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Oz

Maden planlama ve tasarlama siireci, dogal kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak ve
madencilik sirasinda ortaya ¢ikan maliyetlerin timiinii azaltmak acisindan olduk¢a 6nemlidir. Yeralti
madenciliginde segilecek tiretim yontemine bagli olarak, kazi armlarinin seyrelme ve cevher kaybini en
aza indirecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu noktada kaya kiitlesi karakterizasyonu ve kazi arimi
geometrisi gibi parametreleri gbz onilinde bulunduran ampirik kazi arimi tasarimlari dikkat ¢ekmektedir.
Durayli kaz1 arinlarini tasarlamak iizere, ampirik duraylilik grafigi yonteminin de bu kapsamda yaygin
olarak kullanildigi bilinmektedir. Duraylilik grafigi yontemi ilk olarak kazi arini tasarimlarini yapmak
iizere ortaya konulmus, ardindan kazi arimi tasarimi konusunda Ozellikle metal madenlerinde diinya
capinda genis kabul gérmiistiir. Yontem, Tiinel Kalitesi Q indeksine dayanmakta ve kazi arini tasarimin
etkileyen en 6nemli faktorleri dikkate almaktadir. Duraylilik grafigi yonteminde ge¢misten bugiine, kazi
arinlarinin duraylilik durumunu tahmin etmedeki gilivenilirligini artirmayr amaglayan gesitli gelismeler
yasanmustir. Bu ¢aligma oncelikle duraylilik grafigi yontemini detayli bir sekilde tanitmakta ardindan bu
konuda yapilan gelismeleri ele almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yeraltt maden iiretimi, Kazi arin1 tasarimi, Ampirik duraylilik grafigi yontemi

Using Empirical Approaches in Stope Design

Abstract

The studies in the mine planning and design process are crucial to ensure efficient use of natural resources
and reduce the overall cost of mining. In underground mining, stopes should be designed to minimize the
dilution and ore loss depending on the production method to be selected. At this point, empirical stope
design that takes into account parameters such as the rock mass characterization and stope geometry
draws attention. The empirical modified stability graph method to design stable stopes is known widely
used in this context. The stability graph was introduced initially for open stope design and then it has
gained wide recognition in open stope design around the world especially in metalliferous mining. The
method is based on the tunnelling quality index Q and takes into account the most important factors
affecting stope design. From the past to the present, there have been several improvements in the stability
graph method aimed at increasing the reliability of the stope in predicting the stability status. This study
firstly introduces the stability graph method in detail and then discusses the developments in this regard.
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1. GIRIS

Kaz1 armi tasarimi yeraltt maden iiretiminde
verimi etkileyen en dnemli faktdrlerden biridir ve
tasarim esnasinda yapilacak  herhangi  bir
iyilestirmenin {iretimde Onemli oranda tasarruf
saglayabilecegi bilinmektedir. Burada kazi arim
“yeralt1 lretim yontemlerini kullanarak cevheri
onu c¢evreleyen kaya kiitlesinden ¢ikarmak igin
olusturulan iiretim bolgesi” olarak
tanimlanabilmektedir. Kazi armni tasarimi temel
olarak; kazi alanlarinin durayliligi ve iiretim
esnasinda cevher oranin seyrelmesiyle
ilgilenmektedirler. Kaya smiflama sistemi olarak
siklikla kullanilan Barton’un Q sistemi [1] ve
RMR gibi ampirik veri tabanlari, yeralti kazilarini
tasarlarken miihendisleri yonlendirmeye yardimci
olacak araglar olarak gelistirilmistir. Bu veri
tabanlar1 temelde diisiik ila orta derinlikteki tiinel
calismalarina dayanmaktadir. Burada tiineller,
yogun trafige sahip kalici acgikliklar olarak
tasarlanmaktadir. Bu ylizden biiyiik kaz1 arinlarinin
boyutlandirma ve destek tasarimina uygulanmakta
zorluklarla karsilagilabilmektedir, ¢iinkii bu smirli
erisim alanlarmin gegici yapilar olarak ve girisi
olmayan kazi arinlart durumunda tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu durumda tiinel agma siiregleri
icin tasarlanan araclarin yerini alacak ve yeralti
madenlerinde maliyeti en aza indirirken, {iretimi en
list diizeye ¢ikaracak madencilige 6zgii bir kazi
tasarim aracina olan ihtiyag ortaya ¢ikmistir [2].

Uzun deliklerin delinmesiyle yapilan {iiretimler
(Longhole Stoping) gibi biiyiik 6l¢ekli acik kazi
arint yontemleri, smirlayict bir kazi arint boyutu
secimine dayanmaktadir. Ideal olarak bu kazi
arinlari kendini destekleyecek sekilde
tasarlanmaktadir.  Bir  tahkimat elemaninin
kullanilmasinin  zorunlu oldugu zemin kosullari
veya daha biyilk kazi arinlarma ihtiyag
duyuldugunda ise halat tiirii kaya saplamasinin
basariyla uygulandigi bilinmektedir. Mathews ve
arkadaslar1 [3] agik kazi armlarmin Q siniflama
sistemi bazinda gerilme, yapisal ydnelim ve
yercekimi etkilerine baghh {ii¢ faktére gore
boyutlandirilmasi i¢in “duraylilik grafik yontemi”
olarak  adlandirilan  ampirik  bir  yontem
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onermislerdir. Yontem bu {i¢ faktoriin birlesimine
ve ylizeyin hidrolik yaricapina (ylizey alani/gevre)
bagli olarak kazi arinmin her yiizeyinin ayr1 ayri
boyutlandirilmasinda  kullanilmaktadir. Hidrolik
yarigap, yiizeyin biiyiikligi kadar seklini de
hesaba katmaktadir [4]. Mathews ve arkadaglari
[3] tarafindan Onerilen duraylilik yontemi, Kuzey
Amerika’da sinirlt sayidaki madenden elde edilen
verilerin toplanmasina dayanmaktadir. Yoéntem
olusturuldugundan bu yana defalarca revize
edilmis ve daha fazla veri eklenerek siirekli
giincellenmistir. Incelenen bu calisma Mathews ve
arkadaglar1 [3] ile baslayan duraylilik grafigi

yonteminin  temellerini,  gecmisten  bugline
gelisimini ele almakta ve simirlamalarini ortaya
koyup gelistirilmesi gereken yonlerini
sunmaktadir.

1.1. Durayhlik Grafik Yontemi

Duraylilik grafigi, belirli bir duraylilik araligina
sahip ¢ok sayida kazi yiizeyini ele almaktadir.
Duraylilik sayisi, duraylilik grafiginin “y” eksenini
olusturur ve kaz1 etrafindaki kaya kiitlesi
kalitesinin bir 6l¢iistidiir. Duraylilik grafikleri tim
kazidan ziyade tek tek kazi yiizeyleriyle
ilgilenmektedir. Tipik bir dikdortgen kazi igin,
duraylilik grafiginde bes kazi arini yilizeyi goz
oniinde bulundurulmaktadir (dért yan duvar ve
tavan  tas1). Durayliik  verileri bir kez
isaretlendikten sonra kazi arinlari sinir gizgileri ile
bolgelere ayrilmaktadir.

Mathews ve arkadaslar1 [3] tarafindan tasarlanan
ilk duraylilik bolgeleri ve grafigi 26 saha
gozlemine dayanmaktadir. Duraylilik bolgeleri
gercek  madencilik  verilerinin  dagilimdan
tanimlanmakta ve daha sonra planlanan kazilarin
istikrarim  tahmin  etmekte kullanilmaktadir.
Orijinal Mathews ve arkadaglar1 [3] duraylilik
grafigi, duraylilik verilerinin dagilimina gore
“durayl”, “potansiyel duraysiz” ve ‘“potansiyel
gociik” bolgelerine ayrlmistir. Ug  duraylihk
bolgesi, duraylilik siniflart  ile  sinirlardaki
belirsizlik arasindaki gecisi yansitacak sekilde
gecis bdlgeleriyle (transitional zones)
ayrilmaktadir (Sekil 1).
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(5D
1.2. Modifiye Edilmis Durayhhk Sayisi, N'

Mathews ve arkadaslar1 [3]’in orijinal ¢aligsmasinin
ardindan Potvin [6] 175 gdzlem verisi ile bu
yontemi kalibre etmis ve modifiye duraylilik
numarasini  (N') tanimlanmigtir. Bu parametre
Mathews ve arkadaglari [3]’in Onerdigi “N”
degerine benzemekle birlikte farkli faktor
agirliklarina sahiptir. Diinya’da yapilan
caligmalara bakildiginda farkli {ilkelerin farkli
duraylilik sayisin1  kullandiklari  goriilmektedir.

Ornegin  Kanada’da Potvin’in  “N"™  sayisi
kullanilirken ~ Avustralya’da, = Mathews  ve
arkadaglar1 [3] tarafindan Onerilen analiz

kullanilmaktadir [4]. Bu g¢alismada ise ozellikle
Potvin [6] tarafindan Onerilen Modifiye Edilmis
Duraylilik yontemi tizerinde durulmaktadir.

Duraylilik grafigi yontemi temel olarak kaya
kiitlesinin ~ 6zelliklerinin ve tiinel tahkimat
gereksinimlerinin belirlenmesi i¢cin Barton ve
arkadaglar1 [7] tarafindan ortaya konan tiinelcilik
niteligi indeksi olarak Dbilinen @ degerini
kullanmaktadir. Bu indeksin hesabi Esitlik 1 ile
gosterilmektedir. ~ Burada RQOD kaya niteligi
belirteci, J,, siireksizlik takimi sayisi, J, siireksizlik
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plriizliiliik sayisi, [, slireksizlik ayrigma sayisi,
SRF toplam gerilme degiskeni ve J,, etken normal
gerilmeyi azaltarak siireksizligin  makaslama
dayanimini azaltan su basincinin gostergesidir [8].
Ozetle tiinel kalite indeksi Q ii¢ faktore baghdir
(Esitlik 1):

X
Jn Ja SRF

0="19Ir  Jw (1)
QO bagmtisinda kaya kiitlesi yapisini temsil eden
birinci bdlim (RQD/],) blok veya parca
biiyiikliigiiniin kaba olgiisiidiir. Ikinci boliim
(J+/]q) streksizlik duvarlarnm pirizlilik ve
strtiinme 6zelliklerini temsil etmektedir. Bu boliim
pliriizlii, bozulmamis kapali siireksizlik {izerine
dayandirilmistir. Siireksizlik yiizeyleri dolgu veya
ince kil mineralleri ile kaplandiginda dayanim
oldukca azalacaktir. Bununla birlikte kiigiik
makaslama yer degistirmeleri meydana geldiginde
olusacak kaya duvar temasi kazinin durayliligini
artiracak, bu durumda higbir sekilde eklem
yiizeylerinin temasi olmadigr durumda duraylilik
bozulabilecektir. Son bélim (J,,/SRF) iki farkli
gerilme parametresinden olusan ve aktif gerilmeyi
ifade eden karmasik bir ampirik hesaplama
faktoriidiir.

Modifiye edilmis tiinelcilik niteligi indeksi (Q’)
orijinal Q sisteminden yararlanarak Esitlik 2’deki
gibi yeniden tanimlanmistir. Orijinal sistemden,
toplam gerilme degiskeni (SRF) igin orta derecede
gerilme ve su azaltma faktori (J,,) igin kuru kaya
kiitlesi sartlar1 kabul edilerek bu parametrelere “1”
degeri verilip sistemden ¢ikarmigtir. Yontem daha
sonra duraylilik sayisint (N') hesaplamak {izere
gerilme faktoriinii, siireksizlik yonelim faktoriini
ve ylizey tasarim yonelim faktdrlerini hesaba
katarak gelistirilmistir. Her kazi armni yiizeyi igin,
duraylilik sayist (N') ise Esitlik 3’deki gibi
modifiye edilmis tlinelcilik niteligi indeksinin
sirayla 4, B ve C faktorleriyle carpilmasiyla
bulunmaktadir.

RQD
Qv:Lx]_r (2)
In Ja
N'=QxAxBxC 3)
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1.3. Modifiye Edilmis Durayhhk Grafigi
Yonteminin Girdi Parametreleri

Kaya gerilme faktorii 4, baslangigta orijinal Q
sistemindeki [7] SRF yani gerilme indirgeme kat
sayisiyla yer degistirmek i¢in tasarlanmistir.
SRF’ye benzer bir sekilde bu faktdr de saglam
(bozulmamig) kaya geriliminin, kazi arim
iiretildiginde olusacak indiiklenmis gerilmeye
boéliinmesi ile bulunmaktadir. Kaya gerilme faktorii

A’nin  hesaplanmasinda, kaya kiitlesinin UCS
degeri tek eksenli basing dayanimi testi ve kazi
arinl ylizeyinin merkezinden o6lgiilen maksimum
indiiklenmis gerilmesi Phase? gibi sayisal bir
yazilim kullanilarak belirlenebilmektedir. Daha
sonra Sekil 2.a’da gosterilen grafik yardimiyla
A faktorii bulunmaktadir. A faktoriiniin degeri 1’e
esit oldugunda kazi arim1 ylizeyinin gerilme
olmaksizin (relaxation) oldugu varsayilmaktadir.

= /] "\
2 08 Faktor A e
) ] / war \
b+ \ ey \
= 0.6 / \ A\
@ — / \ \
E o044 A ‘ \
‘= a e \ G Max \
& A
= 02 . \ e
& ——
Sinn
0 2 4 6 8 10 12 2D  veya 3D sayisal
Oran = Tek Eksenli Basma Dayanim1,UCS modellgmed;n Omax degerinin
Maksimum indiiklenmis Basing Gerilmesi,omax elde edilmesi a)
1.0
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Sekil 2. Duraylilik grafik yonteminin a. A faktdriiniin, b. B faktoriinii ve ¢. C faktdriiniin belirlenmesi [4,6]
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Stireksizlik yonelim faktérii B, her kazi arini
ylizeyinin durayliligini muhtemelen azaltacagi
diigiiniilen siireksizlik setlerin yonelimini temel
alan bir agirliklandirma faktoriidiir. Kazi aciklig
ylizeyinin duraylilig: iizerinde kritik
siireksizliklerin etkisi eger dogrultu serbest ylizeye
paralel ise en yiiksek, tabakalar birbirine dik agiyla
konumlaniyorsa en diisiiktiir. Siireksizlik seti ile
bir kaz1 arinmin serbest yiizeyi arasindaki ag1 elle
veya RocScience yazilimlart arasinda bulunan
DIPS gibi araglar kullanilarak belirlenebilmektedir
[9]. Sekil 2.b’de faktér B icin gelistirilen grafik
gosterilmektedir.

Yiizey tasarim yonelim faktori C, kazi arini
ylizeyinin duraylilifi iizerinde yer c¢ekiminin

etkisini hesaba katmak i¢in gelistirilmistir.

Cizelge 1. Faktorlerin deger araliklari [4]

Gamze ERDOGAN ERTEN, Mahmut YAVUZ

Yenilme tavandan yercekimi kaynakli olarak veya
kazi arint ylizeylerinin kayma veya
kavlaklanmasiyla meydana gelebilmektedir. Potvin
[6] hem yercekimi hem de kavlaklama
yenilmelerinin kazi armni yiizeyinin egim agisina
bagli olabilecegini  sdylemistir. C  faktorii
belirlenmeden o©nce kaya kiitlesindeki eklem
setlerinin  varligindan kaynaklanan en olasi
yenilme tiirliniin belirlenmesi gerekir. Faktor
C burada diisey yiizeylerle maksimum 8 degerini
alabilmektedir (Sekil 2.c). Kayma yenilmeleri ise
kritik stireksizlerin egim agisma bagli olarak
Sekil 2.c’de gosterildigi gibi degismektedir.
Bunlarla birlikte Cizelge 1 A, B ve C faktorlerinin
deger araliklarini gostermektedir.

Aralik RQD/In Jr/Ja A B C N'
Maksimum 0,5-200 0,025-5 0,1-1 0,2-1 2-8 0,0005-8000
Tipik 2,5-25 0,1-5 0,1-1 0,2-1 2-9 0,1- 1000
Hidrolik yarigap: Durayhlik grafigi yonteminde | _ 2(H)(L) )
yukarida bahsedilen girdi parametrelerinin yaninda H-2(HR)

hidrolik yarigap tanimina da ihtiyag
bulunmaktadir. Hidrolik yaricap Laubscher ve
Taylor [10] tarafindan kazi duraylilig1 iizerindeki
boyut ve seklin ortaklaga etkisini ortaya ¢ikarmak
lizere tanimlanmustir.

Bu c¢ap analiz edilen kazi armi yiizeyinin kesit
alanin bu yiizeyin ¢evresine olan oraniyla ifade
edilmektedir ve genellikle kare sekillerden ziyade
uzun ve dar sekilleri tercih etmektedir. Cogu kazi
arint sekli ¢ok karmasik olmadigindan hidrolik
yarigapt degerlendirmek kolay olabilmektedir.
Hidrolik yaricap ve kazi alant genisligi arasindaki
iliski Esitlik 4 ve 5°deki bagntilar ile
tanimlanabilmektedir [11]. Burada “HR” hidrolik
yarigapi ve “H” ve “L” sirayla kazi arii yiizeyinin
yiikseklik ve uzunlugunu ifade etmektedir.

(H)(L)
2(H+L)

HR= 4
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Tahkimatsiz agik kazi arinlarimin durayliliginin
grafiksel olarak belirlenebilmesi i¢in Potvin [6]
tarafindan 175 ve Nickson [12] tarafindan 13 vaka
analizi ile Sekil 3.a’da gosterilen Duraylilik
Grafigi ¢izilmistir. Burada modifiye edilmis
duraylilik sayisi, “N™ ve hidrolik yarigap, “HR”,
onceki boliimlerde belirtildigi gibi her vaka analizi
icin hesaplanmaktadir. Grafik iizerinde gosterilen
durayli kazi arinlart ¢aligma siiresi boyunca ¢ok az
veya hi¢ bozulma gostermemektedir. Duraysiz kazi
armlari, simirh yiizey yenilmeleri ve/veya yiizey
alaninin  %30’undan daha azm igeren blok
diismeleri gostermektedir. Goglik kazi arinlart ise
kabul edilemez yenilmeler gdstermektedir.
Potvin [6] Sekil 3.a’da de gosterilen durayli
bolgeyi gogiik bolgesinden ayirabilmek igin iki
bolge arasinda bir gecis bolgesi ¢izmistir. Bu
bolgenin iist smurt, kazi armi  tasariminda
tahkimatsiz sinir1 temsil etmektedir.
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Sekil 3. a. Tahkimatsiz duraylilik grafigi [6,12], b. Tahkimatli duraylilik grafigi [4]

2. KAZI ARINI DURAYLILIGI
UZERINE YAPILAN
CALISMALAR

Mathews ve arkadaglar1 [3] tarafindan duraylilik
grafiginin tanitilmasindan bu yana yodntem ¢ok
sayida yazar tarafindan g¢esitli derinliklerde ve
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kaya kiitlesi kosullarinda test edilip, orijinal veri
tabaninin  da genisletilmesiyle tiim diinyada
uygulanmaya baglamistir. Yontem bu tarihten
itibaren tiimii kaz1 arinlarinin durayliligini tahmin
etme dogrulugunu arttirmayr amaclayan birgok
gelisme yasamugtir. Bu gelismeler duraylilik
grafigi sayr faktorlerinin ve gegis bolgelerinin
yeniden tanimlanmasini, ayrica yeni faktorlerin
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eklenmesini igermektedir. Bununla birlikte halat
tipi kaya saplama tasarimi gibi farkli amaglar i¢in
de yillar boyunca ¢esitli tiplerde duraylilik
grafikleri ortaya ¢ikmistir. Bu boliimde duraylilik
grafigi yontemi igin yapilan gelismeler ve
giincellemeler ele alinmustir.

2.1. Durayhlik Grafigi Tiirleri

Daha once de belirtildigi lizere, ilk kez Mathews
ve arkadaslar1 [3] sinirl veriyle (26 vaka analizi)
sekil faktoriine (hidrolik yarigap) karsi duraylilik
sayisini (N) cizdirerek duraylilik grafigini ortaya
koymuslardir (Sekil 1). Ardindan Potvin [6] daha
6nemli bir veri tabami olusturarak (175 vaka
analizi) ve girdi faktorlerini modifiye edilmis
duraylilik sayisin1 (N') olusturmak i¢in yeniden
tamimlayip, durayli ve duraysiz davranislar
arasindaki genig gecgis bdlgesini azalttiginda
yontemin daha fazla kabul gérmesi saglanmistir
(Sekil 3.a).

Agcik kazi armi tasarimlarinin yaninda, halat tiiri
kaya saplama destegi gereken kazi arini tasarim
calismalar1 da bu siirecte hiz kazanmustir. Potvin
[6] ve Potvin ve Milne [13], halat tiirii kaya
saplamalarinin kullanildigt 66 kazi arim1 vaka
analizini ele almiglardir. Ardindan Nickson [12] bu
veri tabanina 46 6rnek vaka analizi daha eklemistir
(Sekil 3.b). Yazarlar halat tiirii kaya saplamalarinin
daha biiyiik sabit agikliklara (daha biiyiik hidrolik
yarigaplara) yol agan gelismis duraylilik
gosterdiklerini ortaya koymuslardir. Bu veri tabam
kalite kontrolii gibi hususlar1 dikkate almamakla
birlikte, uygun bir halat tiiri kaya saplama
etkinliginin gosterilmesini saglamaktadirlar [4].

Potvin [6] ve Nickson [I12]in istatistiksel
yontemler ve ek veriler kullanarak degistirdigi
halat tiiri kaya saplama etkinligi i¢in bir smur
cizmistir. Sekil 3.b’° de ¢izilen iist egri, giivenilir
halat tiiri kaya saplama performansi sinirini temsil
etmektedir. Bu calismadan sonra Nickson [12]
halat tiirii kaya saplamalarmin uygulanabilmesi
durumunda yaratilan durayli agikliklar1 gosteren
bir baska bolge daha eklemistir (Sekil 4.a).
Diederichs ve Kaiser [14] ise halat tiirii kaya
saplama tlirliniin, uzunlugunun ve araliginin
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secildigi detayli halat tiirii kaya saplama tasarimi
i¢in duraylilik grafigini kullanmiglardir.
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Sekil 4.a Duraylilik Grafigi a. Nickson [12]’dan,
b. Stewart ve Forsyth [15]’den

Stewart ve Forsyth [15], duraylilik grafigi
yonteminde Potvin [6]’in tamimladigi tek gegis
bolgesinin oldukga hassas oldugu ve bu nedenle
bir kazi arininin yanlislikla kesin durayli veya
kesin gociik bolgesinde tanimlayabilecegini ifade
etmigleridr. Ardindan yazarlar deneyimlerine
dayanarak, duraylilik bolgelerini kalitatif bir
sekilde ancak seyrelme yiizdelerinin tahminlerine
gore yeniden tanimlamiglardir. Stewart ve Forsyth
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[15] duraylilik grafigine potansiyel durayl,
potansiyel duraysiz, potansiyel yenilme ve
potansiyel gdgme olarak tanimlanan dort bolge i¢in
ti¢c sinir onermislerdir (Sekil 4.b).

Stewart ve Forsyth [15] tarafindan sunulan bu
calismanin en Onemli noktalardan biri tasarim
yontemlerinin, ¢ok zayif veya diisiik kaliteli kaya
kiitlelerine sahip madenlerden ¢ok az veriye
dayanarak olusturulmasidir [2]. Bir diger 6nemli
nokta da her madenin benzer yoOntemleri
kullanirken fay gibi g6z ard1 edilebilecek
faktorlerin bir sonucu olarak tahminlerden énemli
sapmalarin fark edilerek kendi tasarim c¢izgilerini
yaratmalarini  Onermesidir. Hadjigeorgiou ve
arkadaglar1 [16] duraylilik grafigini, saglam
kayalarda tavan taslarinin tasarimimi daha dogru
sekilde gostermek amaciyla degistirmislerdir
(Sekil 5.a). Yazarlar durayli ve duraysiz kazi
arinlar1 arasindaki gecis bolgesini dogrulamak i¢in
bagimsiz olarak istatistik analizleri kullanmislar ve
Potvin [6]’in tamimladigi gecis bdlgesinin
yeterince dogru oldugu sonucuna varmuslardir.

Gortldugi iizere geleneksel duraylilik
grafiklerinde “kazi arini yiizey duyarliligi” nitelik
bakimindan olarak durayli, duraysiz ve gociik
olarak  tanimlanmaktadir.  Kazi  arinlarmin
boyutlandirilmast ve tahkimat tahmini
yapilmasinda bu bolgeler yeterli olsa da, seyrelme
seviyelerinin miktarinin tahmininde bunlar ¢ok
faydali olamamaktadirlar. Nitekim madencilik
faaliyetlerinde ne kadar seyrelme olacagi ve bunun
ne  kadarinin  kabul edilecegi ile de
ilgilenilmektedir. Bu amagla Clark ve Pakalnis
[17] ELOS (Equivalent Linear Over break\Slough)
faktoriini kazi armi genisliginden bagimsiz olarak
tanimlamuglardir. ELOS faktorii kazi arini
yiizeyinden gelen dokiilme (sloughing) hacminin
hidrolik yarigapa (HR) boliinmesiyle
bulunmaktadir. Seyrelme grafigi (Sekil 5.b), ELOS
degerlerinin modifiye edilmis duraylilik grafiginde
gosterilmesi ve en uygun tasarim ¢izgilerinde
hazirlanmasiyla gelistirilmigtir. Ayrica yazarlar
tarafindan grafigin topuk tast durumlarim icerdigi
ve esas olarak kaliteli kaya kiitlelerinde bulunan
caligmalardan elde edildigi belirtilmektedir.
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Bununla birlikte, patlatma hasar1 0,5 m sabit hasar
deger varsayimiyla ELOS’da hesaba katilmaktadir.
Ancak yazarlar sabit bir degerin alinmasinin
oldukca basitlestirilmis oldugunu ve bu konuda

daha detayl bir caligma gerektigini
belirtmektedirler.
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Sekil 5. a. Duraylilik grafigi [16], b. Seyrelme
grafigi [17,18]

Bu caligmalarin yam1 swra Mawdesley ve
arkadaglar1 [19] tarafindan duraylilik bolgelerinin
istatistiki  olarak yerlesimini tanimlamak ve
optimize etmek amaciyla, 400°den fazla vaka
analizi i¢eren genisletilmis veri tabaninda lojistik
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regresyon uygulanmistir. Bu ¢aligmada tiim
duraylilik sonuglari i¢in es olasilik kontur ¢izgileri

iretilmistir. Yazarlar lojistik regresyon
kullanmanin  avantajini, maksimum olasilik
tahminleri  kullanilarak  yontemde  yansitilan

belirsizlikleri en aza indirgeme kabiliyeti olarak

Gamze ERDOGAN ERTEN, Mahmut YAVUZ

aciklamaktadirlar. Bu  ylizden Mathews [3]
yonteminin kullanimiyla iligkili riskleri
Olgebilmektedirler. Genisletilmis Mathews
duraylilik grafigi (Sekil 6) [3] yeni verileri ve
istatistiksel ~ olarak  belirlenmis  duraylilik
bolgelerini icermektedir.
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Sekil 6. Lojistik regresyona dayali genisletilmis duraylilik grafigi [19]

2.2. Durayhlik Grafigi Yonteminin Gelistirilen
Faktorleri

Duraylilik sayisint olusturan A, B ve C faktorleri
ilk olarak Potvin [6] tarafindan modifiye
edilmistir. Ardindan yapilan c¢aligmalarda bu
faktorlerden A ve C igin yeni tanimlamalara
ihtiya¢ duyulmus ve Diederichs ve Kaiser [14]
tarafindan A faktori icin bir gerilme (tension)
bileseni Onerilmistir (Sekil 7.a). Ancak onerilen
yeni g¢izelgenin diizenlenmesi ve tamamen test
edilmesi  gerekmektedir [20]. Ote yandan
yercekimi faktori (C) ilk tanimlandiginda taban
tasin ele alinmadigindan Neumann [21] bu
konudaki eksikligi gidermek amaciyla kayma tiirii
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yenilmeler i¢in yeni bir g¢izelge hazirlamistir
(Sekil 7.b).
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Sekil 7. Modifiye edilmis grafigin gelistirilen,
a. A faktorii ve b. C faktori [20].

Q' sisteminde fay yapist tanitilmadigindan,
geleneksel duraylilik grafik yonteminde de
madencilik agisindan olduk¢a dnemli bu 6lgiit goz
ardt edilmektedir. Bu amagla Suorineni ve
arkadaslar1 [22] duraylilik sayisma Esitlik 6’da
gosterildigi gibi yeni bir fay faktorii eklemislerdir.
Duraylilik sayisi, seyrelmeye olduk¢a etkisi
olacagindan fay oldugu diisiiniilen bdlgelerde bu
faktorii de hesaba katarak ve yazarlarin
olusturdugu ¢izelge kullanilarak hesaplanabilir.

N'=Q xAxBxCxF (6)

Hidrolik yaricap faktoriiniin kazi arininin karmasik
geometrilerinde kullanildiginda yetersiz
performans gosterdigi diisiiniilmektedir. Bu amagla
tasarimda basit diizlemsel bi¢imlerden 6nemli
olgiide ayrilan kazi arm yiizeyleri igin Esitlik 7’ de
gosterilen yarigap faktorii (ERF) onerilmistir [23].
Burada 1y kazi armi ylizeyinden 0 agisinda
kenarlara olan uzaklig: ifade etmektedir (Sekil 8).
Planlama asamasinda basit¢e tanimlanan kazi arini
geometrileri patlatma ¢alismasina ve delme
dogruluguna bagli olarak karmagik bir hale
gelebilmektedir. Bu nedenle kazi arini durayliligim
tanimlamada bu faktdor eger gergek kazi arinmi

geometrisi tahmin edilebiliyorsa daha pratik
olabilmektedir.
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Sekil 8. Hesaplanan ERF  faktorii  degerini
gosteren diizensiz kazi arini tavanlari [23]

Kesit

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Acik kaz1 armlarinin tasarlanmasinda genel olarak

analitik,  sayisal ~veya  ampirik  yontemler
kullanilmaktadir. Bu  yoOntemlerden ampirik
caligmalar, yenilme mekanizmalarimin

gozlemlenmesi ile ortaya ¢ikan yenilme ve durayli
kalma durumlar1 gibi genis deneyimlerden elde
edilen bir yenilme &lgiitiine dayanmaktadir. Burada
kaya kiitlesi karakterizasyon verileri (RQD vb) ve
aciklik geometrisi Olgiimleri vaka c¢aligmalari igin
incelenmekte, bdylece dogrudan  Slglimler
kullanilmadan  durayliligi  etkileyen  Onemli
unsurlar ortaya konulabilmektedir. Bu bakimdan
ampirik tasarim tekniklerinin, kolay bir sekilde
toplanabilen saha verileri gerektirdiginden c¢ok
etkili araglar olduklar1 bilinmektedir [2].

Ampirik bir yontem olan ve jeoteknik verilerden
yararlanan “duraylilik grafik yontemi” acik kazi
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arin1 tasarimi i¢in tamimlandigl gilinden bugiine,
¢ok sayida degisim ve gelisim gostererek bugiin
olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Baslangigta yalnizca 3 madenden elde edilen 26
veriyle yapilan ¢alismalar, zaman iginde 400’den
fazla verinin olusturdugu veri tabanina ulagmistir.
Vaka c¢aligmalarimin, yani veri sayisinin artmasi da
yonteme olan giliveni artirmistir. Bunun yaninda
orijinal duraylilik grafiginin 6nemli bir bileseni
olan “duraylilik sayis1 N” {izerinde de, artan vaka
calismalariyla orantili bazi degisimler yasanmis ve
“modifiye  edilmis  duraylilik  sayist NY
tanimlanmistir. Glinlimiizde kazi arini tasarimi igin
farkli madenlerde bu iki duraylilik sayisi (N veya
N') tamamen tercihe bagli olarak sec¢ilmektedir.

Cesitli calismalarla orijinal ve modifiye edilmis
duraylilik grafiklerinde bazi sinirlamalar da ortaya
konulmustur. Bunlardan en oOnemlileri; tretim
topuklarindaki kayma yenilmelerinin  agirlik
faktorii C ile zayif bir sekilde temsil edilmesi, stres
faktorii A’nin gerilimden (tension) kaynaklanan
dengesizlikleri hesaba katamamasi, karmagik kazi
arin1 geometrilerinin ¢ogu zaman basitlestirilmesi,
kotli patlatma etkilerinin genellikle g6z ardi
edilmesi ve duraylilik grafik bolgelerinin
tanimlanmasindaki 6znellik olarak siralanmaktadir.
Bu calisma, ozellikle degisen duraylilik grafik
bdlge tanimlarina ve giivenilirligi artirmak igin
bahsedilen bu sinirlamalarin etkilerini azaltmaya
yonelik  caligmalar  iizerine  bir literatiir
sunmaktadir. Sonug olarak yazarlar sinirlamalarin

azaltilmasmma yonelik ¢aligmalar ve farkli
duraylilik grafiklerinin, ilgilenilen ¢aligmanin
amacma bagli olarak dikkatle segilmesini
Onermektedirler.

Duraylilik grafikleri ile ilgili literatiirde sunulan
eksikliklere, diisiik kaliteli kaya kiitleleri icin
onemli veri eksikligi oldugu da eklenmelidir.
Ayrica, Suorineni [20] duraylilik  grafigi
yaklasiminin ~ dar  damarli  madenler igin
calismadigii  belirtmektedir. Bu  sebeplerle
yontemin  gelistirmesi amaciyla  gelecekteki
calismalar  bahsedilen konulardaki  eksikligi
gidermeye yonelmelidir. Son olarak, yeni eklenen
faktorlerin (6rnegin fay faktorii) Ol¢limiiniin,
sadece sahaya Ozgili diizeltme faktorleri olarak
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ortaya cikmasindan dolayr bu konularda daha
detayli ¢aligmalara gerek duyulmaktadir.

4. KAYNAKLAR

1. Barton, N., 1988. Rock Mass Classification and
Tunnel Reinforcement Selection Using the Q-
System, L. Kirkaldie, Editor.r ASTM
International: West Conshohocken, PA. 59-88.

2. Capes, G.W., Open Stope Hangingwall Design
Based on General and Detailed Data Collection
in Rock Masses With Unfavourable
Hangingwall Conditions, Ph.D Thesis. 2009, in
the Department of Geological and Civil
Engineering University of Saskatchewan
Saskatoon.

3. Mathews, K.E., Hoek, E., Wyllie, D.C,
Stewart, S.B.V., 1981. Prediction of Stable
Excavtion for Mining at Depth Below 1000 m
in Hard Rock. CANMET Report, DSS Serial
No: 0sQ80-00081., Ottawa, 1981.

4. Hutchinson, D.J., Diederichs, M.S.,. 1996.
Cablebolting in Underground Mines. Vol. 477.
BiTech Publishers Richmond, BC.

5. Potvin, Y., Hadjigeorgiou, J., 2001. The
Stability Graph Method for Open-stope Design.
Underground Mining Methods: Engineering
Fundamentals International Case Studies.
Society of Mining, Metallurgy Exploration,
Shaffer Parkway, Littleton, CO 80127, USA,
513-520.

6. Potvin, Y., 1988. Empirical Open Stope Design
in Canada, Ph.D Thesis. 1988, Vancouver:
Dept Mining & Mineral Processing, University
of British Columbia.

7. Barton, N., Lien, R., Lunde, J., 1974.
Engineering Classification of Rock Masses for
the Design of Tunnel Support. Rock
Mechanics, 6(4), 189-236.

8. Karpuz, C., Hindistan, M.A., 2006. Kaya

mekanigi: ilkeleri, uygulamalari. TMMOB
Maden Miihendisler Odasi. 233-247.

9. QueensMineDesignWiki,  Stability = Graph
Method. Retrieved from

http://minewiki.engineering.queensu.ca/media

wiki/index.php/Stability Graph Method, 2019.
10. Laubscher, D., 1977. Geomechanics

Classification of Jointed Rock Masses-mining

241



Kazi Arimi Tasarvminda Ampirik Yaklagimlarin Kullanimi

Applications. Trans. Instn. Min. Metall, 86,
Al-8.

11. Villaescusa, E., 2014. Geotechnical Design for
Sublevel Open Stoping. CRC Press. 207-209.
12.Nickson, S.D., 1992. Cable Support Guidelines
for Underground Hard Rock Mine Operations,
M.A.Sc. Thesis. University of British

Columbia.

13.Potvin, Y., Milne, D., 1992. Empirical Cable
Bolt Support Design. in Proceedings of
International Symposium on Rock Mechanics.
Sudbury, ON, Canada.

14. Diederichs, M., Kaiser, P., 1999. Stability of
Large Excavations in Laminated Hard Rock
Masses: the Voussoir Analogue Revisited.
International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences, 36(1), 97-117.

15. Steward, S., Forsyth, W., 1995. The Mathews
Method for Open Stop Design. CIM Bull, 88,
45-53.

16. Hadjigeorgiou, J., Leclair, J., Potvin, Y., 1995.
An Update of the Stability Graph Method for
Open Stope Design. CIM Rock Mechanics and
Strata Control session, Halifax, Nova Scotia,
14-18.

17.Clark, L., Pakalnis, R., 1997. An Empirical
Design Approach for Estimating Unplanned
Dilution from Open Stope Hangingwalls and
Footwalls. in Presentation at 99" Canadian
Institute of Mining annual conference.
Vancouver, BC.

18.Clark, L.M., 1998. Minimizing Dilution in
Open Stope Mining With a Focus on Stope
Design and Narrow Vein Longhole Blasting,
M.A.Sc. Thesis. University of British
Columbia.

19.Mawdesley, C., Trueman, R., Whiten, W.,
2001. Extending the Mathews Stability Graph
for Open-stope Design. Mining Technology,
110(1), 27-39.

20. Suorineni, F.T., 2010. The Stability Graph
After Three Decades in Use: Experiences and
the Way Forward. International Journal of
Mining, Reclamation and Environment, 24(4),
307-339.

21.Neumann, M., 1999. Stability Graph Design
Method-A Mining Operator’s Guide. in CIM
Mine Operators' Conference. Bathurst, New
Brunswick.

242

22.Suorineni, F., Tannant, D., Kaiser, P., 1999.
Fault Factor for the Stability Graph Method of
Open-stope Design. Transactions of the
Institution of Mining and Metallurgy Section
A-Mining Industry, 108, A92-A104.

23.Milne, D., Pakalnis, R., Grant, D., Sharma, J.,
2004. Interpreting Hanging Wall Deformation

in Mines. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, 41(7),
1139-1151.

C. U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 34(4), Aralik 2019



