Etidii Yontemi” ile Olglimler yapilmustir.
Galeride yapilan 6lciimler galeri eksenine dik yonde, galeri
tavanindan tabanina dogru 200cm’lik ti¢ farkli hatta serit-
metre yardimiyla yapilmistir  (Sekil 6a). Galerideki
stireksizlik setinin neredeyse galeri tabanina paralel
seyretmesi sebebiyle Ol¢timler bu sekilde
gerceklestirilmistir. Bu 6l¢imlerin ortalamalarina goére ara
uzakliklar 1. hat i¢in 153 mm (9 adet siireksizlik); 2. hat i¢in
191 mm (8 adet siireksizlik) ve 3. hat i¢in 278 mm (5 adet
siireksizlik) olarak belirlenmistir. Ug hattin 207 mm (0.207
m)’lik ortalamasi ile bu kaya biriminin “orta derecede ara
uzaklikli” simfinda oldugu saptanmustir [22]. Siireksizlik ara
uzaklig1 puani ana galeri i¢in 8 olarak belirlenmistir.

Sekil 6. Hat etiidii yontemi ile 6l¢iim hatti boyunca
stireksizlik araliginin tayini

Sekil 7. Serit metre ile siireksizlik devamlilig1 6l¢timleri

Degerlendirme sirasinda siireksizlik araligina ek olarak
streksizlik durumu da dikkate alinir. Siireksizliklerin
devamliligi, kohezyon goriilmeyen alanlarin toplam ¢atlak
alanina oramidir [22]. Siireksizliklerin devamliligi galeri
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igerisindeki siireksizliklerin izleri dlgiilerek tespit edilmistir
(Sekil 7). Yapilan ¢ok sayidaki oOlglimlerin ortalama
degerlerine gore stireksizliklerin devamliliginin ~ “orta
derecede devamlilik” kategorisinde yer aldig1 saptanmustir.
Orta derecede devamlilik sinifindaki siireksizligin RMR
puani 2°dir.

Aciklik, bir siireksizligin karsilikli iki yiizeyinin
arasindaki dik mesafedir. Bu bdliim bos olabilecegi gibi
herhangi bir dolgu maddesi veya su ile doldurulmus
olabilmektedir [22]. Bu tanimdan hareketle galeri uzunlugu
boyunca dijital kumpas ile ¢ok sayida 6lglim yapilmustir.
Elde edilen ortalama agiklik degeri 4.69 mm olarak
belirlenmistir (Sekil 8). Galerideki kiregtagt birimleri
icerisinde gelismis siireksizliklerin agikligt ISRM [22]
oOlciitlerine gore degerlendirildiginde “bosluklu yapilar-orta
derecede genis ve 2.5-10.0 mm” kategorisinin genel durumu
yansittig1 saptanmistir. Buna gore s6z konusu alanda yer alan
siireksizlikler icin RMR puani 1°dir. Siireksizliklerin biiyiik
boliimii “dolgusuz” olmasina karsin, nadiren “kapali-sert”
dolgulu olanlar1 da mevcuttur.

Sekil 8. Dijital kumpas yardimu ile Siireksizlik Agikligi
Ol¢limleri

Dalgalilik ve piirtizliiliik sirastyla, siireksizlik yiizeyinin
biiyilk o6lcekte (m boyutunda) ve kiicik oOlgekte (cm
boyutunda) diizlemsellikten sapmasinin bir dl¢iistidiir [22].
Onerilen degisik yontemler arasindan Barton ve Choubey
[24] pirizlilik profilleri ile siireksizlik yiizeylerinden
gozlemlenen degerler karsilastirilarak JRC (stireksizliklerin
puriizlillik degeri) belirlenmistir. Bu ¢alismada, galerinin
i¢inden gegtigi kirectasi formasyonunda JRC degerleri 10-12
puan araligindadir. Siireksizlikler “piirizlii” siifinda olup
ayn1 zamanda yer yer “dalgali ve basamakli” bir yap1 da
gostermektedir. Bu veriler 1s18inda yerinde yapilan
degerlendirmeye gore piiriizlillik sayisi i¢in genel olarak
“puiriizlii” smift ve 5 puaninin en gergeke¢i deger oldugu
saptanmugtir. Galeri uzunlugu boyunca yapilan goézlem ve
incelemelerde siireksizliklerin dolgu durumunun gesitlilik
arz ettigi goriilmiistiir. Dolgusuz kismen kapal1 sayilabilecek
siireksizlikler olmakla beraber en uygun degerlendirmenin
“yumusak dolgu < 5 mm” olabilecegi degerlendirilmistir.
Dolgu gozlemlenen siireksizliklerde demir oksit sivanmalari
mevcuttur ve genel olarak sert ve kaynagmig nitelikte
degildir. Bu degerlendirmeden hareketle dolgu i¢cin RMR
puani 2 olarak belirlenmistir.

Siireksizlik yiizeylerinin bozunma durumunu belirlemek
icin saha caligmalar1 sirasinda kullanilabilecek bozunma

simiflamasi Olgiitleri Onerilmistir [22]. Yerinde yapilan
incelemelerde kayacin dayanimi ve temel oOzellikleri
degerlendirildiginde, s6z konusu lokasyonda yer alan
kayacin jeolog cekici ile yirmiden (20) fazla darbe ile
kirilabildigi saptanmustir. ISRM [22]’ye gore ana kayag
(kirectast) “bozunmamus (taze) kaya” sinifina girmektedir.
Kayacin siireksizlik diizlemleri incelendiginde, stireksizlik
diizlemlerinde renk degisimleri gozlenmektedir. Jeolog
¢ekici ile 4-5 darbe vuruldugunda kayag eklem yiizeyinden
kirilabilmekte, ya da ¢entik/catlaklar olusabilmektedir. Tiim
bu degerlendirmeler g6z oniine alindiginda siireksizliklerin
“bozunmamis - saglam kaya (R4)” sinifinda oldugu
anlagilmaktadir (Sekil 9a).

|7 L |

Sekil 9. a) Jeolog cekici yardimiyla kaya¢ dayaniminin
yerinde tespitine yonelik ¢alismalar, b) Saglam kaya ve
eklem diizlemleri iizerinde Schmidt ¢ekici ile yapilan
6l¢tim ¢alismalari

Galeri ve desandrenin kavsak noktasinda saglam kaya ve
stireksizlik diizlemleri lizerinde Schmidt ¢ekici ile dlglim
calismalar1 yapilmugtir (Sekil 9b). Yukarida bahsedilen kaya
bozunma smiflamalari tamamen gozlemle
olusturulduklarindan zaman zaman 6znel degerlendirmeler
s6z konusu olabilmekte ve ayni siireksizlik ylizeyi igin farkli
yorumlar yapilabilmektedir. Bozunma derecesi ile ilgili bu
tiir hatalarin giderebilmesi i¢in asagida verilen sayisal indeks
tammlanmugtir [23].

Wc = Rf / RW (1)

Bu calismada, galeride yiizeyleyen kiregtasi birimi i¢in
yapilan bozunma katsayisi (W) hesaplamasinda taze
kayanin Schmidt ¢ekici sekme sertlik degeri (Rr) olarak 42.4;
eklem diizlemi i¢in Schmidt ¢ekici sekme sertlik degeri (Rw)
olarak 37.6 ortalama degerleri kullanilmistir. Sahada yapilan
bu deneyin sonuglar1 kullanilarak kayacin bozunma derecesi
(We=1.13) “az bozunmus” olarak belirlenmistir. Bu
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degerlendirmelerden hareketle RMR puami 5 olarak
belirlenmistir [23].

Stireksizliklerin yonelimi kaya davranigini
etkileyebilmektedir. Bieniawski, uygun veya uygun olmayan
yonelim pozisyonlarinin uygun olup olmamasi durumuna
gore “Temel RMR” puanmin (ilk bes parametre toplami)
diizeltme yapilarak kullanilmasini 6nermektedir. Burada
uygun siireksizlik yonelimi i¢in toplam puanda herhangi bir
azaltma yapilmaz ancak siireksizlik pozisyonlarimin uygun
olmadigi tiinel ¢alismalarinda en fazla yirmibes (25) puana
kadar azaltma yapilir. Siireksizlik takimlarinin ydnelimini
sondaj caligmalariyla belirlemek miimkiin degildir ancak
baz1 6zel alet ve yontemlerle belirlemek miimkiin olabilir
[25]. Siireksizlik yonelimi, diisey galeri ve saftta bir kamera
yardimiyla ciplak gozle tespit edilebilir. Cevherlesmenin
yonelimi, agilan galeri ve olusturulan yeralt1 agikliklarinin
geometrisini  planlamada belirleyici olmaktadir. Bu
baglamda hali hazir durumda yeraltt agiklilarinin nihai
yonelimi hesaplamalarda belirleyici olacaktir. Yeraltt
isletme yOntemiyle {retim yapilan, Pb-Zn ocaginda,
birbiriyle baglantili desandre ve galerideki siyah kirectasi
biriminde, jeolog pusulasi ile yapilan dogrultu, egim ve egim
yoni  Olg¢limleri ile hakim siireksizlik takimlarimin
yonelimleri belirlenmistir (Sekil 10). Sahada yapilan
gozlemler ve yapilan Slglimler neticesinde galigma alanina
hakim bir (1) ana siireksizlik takim1 belirlenmistir.

Sekil 10. Desandre ve galeride jeolog pusulasi ile yapilan
dogrultu, egim ve egim yonii dl¢liimleri.

Halihazir durumda ruhsat sahasi icerisindeki Ana galeri
ekseni K63B yoniindedir ve GD yoniinden KB y6niine dogru
acilmistir. Yapilan siireksizlik Olgtimlerine gore; ana
galerideki hakim siireksizlik setinin yonelimi (K38B/5°GB)
olarak  belirlenmistir. RMR  siiflamasinin  altinci
parametresi olan “Siireksizlik Yonelimi Diizeltmesi”, hakim
siireksizlik takimimin dogrultusu ile galeri (tiinel) gidisi
arasindaki ag¢1 ve siireksizlik takiminin egimi esas alinarak
belirlenir. Ana Galeri K63B yoniindedir. Ana galeri, hakim
stireksizlik seti ile 25° ag1 yapmakta olup siireksizlik egimi
ortalama 5%dir. Mevcut galeri gidisi (yOnelimi) ile
siireksizliklerin dogrultusu arasindaki ag1 ve siireksizliklerin
egimi degerlendirilerek  “Diizeltilmis RMR” puaninin
saptanmast gerekir. Ana galeride siireksizlik takiminin
dogrultusu galeri eksenine neredeyse paralel durumdadir.

Tablo 2. Goyniik ocag1 ana nakliyat galerisinin RMR kaya
smiflama degerlendirmesi.

Ana Parametreler Alt Parametreler Deger Puan
UCS 90.4 MPa 9.0
RQD Degeri % 93 18.5
Yeralt1 Suyu Kuru 15.0
Siireksizlik Aralig 207 mm 8.0
Siireksizlik Uzunlugu 3-10 m 2.0
Siireksizlik Agiklign ~ 1-5 mm 1.0
Piiriizliilik Durumu  Piiriizlii 5.0

Siireksizlik Durumu

Yumusak dolgu
Dolgu Durumu <5mm 2.0
Bozunma Durumu Az Bozunmus 5.0
Temel RMR puan1 65.5
Siireksizlik yoneliminin etkisi Orta -5
Diizeltilmis RMR puani 60.5

Egim agisi itibariyle “Dogrultudan bagimsiz egim 0-20°
arasinda (Orta)” en uygun kategori olarak belirlenmistir. Bu
bilgiler 1s18inda ana galeri icin (-5 puan) diizeltme
uygulanarak “Diizeltilmis RMR” puani belirlenmistir.
Yukarida bahsi gegen parametreler 1s1ginda Goyniik
ocagindaki galerinin RMR kaya siniflama sistemine gore
degerlendirmesi yapilmistir. Ana nakliyat galerisinin gerekli
goriilen boliimlerinde tahkimat 6nlemleri alinmakla birlikte
tahkimatsiz olan béliimler de mevcuttur. Ana galerinin
tahkimatsiz olarak stabil kalabilecegi siire yaklasik olarak
hesaplanmaya ¢alisilmistir. Arazide yapilan o&lglimler,
gozlemler ve laboratuvar testlerinin sonuglarina gére Temel
ve Diizeltilmis RMR sistemi puani hesaplanmistir. RMR
smiflama sisteminde kaya kiitlelerinde olusturulacak yeralti
acikliklariin belirli bir tavan genigligine gore desteksiz
durma siirelerinin tahmini amactyla Sekil 11°de verilen
grafik kullanilmaktadir. Mevcut kosullarda ana nakliyat
galerisinin  “Diizeltilmis RMR” puan1 60.5 olarak
hesaplanmistir (Tablo 2). Ana nakliyat galerisini olugturan
kaya yapisinin “iyi kaya” smifinda yer aldigi ancak “orta
derecede saglam kaya” smirinda yer aldig1 goriilmektedir.

19 1h 1a 1y 10y
T T o T T TTIm mmEl \: T TTTTm % \ TT
20 i ChOKME & % N\ N
15: ™ \ N N =
- I / R x
B 10| < R N
sF \
X |
X . 404 3 )
<l A g ) 80
Q N ;}) . \ ,\\- 66\
B2 ‘//\ : e
\ \
u /40 DESTEK
\ GEREKMEZ
1 1
20
01 1 10 10° 10° 10° 10°
DESTEKSIZ KALMA SURESI (saat)
(g: gun, h: hafta, y: yil)

Sekil. 11. RMR smiflama sistemine goére yeraltindaki
bosluklarin tavan acgikligi ve desteksiz ayakta kalma
stiresi grafigi [15]

Bu kaya kosullarinda 16m’den genis agikliklarda ani
¢okme gozlenebilecek iken, 3.5m’den daha kiigiik
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acikliklarda tahkimat uygulanmasina gerek yoktur. Ana
galeri kesiti 2.2m X 2.5m oldugundan, gerekli goriilen
kisimlarda tahkimat yapilmasi kosuluyla tahkimatsiz olarak
stabil kalabilecegi 6ngoriilmektedir. Genel olarak masif yap1
arz eden ana nakliyat galerisinde oOzellikle kismi
deformasyon gdzlenen bdliimlerde halihazirda tahkimat
uygulamasi yapilmig durumdadir. RMR sisteminin gerilme
parametrelerinden yoksun oldugu sdylenebilir. Bu sebeple
calisma alaninda Q- siniflama sistemi de kullanilmigtir. Q
(Rock Mass Quality) veya Norve¢ Jeoteknik Enstiti
Siniflama (NGI) sistemi olarak bilinen bu sistem, Barton ve
dig. [15] tarafindan gelistirilmistir. iskandinav tiinellerinde
gerceklestirilen 200’e yakin inceleme ve degerlendirmelerle
olusturulan  Q-sisteminin  kaya  siiflama  sistemi
konusundaki geligsmelere katkis1 biiyiik olmustur. Uzun yillar
ilk hali ile kullanildiktan sonra, sistemin destek se¢imlerine
yonelik bolimii [16] ile “Kazi destek oram” (ESR) ve
“Gerilme azaltma faktorii” (SRF) degerleri revize edilmistir
[26]. Q-kaya kiitlesi simiflama sistemini belirten denklem
asagida tanimlanmistir.

"RQD _J, I,

Ix 2 2
3. 3, SRF @)

Burada; RQD, kaya kalite gostergesi; Jn, eklem takim
numarast; Jr, eklem piirtizliillik numarasi; J, eklem ayrisma
numarast; Jw, eklem suyu azalim faktorii; SRF, gerilme
azalim faktorii; RQD/J,, blok boyutunun 6l¢iisti; Ji/Ja, bloklar
arasindaki kayma direnci ve JW/SRF, aktif gerilmedir. Q-
siniflama sistemi degerinin hesaplanmasi igin kullanilan alti
parametre Tablo 3’te verilmistir.

Q-kaya kiitlesi siniflama sistemi degeri, bu parametreler
kullanilarak Denklem (2)’den 46.5 olarak hesaplanmuig olup,
bu degere gore “cok iyi kaya” smifina girmektedir. Q-
sistemine gore smiflandirilan tiinel/galeri kayalarinda
destek/tahkimat tiiriiniin saptanmasinda “Esdeger Boyut”
(De) degerinin bulunmasi gerekir. Esdeger boyut degeri,
asagidaki denklemden yararlanilarak bulunur.

En, cap veya yiikseklik (m)

Esdeger boyut (De)=
sdeger boyut (De) Kazi destek oran1 (ESR)

®)

Denklemdeki ESR degeri, kaz1 tiirli, amaci ve derinligi
(ylizeyden) ile ilgilidir. Bu deger yer alt1 agikliginin durayli
kalabilmesi i¢in yerlestirilen destek sistemi iizerinde etkisi
olan bir tiir giivenlik katsayisidir. Calisma alan1 kazi tipi
olarak “C smifi” oldugundan ESR degeri 1.6 olarak
belirlenmistir. Grimstad ve Barton [16] tarafindan modifiye

edilmis tiinel destek sistemi abaginda 46.5 olan Q-degeri i¢in
De degeri 10 m olarak belirlenmistir (Sekil 12). Bu degerler
Denklem (3)’te yerine konuldugunda galeri i¢in tahkimatsiz
olarak ayakta kalabilecek en, ¢cap veya yiikseklik 16 m olarak
hesaplanmustir. Destek kategorilerinde saplama
uzunluklarina dair herhangi bir Oneri yoktur. Saplama
uzunluklar1 tavan ve duvar igin sirasiyla Denklem (4) ve
Denklem (5) kullanilarak hesaplanmustir (2.20 m ve 2.23 m).
En biiyiik desteksiz kazi genisligi (Bmax-desteksiz) Denklem
(6)’dan 14.86 m, kalict destek basinct Denklem (7)’den
0.185 kg/cm? olarak hesaplanmigtir. Eklem takim sayisinin
3’ten az olmasi durumunda kalici destek basinci degeri
Denklem (8)’e gore 0.107 kg/cm?’dir.
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Sekil. 12. Q-Kaya kiitlesi siniflama sistemi i¢in modifiye
edilmis tiinel destek sistemi abagi [16].

L=2+[(0.15xB)+ESR] (4)
L=2+[(0.15xH)+ESR] (5)
Bma\x—desteksizzz><ESRXQQ4 (6)
1
Ptavan: & (7)
Ji

Lo
2x]J 2xJ 7 xQ73 (8)

tavan:f

Tablo 3. Kiregtas1 birimlerine ait Q-kaya kiitlesi siniflama sistemi puanlama tablosu

No Parametreler Simf Tanimlama Puan
1 RQD (Kaya Kalite Gostergesi) E Cok iyi (Mikkemmel) % 93 93
2 Jn (Eklem takimi sayisi) C Bir eklem takimi-diizensiz eklemler 3
3 Jr (Eklem piiriizlilik degeri) B Dalgali-piirtizlii 3
4 Ja (Eklem yiizeyi bozunma degeri) C Eklem cidarlar1 az ayrigmis, yumusamayan tipte kumlu pargaciklar, kilsiz ayrigmis kaya. 2
5 Jw (Eklem suyu azaltma faktorii) A Kuru kaz1 veya diisiik su geliri 1
6 SRF (Gerilme azaltma faktorii) J Orta gerilme, gerilme kosullar elverisli 1
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Burada; B, kazi genisligi (2.2m); H, kaz1 yiiksekligi
(2.5m); L, saplama uzunlugu; ESR, kazi destek orani ve
Piavan, kalic1 destek basincidir. Kazi/tahkimat oraninin,
kullanim amac1 ve siiresi ile kabul edilebilir duraysizlik
derecesine gore Q-sistemi i¢in tahkimat sekli ve
ozelliklerinin ~ Ozetlendigi tablodaki degerleri almasi
ongorillmiistiir. Barton ve arkadaglarinin [15] hazirladigi ve
sonra yeralt1 kazilarinda celik lif destekli piiskiirtme betonun
kullaniminin artmasindan dolayi giincellenen [16] abakta, Q

ve De verileriyle projedeki destek  kategorisi
belirlenebilmektedir (Sekil 13).
lezi:;‘n[m Snz:);:}m Cok Zayif Zayf | Orts yi CI:: Song:me uT,..
100 I ‘m” [ 4]
o5
é@q

De =(Tavan Agikhi Cap veya Yiikseklik)/ ESR

é / n “ / 5 ..__,.., 3 (I I I | J 11V S ; _ ‘
g : A HLE e i
w 18 T 5 i == = &1
25 04 ,/ -
ar 02 : .
& ; | :
3 0.1 /[ i L L i ! 1
000t 001 01 1 10 100 1000
TONELCILIK NITELIGi, Q= (RQD/ Jn). (Jt/ Ja). (Jw/ SRF)
Sekil 13. Yeralt1 agikliklarinda kalici destek ve

giiclendirme sistemlerinin tespiti icin Q destek grafigi

konusudur. Bu nedenle ¢ok sayida siireksizlik i¢eren kaya
kiitlelerinin davramisini  kaya¢ malzemesi ile birlikte
stireksizlikler denetler. Bu nedenle, ¢atlakli kaya kiitlesinin
dayanimini belirlemek amaciyla Hoek ve Brown [27]
tarafindan ampirik bir yontem (Gorgiil yenilme olgiitii)
ortaya konulmustur. Bu yontem daha sonra gelistirilerek GSI
kavramui ortaya ¢ikmustir [28]. Homojen ve izotrop kaya
kiitlelerinin dayanimlarinin bir ifadesi olan Hoek-Brown
gorgiil yenilme Olgiitinde bagslangicta RMR puanlarn
kullanilarak kaya kiitle sabitleri (mp, S ve a) belirlenirken,
1995 yilindan sonra sisteme GSI kavrami eklenmistir.
Baglangigta RMR ve Q-siiflamast  puanlart ile
iligkilendirilirken, GSI daha sonraki yillarda tek basina bir
smiflama sistemi olarak kullanilmaya da baglanmistir [20].

Palmstrom [29-31] tarafindan tamimlanan hacimsel
eklem sayist (Jy), birim hacimdeki yani 1 m®teki catlak
sayisin1 gostermektedir ve Denklem (9)’la bulunmaktadir.
Burada; Ny, gozlenen her bir eklem seti i¢in 6l¢iim hatti
boyunca sayilan siireksizliklerin sayisi, Ly, gbzlenen her bir
eklem setine dik yonde se¢ilmis 6l¢iim hattinin uzunlugudur.
Ana galeride saptanan eklem takimlarimin serit metre
yardimiyla yapilan Ol¢iimlerinden ortalama J, degeri
1ladet/m® olarak hesaplanmustir. Kaya¢ hacimsel eklem
sayisi parametresi agisindan “orta biiyiikliikteki bloklar”
smifindadir [22]. Palmstrom [29, 31]’e gore de Jy tanimi
“orta derecede diisiik” olup, kaya “orta derecede eklemli”
smifina girmektedir.

J=—t—+—+. +— 9)

[16] SR=— 17.5xIn(J,) +79.8 (10)
Kayaglar kiigiik 6lgekte dikkate alindiklarinda kayag SCR=R,+Ry*R¢ (11)
malzemesi 6nem kazanirken, 6lgek biiyiidiikce saglam kayag
malzemesinden eklemli kaya¢ kiitlesine gegis soz
Tablo 4. GSI parametresinin hesabinda kullanilan parametreler ve puan degerleri
Parametre Agiklama Formiil/esitlik Gozlem/tespit Puan
RQD (%) Kaya kalite gostergesi - Karot sandig1 6lgtimler 93
Dr Patlatma hasar1 ve gerilme gevsemesinden kaynakli drselenme faktorii - Kontrollii patlatma 0.2
m; Kaya tiirtine bagl malzeme katsayisi (kaya malzemesi) - Sparitik Kiregtast 10
o3 Yenilme anindaki en kii¢iik yanal (minér) asal gerilme - Saha gozlemi 0
o, Saglam kaya malzemesi basing dayanimi (MPa) - Tablo 1 90.4
J, Kaya kiitlesi hacimsel gatlak sayisi (adet/m°) Denklem (9) - 11
SR Yapisal 6zellik puant Denklem (10) - 37.8
SCR Siireksizlik yiizey kosulu puani Denklem (11) Saha gozlemi 13
GSlI Jeolojik dayanim indeksi - Sekil 14 50
M Indirgenmis malzeme katsayisi (yerinde kaya kiitlesi) (GSI-l()O) - 1.38
my=m;.exp | ————
28-14Dg
s Kaya tiiriine bagh sabit (GSI-l 00) - 0.003
s=exp | ——=—
9-3Dg
a Kaya tiiriine bagl sabit a:l+l (0V15_ 205 - 0.506
2 6
o} Yenilme anindaki en biiyiik diisey asal gerilme-kaya kiitlesi yerinde o —outs (m 2+S)a _ 4.45
basing dayanimi (MPa) 13\ M,
E Deformasyon modiilii (GPa) G, (GSHU) - 9.51
m E.= 10\ 40
™ 100
c Kohezyon (MPa) - - 215
o) Igsel siirtiinme agis1 (derece) - - 39.2°
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Patlatma hasar1 ve gerilme gevsemesinden kaynakli
orselenme faktorii (Df) basarilt ve kontrollii bir patlatma
uygulamasi yapildigindan “0.2” olarak hesaba katilmistir.
Ana galeri uzunlugu boyunca hakim formasyon sparitik
kirectasidir. Bu sebeple kaya tiirline bagli malzeme katsayisi
(kaya malzemesi) degerleri “m;=10" olarak hesaba
katilmistir. Sahada yapilan gozlemlere gore galeri yan
duvarlarinda herhangi bir deformasyon-sikisma izine
rastlanmadigindan yenilme anindaki en kiigiik yanal (minor)
asal gerilme degerleri “o3=0" olarak alinmustir. Yapisal
ozellik puan1 (SR) Denklem (10)’a gore hesaplanmustir.
Buna gore ana galerinin SR degerinin puani 37.8’dir.
Stireksizlik yiizey kosulu puani (SCR), Sekil 14’teki abakta
verilen ve siireksizlik yiizeyinin piiriizliligi (R,: piirtzli: 5
puan), siireksizlik ylizeyinin bozunma durumu (Ru:
bozunmamis: 6 puan) ve siireksizlikteki dolgunun (Rf:
yumusak dolgu < 5 mm: 2 puan) durumundan elde edilen
puanlarin  toplamm  ile  Denklem  (11)’e  gore
hesaplanmaktadir. Buna gore SCR degeri “13” olarak
belirlenmistir.

Goyniikk Pb-Zn ocaginda yapilan g6zlemler ve
laboratuvarda yapilan karotlu sondajlardan elde edilen
dayanim ve siireksizlik dlgtiimlerine gore Tablo 4’te sunulan
veriler yardimiyla kiregtast birimlerin yaklasik GSI puanlari
Sekil 14’te verilen abak yardimiyla belirlenmistir. GSI puani
belirlenirken SR ve SCR degerlerinin kesistigi nokta esas
almmistir. Mevcut kosullara ana galerinin GSI puani 50
“bloklu-6rselenmis” olarak bulunmustur ancak “cok
bloklu” kaya sinifinin sinirinda yer almaktadir. Elde edilen
bu degerler, tektonik faaliyetler sonucunda yer yer kirikli bir
yapt arz eden ancak genis ve saglam bloklar sunan
kiregtaslarinin  tahkimatsiz olarak ayakta kalabilme
kabiliyetini sinirlayacak niteliktedir.

SCR=R +R, +R,

%
H H H P
G of 21 3
8y | .51 | 5
o %0 00 gég ‘g.‘gg 52%
SURFACE|CONDITIOI
10 | 1716 1514 13 12 110 9 8
o | \
.u.,% ) NOT APPLICABLE
A
‘ ‘ 7
YA ¥ ,/
7 |
AN XA
| |/
717 7
/f

e

/ fo
Sekil 14. Kantitatif GSI abag1 [20]

Isletmede uygulanacak patlama uygulamalarmin “kétii
denetimli” kosullarda gerceklesmesi halinde kaya kiitlesinin
tamamen “bloklu-drselenmis” kaya sinifinda yer alma
ihtimali s6z konusu olabilecektir. GSI, kaya kiitle
dayanimindaki azalmayi farkli jeolojik kosullara gore
kestiren bir yaklasim saglar. Jeolojik dayanim indeksi
sistemi, eklemli kaya kiitlesinin dayaniminin saglam kaya
parcasinin ozellikleri ve farkli gerilme kosullarinda bu
parcalarin  hareket serbestlikleri, saglam pargalarin
geometrik sekli ve pargalar1 birbirinden ayiran yiizeylerin
durumu ile kontrol edildigi prensibine dayanmaktadir. Altere
olmus ve bozunmus malzemeler ile ¢evrelenmis yuvarlak
pargalar iceren kaya parcalarmin temiz-kaba siireksizlik
ylizeyleri iceren koseli kaya parcalar iceren kaya
kiitlelerinden daha zayif kaya kiitleleri olusturacagi g¢ok
agiktir,

Kaya kiitlesi smiflamasi sistemlerinin kullanimlari
onemli tasarim  kolayliklar1  saglarken  siireksizlik
geometrisinin tanimlanmasindaki belirsizlikler gibi nedenler
ile O6nemli degerlendirme hatalar1 riskleri tasidiklan
unutulmamalidir. Bu sebeple kesin bir rakam dikkate
almaktansa belirli bir araliginin daha gergekgi bir yaklasim
saglayacagi bilinmelidir. Ayrica, patlatma ile kazi yapilan
kaya Kkiitleleri gibi kazi nedeni ile olusan catlaklarin kaya
kiitlesi smiflama sistemleri degerlendirmelerinde goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

5 Genel degerlendirme ve sonuglar

Detayli olarak incelenen parametrelere goére ocaklar
olusturan kaya yapisinin genel itibariyle dayanimh
kayaclardan olustugu goriilmektedir. Karotlarin makro
olarak incelemesi yapildiginda genel olarak masif bir yap1
arz ettigi, belirgin siireksizlik, deformasyon ve alterasyon
izlerinin olmadig1 belirlenmistir. Basing dayanimi ya da
RQD gibi parametreler kaya¢ hakkinda oldukc¢a onemli
bilgiler saglasa da miihendislik projelerinde kaya kiitlesini
bir biitiin olarak degerlendirmek dogruya en yakin sonuglari
vermektedir. Ocakta tercih edilen tahkimat sistemi genel
olarak agac (kasa) tahkimattir. Altere olan bolimlerde ve
sistli kayag/cevher sinirlarinda 0.5m ile 1.0m arasinda
degisen araliklarla tahkimat uygulamasi yapilmigtir. Cevher
iretim yerlerinde kiiciik 0Olgekli kirik/faylanma olan
bolgelerde tamamen tahkimat uygulandigi goriilmektedir
(siiren kama kasa tahkimati). Ihtiyag duyulan bolgelerde
takviye  uygulamasi  yapilmistir. Kaya  kiitlesinin
dayaniminda hidrojeolojik kosullar, stireksizliklerin detayli
ozellikleri ve tektonizmanin etkileri olduk¢a Onem arz
etmektedir. Genel olarak kiiciik kesitlere sahip galerilerde
yiksek su geliminin olmamasi, belirgin siireksizlik
takimlarinin ve faylarin olmamasi gibi kosullarda rutin
kontrollerin yapilmasi kosuluyla kaya kiitlesinin tahkimatsiz
olarak ayakta kalabilmesi miimkiin olabilmektedir. Ancak
altere olmus kayaclarin, siireksizliklerin ve fay zonlarindaki
cevherlesmenin basladigi bolgelerde mutlaka gerekli
tahkimat onlemleri alinmalidir. Genel olarak ana nakliyat
galerileri ve tiretim bodlgelerinde yapilan tahkimat dnlemleri
yeterli goriilmektedir. Ancak madenlerin dinamik yapilar
oldugu ve iretimle birlikte siirekli degisim gegirdikleri
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unutulmamalidir. Uretim igin yapilan patlatmalar sonrasinda
ozellikle kavlak taramasi siirekli olarak yapilmalidir.
Gevsemis ya da gevseme ihtimali olan kaya bloklar i¢in
ilave tahkimat oOnlemleri alinmalidir. Miihendislerin
gozetiminde gerekli goriilen bolgelerde kasa, kasa alt1 sarma
tahkimati gibi uygulamalarin devamliligi saglanmalidir.

Bu ¢aligma kapsaminda kiregtasi formasyonu igerisinde
acilmig galeride inceleme ve 6lgiimler yapilarak tahkimatsiz
olarak gegilen boliimlerin saglamligi ve stabilitesinin
incelenmesi, elde edilen bulgular ve hesaplamalara gore
bahsi gecen bu boliimlerin desteksiz olarak gegilmesinde
sakinca olup olmadiginin belirlenmesi amaglanmustir.
Yapilan bu c¢aligmalardan asagida belirtilen sonuglar elde
edilmigtir:

RMR sistemine gore yapilan hesaplamalara gore ana
galerideki hakim kaya biriminin “iyi kaya” sinifinda oldugu
ancak “orta derecede saglam kaya” smirinda yer aldigi
goriilmektedir. Ana galeride ¢ok uzun siireli caligmalarda
tahkimat gerektirmeden durabilecek maksimum agiklik 3.5
m olarak hesaplanmistir. Mevcut kaya kiitlesi kosullarinda
16 m’den genis agikliklarda ani ¢okme gozlenebilecektir.
Ana galeri kesiti 2.2m X 2.5m oldugundan yer yer tahkimat
gerektirmeden durabilmesinde bir sakinca bulunmamakla
birlikte, gerekli goriilen, risk saptanan ve tehlike arz eden
yerlerde mutlaka tahkimat uygulanmalidir.

Q-sistemine gore ana galerideki ¢ok kisa siireli
calismalarda  tahkimat  gerektirmeden  durabilecek
maksimum agikligm 16 m oldugu hesaplanmistir. Q-
sistemine gore mevcut kaya kiitlesi 9 nolu bolgede yani
“tahkimat gerekmez ” simirindadir (Sekil 13). Yapilmasi olasi
miihendislik hatalar ile (denetimsiz patlatma gibi) bu durum
“9 numarali” bolgeye rahatlikla tasinabilecektir. Bu
durumda gerdirmesiz noktasal kaya saplamalar1 (tavan ve
duvar igin 2.20m-2.23m uzunlugunda) kullanmak oldukca
gercekei bir ¢dziim ortaya koyacaktir. Isletmede gerekli
goriilen yerlerde kasa tahkimat uygulamasi yapildigindan
kaya saplamalarina gerek kalmamaktadir. Uygulanan kasa
tahkimatta ozellikle tavan bolimler agiklik kalmayacak
sekilde kamalarla kapatilmalidir ve uygulanan tahkimat
onlemlerinin titizlikle devami saglanmalidir.

Analiz ¢alismalarinda tiglincii yontem olarak GSI
smiflamasi kullamlmistir. Goyniik Pb-Zn ocaginda yapilan
gozlemler ve laboratuvarda yapilan karotlu sondajlardan
elde edilen dayanim ve siireksizlik 6l¢timlerine gore kiregtasi
birimlerin yaklagik GSI puani 50 olarak hesaplanmistir. Bu
deger, tektonik faaliyetler sonucunda yer yer kirikli bir yap1
arz eden ancak genis ve saglam bloklar da sunan
kiregtaglarinin  tahkimatsiz olarak ayakta kalabilme
kabiliyetini simirlar niteliktedir. Isletmede uygulanacak
patlama uygulamalarinda gerekli 6zenin gosterilmemesi
halinde kaya kiitlesinin tamamen “blokiu-érselenmis” kaya
sinifina gegme ihtimali s6z konusu olabilecektir. Isletmede
patlatmali kazi1 ile {dretim yapildigindan, patlatma
faaliyetlerinin tahkimat sistemleri ile agikliklarin gé¢mesine
neden olmayacak sekilde ve gerekli emniyet tedbirleri
aliarak yapilmasi zorunluluktur.

Calisma alaninda az sayida kiiglik 6l¢ekli kirik/faylarin
varligi, stireksizliklerin, agiklik ve yonelimleri nedeniyle,
yapilacak olan c¢aligmalarda ani kaya kiitle kalitesi

degisimlerine sebebiyet verebilecek olmalari nedeniyle
gerekli goriilen lokasyonlarda (sSiireksizliklerin/gatlaklarin
oldugu yerlerde, kavsak noktalarinda, cevher zonlarinda, fay
zonlarinda, erime boslugu olan yerlerde) isletme tarafindan
uygun kazi ve tahkimat sistemleri uygulanmalidir. Tahkimat
yonergesine uygun olarak calisilmali, tahkimat kontrolii
yapilmali ve bozulmaya baslayan tahkimat unsurlari
degistirilmelidir.

Acikliklarin ¢ok uzun ve ¢ok kisa siireli olarak tahkimat
gerektirmeden stabil kalabilme durumu, kaya kiitlesinin
biitlinsel durayliligini ifade etmektedir. Kaya simiflama
sistemleri ile her ne kadar “tahkimatsiz ayakta kalabilecek
maksimum agiklik” degerleri bulunsa da teknik personelin
detayli bir sekilde ocak igerisinde inceleme ve
degerlendirmeler yapmasi, tahkimat calismalarinda gerekli
dikkat ve 6zenin gosterilmesi gerekmektedir.

Cikar catismasi
Yazar ¢ikar catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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