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Esik topuk (CP; Crown Pillar), yer alti madencilik operasyonlarini yer Ustl veya agik
ocak operasyonlarindan ayirir. Personelin ve makinelerin guvenligini saglamak igin
havalandirmayi iyilestirir ve ocak sevlerinin durayhligi korurken, bir yer alti madenini
su baskini ve kaya dismesi risklerine karsi korur. Cevreleyen kaya kutlesinin
stabilitesini garanti altina almak igin optimum CP kalinliginin dogru bir sekilde
belirlenmesi ¢ok dnemlidir ve kapsamli bir analiz gerektirir. Yillar boyunca goérgul
yaklagimlardan gelismis uUg¢-boyutlu sayisal yontemlere kadar ¢ok sayida tahmin
yontemi geligtirilmistir. Ancak kaya kutlesi Ozellikleri ve kazi geometrisi gibi
degiskenler, her bir madene 6zgu tahminlerde farkli sonuglarin elde edilmesine
neden olabilir. CP'de bulunan cevher genellikle bir kayip olarak kabul edilir, ancak
bazen CP'den ylksek tendrli cevher Uretim ihtiyaci dogabilir. Normal olarak CP’de
bulunan cevher Uretiminin maden édmrindn (LoM) sonuna dog@ru Uretim isleminin
planlanmasi geleneksel bir uygulamadir. Yuksek Kkaliteli cevherin CP'den
cikarilmasi, dengesiz ocak egimlerine neden olabilir ve dolgu, dogal olarak olusan
bir kaya kutlesi ile ayni duzeyde mukavemet veya destege ulasamayabilir. Maden
kapanma asamasinda, Ozellikle ocagin uzun vadeli surduralebilirligini etkileyen
faktorlere odaklanilarak bu kosullar ele alinmaktadir. Bu, yerel topluluk ve
ekosistem icin c¢evresel faydalarin Oncelikli olarak degerlendirilmesini igerir.



Ornegin, CP dolgu malzemesinin acgik ocak icinde su tutmamasi ve bunun
sonucunda yer alti ortaminin kirlenmesi riski vardir. Bu tez, CP'nin tasarlanmasi ve
cikariimasiyla ilgili istikrar kosullarini ele almayi amaglamaktadir. Ayni zamanda,
maden kapanma Uzerine guvenli bir maden ocagi golu olusturmayl amacglayan
rehabilitasyon stratejileri de 6nermekte ve yerel toplumu ve ekosistemi olumlu
yonde etkileyebilecek surdurulebilir bir gevre stratejisi sunmaktadir. Bu hedeflere
ulasmak igin Tanzanya'daki bir altin madeni olan Bauhinia Creek Madeni'nden
alinan bir 6érnek olay calismasi kullaniimistir. Ornek calismanin geometrik,
jeomekanik ozellikleri, yerinde gerilmeler ve jeoteknik verileri; CP kalinhigini
dogrulamak, CP’de bulunan cevher uretimini simule etmek ve durayhlik
degerlendirmesi yapmak icin kullanilan FLAC3D ve 3DEC sayisal modellerini
olusturmak icin kullaniimigtir. Sonucgta ocak goélinun tabanini olusturmak icin en iyi
dolgu malzemeleri 6nerilmektedir. Bu tez, CP'nin Uretilmesi sonrasinda agik ocak
sevindeki hasarin oldugunu gostermektedir. Durayli olmayan ocak egimleri ve
Ozellikle ocak tabanina yakin gevsek kayalar, ocak golundeki suyu kirletebilir ve
bdylece Asit Maden Drenajina (AMD) katkida bulunabilir. Tez, acik ocadin,
egimlerin goreceli stabiliteye ulasacagi bir seviyeye kadar dolduruimasini
onermektedir. Bu, agik ocak golinde suyun tutulmasi ve AMD olusumunun
azaltilmasi igin uygun boyutlarda iyi paketlenmis kaya malzemelerinin

kullaniimasini igerir.

Anahtar Kelimeler: Esik topuk, Sev duraylligi, Maden kapama, Agik ocak golu,
Olgeklendirilmis aciklik ydntemi, FLAC3D, 3DEC.
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Crown pillar (CP) separates underground mining operations from surface or open
pit operations. It protects an underground mine against the risks of flooding and
rockfalls, all while improving ventilation and maintaining pit slope stability to ensure
the safety of personnel and machinery. Accurately determining the optimal CP
thickness to guarantee the stability of the surrounding rock mass is crucial and
requires thorough analysis. The ore contained within the CP is often considered as
a loss, yet occasionally, the need to extract high-grade ore from the CP is realized.
The extraction of the high-grade ore in the CP may result in unstable pit slopes and
the backfill may not achieve the same level of strength or support as a naturally
occurring rock mass. During the mine closure phase, these challenges are
addressed, particularly focusing on factors that impact the long-term sustainability
of the pit. This includes considering environmental benefits for the local community
and ecosystem as a priority. This doctoral thesis employs an integrated approach
that combines a case study with both continuum and discontinuum numerical
methods to analyse the stability of the CP during its initial establishment and
subsequent extraction. In order to accomplish the objective, a case study obtained
from Bauhinia Creek Mine, a gold mine located in Tanzania, is employed in

conjunction with Itasca codes, namely FLAC3D and 3DEC. The case study



incorporates various geometric and geomechanical properties, including in-situ
stresses and geotechnical data, which are utilized to construct numerical models in
FLAC3D and 3DEC. These models serve multiple purposes, such as validating the
thickness of the CP estimated earlier with an empirical scaled span method,
simulating the extraction process of the CP, and conducting stability assessments.
Subsequently, the deformed part of the FLAC3D model is replicated in 3DEC to
analyse the influence of discontinuities and verify the failure mechanism. Ultimately,
this thesis suggests the creation of a sustainable pit lake during mine closure and
rehabilitation phase, including fill materials that form a base of the pit lake.
Generally, this thesis demonstrates that extracting CP significantly increases the
extent of failure in the hanging wall and pit slope. Unstable pit slopes and loose
rocks, particularly near the pit floor, can contaminate water in the potential pit lake,
thereby contributing to Acid Mine Drainage (AMD). The thesis concludes by
suggesting the filling of the pit to a specific level where the slopes of the pit attain a
state of relative stability, using well-packed rock materials of appropriate sizes. The
author hopes that the objective of this thesis will make a substantial contribution to
the understanding of CP estimation and extraction, which represents a crucial

connection between mining practices and environmental concerns.

Keywords: Crown pillar, Slope stability, Pit lake, Mine closure, Scaled span
method, FLAC3D, 3DEC.
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1. GIRIS

Birgok baglamda egsik topuk, yer alti operasyonlarinin birbirini takip eden iki katini
ayiran kaya kutlesini ifade eder. Ancak bu doktora tezinde "CP; Crown pillar" olarak
kisaltilan "esik topuk" terimi, yalnizca agik ocaktan yer alti maden igletmelerine
gegcis sirasinda kasith olarak birakilan bir cevher veya kaya kutlesini ifade
etmektedir. Topuk, bir yer alti madenini su baskini ve kaya dugmesi risklerine karsi
korurken, havalandirmayi optimize eder ve hem personelin hem de makinelerin
nihai guvenligi igin acik ocak sevlerinde duraylihgi korur. Genellikle CP, tamami terk
edilemeyecek kadar degerli, yuksek tenorli cevherden olugabilir. Bu nedenle, bir
yandan yuksek tenorlu cevherin geri kazanimini en ust duzeye cikarirken diger
yandan da CP'nin kullanim amacini yerine getirebilecek minimum kalinligini
belirlemek igin bir tahmin yapilir. Asiri kalin bir CP yuksek tenorli cevherin 6nemli
bir kismini hapsedebilirken, ¢ok ince bir topuk yenilmeye ve potansiyel olarak
felaketle sonuclanabilecek olaylara neden olabilir. Yenilme, yercekiminden ve CP'de
olusan gerilmelerden etkilenir. Yenilme mekanizmalari CP geometrisi, CP'nin
altindaki kazilar, kaya kutlesi kalitesi ve kaya kutlesindeki sureksizliklerin geometrisi
ve mukavemetleri arasindaki iligskilere baglidir. Bu faktorler, CP kalinliginin tahmini

icin cesitli ydontemlerin gelistiriimesine ve modifiye edilmesine rehberlik etmistir.

Genelde CP'deki yuksek tenorll cevher maden émrandn sonuna dogru, personel
ve makineler artik yer altinda aktif olarak calismadiginda cikarilir. Sadece nadir ve
tartismali durumlarda CP cevheri maden 6émriinden dnce karli bir sekilde ¢ikarilabilir
ve yapay CP ile degistirilebilir. Geleneksel yer alti sondaj ve patlatma kazilarina
benzer sekilde bir CP'nin gikariimasi, induklenen gerilmeler, potansiyel cekme ve
makaslama orselenmeleri veya rehabilitasyonun gecikmesi halinde gerilme
gevsemesi gibi zamana bagh yenilmelerin neden oldugu kaya kutlesi durayhligi
sorunlarini ortaya ¢ikarir. CP'deki yUksek tendrli cevherin ne zaman c¢ikarildigina
bakilmaksizin, ocak sevlerinin duraylihgini degerlendirmek uzun vadeli hususlara

oncelik verir.

Sev durayhligini degerlendirmek, isletme verimliligi ve planlamanin 6tesine gegerek
Ozellikle maden kapanmayi! takip eden yillarda toplum ve kamu algisini da
kapsamalidir. Bu, madencilik dongusunin rehabilitasyon agsamasinin muteakip



faaliyetlerindeki alternatiflerin tartilmasini da igerir. Ocagin tamamen mi yoksa
kismen mi doldurulacag! gibi sorular yanitlanmalidir. Kismi dolgu durumunda,
surdurulebilir bir ocak golunu garanti edecek onlemler degerlendirilmelidir. TUm
bunlari basarmak igcin en uygun muhendislik yaklasimi, CP’deki cevherin
uretilmesinden once yakindaki kaya kutlesinin duraylihdr Gzerindeki potansiyel
etkilerinin simule edilmesini igerir. Sayisal yontemlerin 6nemi burada ortaya

cikmaktadir.

Tahminlerin dogrulugunu artirmak i¢in genellikle entegre sayisal yontemler tercih
edilmektedir. Temel olarak, sayisal modelleme bir dizi varsayim ve basitlestirme
yoluyla gerceklestirilir ve bir modelin tahminlerde bulunmak icin gegerli veya
guvenilir kabul edilip edilemeyecedi konusunda surekli olarak suphe uyandirir.
Sayisal modellerin dogasinda var olan belirsizligin kabul edilmesi, model
sonuglarina guvenmek igin yeterli bir temel olup olmadiginin ve belirli bir modelin
onemli sonuglar ¢ikarmak igin guvenilir oldugu iddiasini dogrulamak ic¢in hangi
kanitlarin gerekli oldugunun sorgulanmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, entegre
bir yaklagim gelistirmek buylk dnem tagimaktadir. CP kalinliginin yetersiz oldugunu
iddia etmek, bu yaklasimlardan yalnizca birine dayanmak yerine hem gorgul hem
de sureklilik analizleriyle daha iyi desteklenir. Benzer sekilde, bir kazinin kaya
kutlesi yenilmesine yol agtigi argimanini desteklemek, sahadaki gozlemlerin ve
hem surekli hem de sureksizlik iceren yontemlerle sayisal analizlerin bir birlesimine

dayandiginda daha guvenilirdir.

Bu doktora tezi, CP kalinlik tahmin tekniklerinin gelisimini, CP uretim ile ilgili kaya
duraylihgi kosullari hakkinda mevcut literaturt incelemeyi ve bir ornek cgalisma
kullanarak, coklu sayisal yontemler yardimiyla CP kalinhik tahmini ve Uretim
kosullarini incelemeyi amacglamaktadir. Daha sonra, tez, ocak rehabilitasyon
¢abalarinin bir pargasi olarak surdurulebilir bir ocak golu olusturmak icin bir strateji

olarak ocagin kismi geri doldurulmasini dnermektir.

1.1. Caligma Amaci ve Sorun Tanimlanmasi

Metalik mineraller igin talep, tiketim mallari talebi ve endustriyel ve kuresel
ekonominin genislemesiyle birlikte artmaktadir. Ozellikle elektronik, yenilenebilir

enerji ve otomotiv sektorleri gibi alanlarda teknolojideki hizli ilerlemeler, belirli
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metallere olan talebi daha da artirmigtir. Gunumuzde, ekonomik 6ngorulemezlik
nedeniyle, hukumetler veya yatirrmcilar, degeri korumak ve enflasyona karsi
korunmak icin belirli metalleri satin alabilir ve stoklayabilir. Bunlar maden
aramalarini, buyuk Olgekli madencilik projelerinin baslatilmasini ve madencilik
operasyonlari sirasinda metal geri kazanimini artirma ¢abalarini yonlendiren gok

saylda nedenin sadece birkag 6rnegidir.

Yer yluzeyin altinda sigdan belirgin derinliklere kadar degisen yataklari Uretim
arayisinda madenler hem ylzey hem de yer alti operasyonlarini kullanmaktadir. Bu
madencilik yontemleri ister eszamanli olarak kullanilsin ister acik ocaklar daha
sonra yer alti operasyonlarina gegsin, gtivenlik amaciyla bir CP olusturulur. CP'nin
kalinhgi, yer altinda galisan makine ve personeli korumak igin yeterince saglam
olmasini, ancak degerli yuksek tenorll cevherin igcinde birakilmasini dnlemek igin
asiri kalin olmamaldir. Ek olarak, CP ylksek tendrli cevher igeriyorsa, tipik olarak
madenin sonuna dogru ¢ikarilir. Uretim islemi, ocak sevleri de dahil olmak lizere
cevredeki kaya kutlesinde gerilme kiriklarina neden olabilir ve bu kiriklar yayilabilir.
Bu uUretim isleminin maden dmrinun sonuna dogru, potansiyel olarak makinelerin
ve personelin artik calismadigi veya yer alti alanlarina erigiminin olmadigi
zamanlarda gercgeklestigi goz onune alindiginda, guvenlik endiseleri goz ardi
edilebilir. Bu tur dikkatsiz bir muhakeme, CP ¢ikarimindan kaynaklanan potansiyel

hasari daha da kotulestirebilir.

Maden kapanma ve rehabilitasyonu surecinde acgik ocak, ekosisteme ve yerel
topluma nasil fayda saglanabilecegdi agisindan degerlendirilir. Madencilik faaliyetleri
durdurulduktan sonra kuru bir agik ocagi terk etmek pratik degildir. Dolayisiyla agik
ocak atik malzemelerle doldurulmaktadir. Ancak, tum agik ocagin tamamen geri
doldurulmasi genellikle pratik degildir. Bu nedenle, kapanma ve rehabilitasyon
asamasinda, ocak bir ocak golune donustlrilmek amaciyla kismen doldurulur. Bu
ocak golunun surdurulebilirligi, kullanilan dolgu malzemesinin kalitesine ve ocak
duvarlarinin dayaniklihgina baghdir. Metalik madenlerdeki gevsek kayalarin,
Ozellikle de sulfur iceren minerallerin, su ve oksijene maruz kaldiklarinda asidik
maden drenajina yol agabilecegdini bilmek énemlidir. Ocak golundn bitki ve hayvan
yasamini desteklemesi amaglaniyorsa bu durumdan kacginiimaldir. Gevsek
kayalarin varli§i da CP gikariminin bir sonucu olabilir. Uretim iglemi, ocagi yer altina



baglayan yeni catlaklar olusturabilir. Bir ocak golu olusturulursa, su bu catlaklar

yoluyla potansiyel olarak yer alti ortamina kagabilir.

Bu nedenle, baslangigta olusturulan CP kalinhigindan sonraki Gretim islemine kadar
ortaya c¢ikan yenilme seviyesini arastirmaya ihtiyag vardir. Bu tez, yenilme
nedenlerini gostermek ve rehabilitasyon onlemleri onermek icin bir ornek ¢calisma
ve sayisal modelleme yaklagimlarini kullanmaktadir. Bu onlemler, 6zellikle bir ocak
golu  olugturulmasi amagclaniyorsa, uygun dolgu derinliginin belirlenmesini

kapsamaktadir.

1.2. Caligma Kapsami ve Yontemleri

Var olan literatlir, CP cevher cikariminin gevredeki kaya kutlesinin 6rselenmesini
veya yenilmesini siddetlendirebilecegi yer alti operasyonlarina gecis yapan agik
ocak madenlerini géz ardi etme egilimindedir. Bu doktora tezi, bu sorunlari
tanimlamakta ve CP cevheri cikarilmadan 6nce ve sonra durayli ocak sevinin
olusturulmasina odaklanarak rehabilitasyon dnlemleri onermektedir. Sekil 1.1'de bu
amaca ulasmak igin izlenen yontem gosterilmektedir. Esas olarak, Tanzanya'daki
Bauhinia Creek (BC) madeninden alinan bir érnek ¢alisma, bu arastirmanin temelini
olusturmak icin kullaniimistir. Madendeki yenilme boyutu, maden kapanma
sirasinda rehabilitasyon yontemlerinden biri olarak surdurulebilir bir ocak golinin
olusturulmasindaki kosullarla da ilgilidir. Bu baglamda, kismi geri dolgu, riskleri,

firsatlar ve faydalari ile iligkili olarak incelenmistir.

Ug boyutlu Itasca sayisal kodlari, 6zellikle FLAC3D ve 3DEC, orta seviyede ancak
guvenilir veriler kullanarak, madencilik ve jeoteknik dahil olmak Uzere kaya
muhendisligi alanlarinda duraylihdr tahmin etmede olaganustu verimliliklerini
kanitlamiglardir. Bu g¢alismada uygulanmalarinin arkasindaki temel faktor de
yeteneklerine duyulan bu giivendir. Olgekli Agiklik yontemi (Scaled Span Method),
sayisal yontemler ve sahada yapilan incelemeler ile gerceklestirilien analizlerin
entegrasyonu sayesinde bu tez, s6z konusu kodlarin sahip oldugu potansiyelden
yararlanarak konunun kapsamli bir sekilde kavranmasini saglamaktadir. Olcekli
Aciklik yontemi, CP kalinhginin tahmininde kullanilan 6zelliklerin dogrulugunu

arastirarak CP kalinh@ini degerlendirmektedir. Sayisal model, 6zellikle FLAC3D,



analizini yer gozlemleriyle karsilastirarak, cevher Uretim dizisini simile ederek ve

potansiyel yenilme bolgelerini tahmin ederek CP durayliligini dogrulamaktadir.

Sahada inceleme FLAC2D model kurulumu

Model boyutunun ve etki alanlannin tanimlanmas
Kangik aynklagtirma

Yapisal modellerin ve sinir kosullannin tammlanmasi
Model dengeye getirme

Var olan kazilarin geometrik dzellikleri

CP boyutu ve yonelimi

Yerinde gerilimeler ve kaya kutlesi ozellikleri
MPEBX dlcimileri

R
Y
P

Hayir

CP cevher gikarma simulasyonu Geri analiz

o CP cevher cikarma igleminden dnce kaziyi
taklit etmek icin kaziy1 gevsetin/ silin/ bog
model atayin

« Model yerdedistirmesini gézlemleyin

fodel, saha gdzlemin
taklit ediyor mu?

Cikarma dizisini goz onunde bulundurun
tek ve halka patlatma similasyonu
Kaya kitlesi durayliigini dederlendirme

Ciddi dlciide deforme olmus bdlgeler

JDEC model kurulumu

Jeoteknik haritalama « Model boyutunun ve etki alanlannin tanimlanmas
« DFMN modeli olusturun
« Kansk aynklastrma

h 4

« Onemli sireksizliklerin yerini belirleyin

ve yonund tammiayin Yapisal modellerin ve simir kosullaninin fanimlanmasi

Modeli calistinn

Model tepkisini
inceleyin

Daha fazla veri gerekli

Uygun sonug

Cevher ¢ikarma iglemi tamamlandidinda
maodel sonuclanni sahadaki gozlemlerle
kargilagtinin

A 4

Modellenen yenilmenin sirdlrdlebilir bir ocak
gold olusumuna etkisini oneriniz

Sekil 1.1. Sahada go6zlem, surekli (continuum) ve sireksizlik iceren (discontinuum)

ortamlarda sayisal analizin entegre bir sekilde yapilmasi

FLAC3D modelinde tanimlanan deforme olmus zonlar, sahada gézlemlenen kiriklar
ve sureksizlikler dikkate alinarak 3DEC modelinde ayrica analiz edilir. Nihayetinde,
bu sayisal tekniklerden elde edilen sonuglar, CP cevher ¢ikarimi sonrasi sahada

gbzlemlenen gergek sonuglarla karsilastirilir. Sonuglara varmadan 6nce, 6rnek



calisma temel alinarak FLAC3D modelleri, ocak sev acisinin ve CP tasarim
degdiskenlerinin yenilme kapsami ve ocak geri dolgusu uUzerindeki etkilerini
incelenmelidir. Yenilme derecesinin ve dolgu malzemesi turunun bir ocak golunun
surdurulebilirligini belirlemede ¢ok o6nemli bir rol oynadigini vurgulamak ¢ok

onemlidir.

1.3. Tezin Orijinalligi ve Literatiire Etkisi

"Acik Ocak ile Yer Alti isletmesi Arasinda Birakilan Esik Topugun Uretiimesi ile
Meydana Gelen Duraylilik Kosullarinin Sayisal Analizi: Bir Maden Ozelinde
inceleme" baslikli bu doktora tezi, her bélimiin yapisini olusturan (i¢c ana bilesene
ayrilabilir. ik olarak, "Sayisal Analiz", belirli bir madene veya 6érnek calismaya gére
uyarlanmig, hem surekliik hem de sureksizlik yaklasimlarini kapsayan sayisal
yontemlerin ayrintili kullanimini ifade etmektedir. Bu yéntemler, CP'nin tasarlanmasi
ve igindeki yuksek tendrli cevherin g¢ikarilmasi sirasindaki  yenilme
mekanizmalarinin tahmin edilmesinde etkili olmaktadir. ikinci olarak, "Kaya
Durayliik Kosullarinin", kaya mekanigi ve muhendisliginin karmasikliklarini
cevreleyen tartigmalari ele alarak madencilik operasyonlarinda jeolojik olusumlarin
ortaya c¢ikardigi gesitli kosullari incelemektedir. Son olarak, "A¢ik Ocak ile Yer Alti
isletmesi Arasinda Birakilan Esik Topugun Uretilmesi", bu tezin maden mihendisligi
alanina katkisinin altini ¢gizmekte, 6zellikle agik ocak ve yer alti madeni arasinda
kalan bir CP'nin boyutlandiriilmasi ve cevher cikarilmasiyla ilgili hususlara
odaklanmaktadir. Tez galigmasinin bu iekilde organize edilmesiyle, her bolum
tezdeki ana temalari ve kesif alanlarini ortaya koymakta ve sayisal analiz, kaya
duraylih@r kosullari ve madencilik baglamlarinda CP cevherinin ¢ikariimasi
konularinin  kesisimine yoOnelik kapsamli bir arastirma yapiimasina olanak

saglamaktadir.

Bu tezin 6zginlugu, CP'nin birakilmasi ve iginde kalmis olan ylksek tenorli
cevherin c¢ikarilmasindan kaynaklanan kaya duraylhligi kosullarinin ayrintili bir
analizini saglayan madene 6zgu arastiriimasinda bulunmaktadir. Calisma, CP'nin
en uygun kalinhgini dogru bir sekilde belirlemek ve durayhligini degerlendirmek icin
maden geometrisi, kaya kutlesinin jeomekanik ozellikleri, geriime dagihmi ve
jeoteknik veriler gibi ¢esitli faktorleri dikkate almaktadir. FLAC3D ve 3DEC gibi



gelismis sayisal yontemleri es zamanh olarak kullanan tez, cevher Uretim surecini
simule etmekte ve madenin duraylihdini degerlendirmektedir. Ayrica tez, maden
kapanma ile ilgili kogullari ele alarak, olusturulan ocak golunun uzun vadeli
surdurulebilirligini  etkileyen  faktérlerin  dikkate  alinmasinin ~ 6nemini
vurgulamaktadir. Gavenli bir maden ocagi golu olusturmak igin rehabilitasyon
stratejileri onermekte ve yerel toplumu ve ekosistemi olumlu yonde etkileyebilecek
surdurulebilir bir cevre stratejisi sunmaktadir. Arastirma, onerilen yontemlerin
uygulanmasini gostermek ve benzer madencilik operasyonlari i¢in pratik bilgiler
saglamak amaciyla Tanzanya'daki Bauhinia Creek Madeni'nden bir érnek galismayi

kullanmaktadir.

Mevcut literatlre etkisi agisindan bu tez, kaya duraylligi kosullarinin kavranmasina
onemli dl¢clide katkida bulunmakta ve CP cevherinin gikarilimasina iliskin degerli
bilgiler saglamaktadir. ileri sayisal analiz teknikleri kullanarak ve madenlerdeki kaya
durayhligini etkileyen madene o6zgu faktorleri dikkate alarak mevcut bilgileri
genigletmektedir. Bu tezde sunulan bulgular ve o6neriler, agik ocak ve yer alti
madencilik operasyonlarinda yer alan maden muhendisleri, arastirmacilar ve
profesyoneller icin, CP tahminini ve igindeki ytksek tendrli cevherin ¢ikariima
sureclerini uzun vadeli duraylhlik saglayacak sekilde optimize etmeye yonelik

rehberlik de dahil olmak Uzere degerli bir referans olarak hizmet edebilir.

Genel olarak, bu doktora tezi, madene 6zgu arastirmasi, gelismis sayisal analiz
yontemleri ve CP'nin olusturulmasi, cevherinin gikarilmasi ve maden kapanma igin
pratik onerileri ile maden muhendisligi ve kaya duraylilik analizi alanina 6zgun bir
katki saglamaktadir. CP tahmini ve icindeki yiksek tendrli cevherin ¢ikariimasi ile
ilgili kosullarin ve ¢gozumlerin kapsamli bir sekilde anlasiimasini saglayarak mevcut
literatire katkida bulunmakta ve bu tezi alaninda 6nemli bir arastirma calismasi

haline getirmektedir.

1.4. Tezin Yapisi

Doktora tezi sekiz bdlimden olugmaktadir. ilk bélimde arastirma konusu
tanitiimakta, CP tasarimi ve tutulan cevherin c¢ikarilmasinda kaya durayliligi
kosullarinin degerlendiriimesinin 6nemi vurgulanmaktadir. Arastirma hedefleri,

sorular ve metodolojinin ana hatlarini gizmekte ve c¢alismanin madencilik
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faaliyetlerine odaklanmasina iligkin baglam ve hedefleri saglayarak sonraki

bolumler igin zemin hazirlamaktadir.

"Literatir Taramasi" baslikli ikinci bolum, CP tasarimi ve cevher c¢ikariminda
kargilagilan kaya durayhligi kosullarina iliskin  mevcut bilgileri titizlikle
incelemektedir. Toplumun bakis agisini, ocak golu kurma nedenlerini, ¢evredeki
kaya kutlesinin mekanik ozelliklerini, yerinde gerilmeleri ve kaya duraylligi
degerlendirmesi i¢in sayisal yontemleri kapsayan onceki arastirma ve galismalari
incelemektedir. Bu bolum, arastirmanin teorik temelini olusturmakta ve konunun
kapsamli bir sekilde anlasildigini gostermektedir. Alandaki gelismeleri, karsilagilan
kosullari ve bilgi eksikliklerini vurgulayarak okuyucularin tezin onemini ve

benzersizligini kavramalarina rehberlik etmektedir.

Uglincti bolim, CP kalinhigini tahmin etmeye yoénelik tekniklere ozel olarak
odaklanarak, c¢alismada kullanilan metodolojinin ayrintih  bir incelemesini
sunmaktadir. CP'lerin olusturulma sureci ve cevher uretim i¢in kullanilan stratejiler
tanimlanmaktadir. Bu bolum, okuyuculara sonraki bolumler igin ¢gok onemli olan
temel bilgileri saglamaktadir. Ornegin, dérdiinci bolimde sayisal teknikler ve
bunlarin CP olusturma ve igindeki yuksek tendrli cevherin gikarilmasindaki
uygulamalari ele alinmaktadir. CP kalinhiginin tahmin edilmesinin Gglinclu boélimde
aciklanan ancak sayisal metodolojilerle dogrulanan yontemler kullanilarak
gerceklestirilebilecegini kabul etmektedir. Ayrica, bu bolimde FLAC3D ve 3DEC
gibi sofistike 3D sayisal kodlar ele alinmakta ve bu gelismis araglarin entegre

edilmesinin faydalari anlatiimaktadir.

Besinci bolum, érnek g¢alismanin konumu, kaya kutlesi 6zellikleri, yerinde gerilme
kosullari, CP'nin tahmini ve izlenmesi ve entegre sayisal analizleri detaylandirarak
kapsamli bir dederlendirme sunmaktadir. Tahmin edilen CP'nin yarattigi kaya
duraylihgi kosullari ve daha sonra gercek madende kalmis olan cevherin gikariimasi
aciklanmaktadir. Bolum ayrica sayisal analizlerin sonuglarini CP cevher ¢ikarimi
sonrasi sahada yapilan gézlemlerle karsilastirmaktadir. Bu bélim, mevcut literattr
ile "Surdurulebilir Bir Ocak Golu Olusturmanin Kosullan" baslikh altinci bolim
arasinda onemli bir baglanti gorevi gormektedir. Altinci bdlim, maden kapanma ve
rehabilitasyon agsamasi i¢in en uygun rehabilitasyon uygulamalarini 6nermek Uzere
sayisal analizlerden elde edilen bulgulardan yararlanmaktadir.
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Son boélumler, 6zellikle de yedinci ve sekizinci bolimler, érnek olay ¢alismasinda
kullanilan yontemlerin pratik uygulamalarini ve sinirlamalarini incelemektedir.
Ayrica, tezde ele alinmayan ancak mevcut literatiru gelistirebilecek veya Onerilen
yaklagimlarin uygulanmasi sirasinda dikkate alinmasi halinde sonuglari

iyilestirebilecek hususlar da vurgulanmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu bolum, toplumun madencilik projelerine iligkin algilarinin ve paydaglarin bu tur
projeleri baslatmak icin verdikleri taahhutlerin incelenmesiyle baglamaktadir. Daha
sonra madencilik yontemlerinin segimi ve bir CP'nin tasarlanmasi ele alinmaktadir.
Bolum, maden kapanma sirasinda ocak rehabilitasyonu ile ilgili kararlari ve bir ocak
golu olusturma gerekliligini ele almaktadir. Ayrica, CP'lerin faydalari ve yenilmesiyle
iligkili potansiyel riskler tartigsiimaktadir. CP yenilmenin temel nedenlerini kavramak
icin bolum, bir CP'yi cevreleyen kaya kutlesinin ozellikleri ve karakteristikleri
hakkinda ayrintili bir agiklama sunmaktadir. Ayrica, ozellikle durumunu ve tahmin
stratejilerini etkileyen faktorlere odaklanarak, yerinde gerilme konusuna da Aciklik
getirmektedir. Ornek calismanin Dogu Afrika Rift (EAR; East Africa Rift)
sistemindeki Rungwe Volkanik Bolgesi (RVP; Rungwe Volcanic Province) iginde yer
aldigr g6z onune alindiginda, bu bolim s6z konusu jeolojik yapilarin uzak alan
gerilmelerinin yonunu ve buyuklugunu nasil etkiledigini kisaca tartismaktadir. Ayrica
bolimde, okuyucularin sayisal modellemede kullanilan parametreleri anlamalarina
yardimci olmak igin gerilme orani teorisi, deformasyon moduliu ve bunye modeller

(yenilme Olgltleri) hakkinda kisa bir bilgi verilmektedir.

2.1. Madencilik Projelerine iligkin Toplum Gériigleri

Yeni bir madencilik projesinin basinda topluluklarin ¢ogu, yasam tarzlarinin
ekosistemlerinin olumsuz yonde etkilenecegine inanmaktadir. Topluluk Gyeleri yeni
projenin etkileri konusunda genellikle direnmekte ve bolunmuis goruglere sahip
olmaktadir (Walsh vd., 2017; Litmanen vd., 2016). Sosyal-gevresel etkiler,
toplulugun yerinden edilmesi, madencilige bagimhhk, kultir, ge¢cim kaynaklari,
maden Uretim kargithdi, sanayi yanhsi politikalar ve tazminat gibi c¢esitli faktorler
direnis olasiligini artirmaktadir (Conde ve Le Billon, 2017; Zhou vd., 2015; Bond ve
Kirsch, 2015). Paydaslar, taahhitlerde bulunarak ve givence saglayarak sosyal
lisans elde edebilir (Garcia, 2008). Guvenceler ve taahhltler arasinda arazi, gida
guvenligi, su kalitesi, toprak kalitesi, ekosistemler, yaban hayati ve ailelerin yerinden
edilmesi Uzerindeki etkilerin azaltiimasina yonelik 6nlemlerin yani sira artan gogun

onlenmesi de yer almaktadir (Worlanyo ve Jiangfeng, 2021).

10



Madencilik faaliyetleri sirasinda istihdam yaratma, teknoloji aktarimi, kurumsal
sosyal sorumluluklar (KSS), tarimsal hizmetler, doganin korunmasi, ciftcilere
tarimsal girdi saglanmasi, menfaat paylasimi ve altyapi bakimi gibi vaatler bir
dereceye kadar yerine getiriimektedir (S6derholm ve Svahn, 2015; Bird, 2016).
Vicdanli madencilik uygulamalari, igyerindeki gevresel ve insani etkileri en aza
indirmek igin onleyici tedbirleri de igermektedir (Dong vd., 2019). Bununla birlikte,
beklentilerin gogu ancak maden kapanma ve rehabilitasyon asamasinda yerine
getirilebilir. Bu asamada, bir zamanlar bitki ortisu ve hayvanlar igin mevcut olan
uzun vadeli ¢cevresel faydalarin geri kazanilmasi gibi cok énemli bir soruya cevap
verilmelidir. Maden kapanma ve rehabilitasyon faaliyetlerinin niteligi buyuk olgtde
operasyonlar sirasinda uygulanan madencilik yontemine ve muteakip duraylilik

kosullarina baglidir.

2.2. Madencilik Yontemleri ve Duraylilik Kosulllari

Madencilik yontemi seciminde yatagin mekénsal 6zellikleri, jeoteknik ozellikler,
jeolojik ve hidrolojik kosullar, ekonomik hususlar, teknolojik faktérler ve gevresel
kaygilar gibi gesitli kriterler g6z 6ntinde bulundurulmaktadir (Alpay ve Yavuz, 2009).
Ornegin, ekonomik avantajlar nedeniyle siJ maden kaynaklari icin agik ocak
madencilik yontemi tercih edilebilir. Ocagin durayhligi buyuk 6lgude kaya kutlesinin
kalitesine ve sev acisina baglidir (Kalenchuk vd., 2019). Uretim asamasinda,
cevher kutlesi ve kaya kutlesi bilgisi iyi anlasildikga bu faktorler degisebilmektedir
(Carter vd., 2022). Cizelge 2.1, ocak duvari veya sev yenilmelerinin nedenlerini
arastiran gesitli kiresel konumlardan birka¢ 6nemli 6rnek ¢alismayi derlemektedir.
Eklemler, faylar veya kiriklar gibi streksizlikler, 6zellikle de ocak duvarinda agiga
cikanlar, kama, duzlemsel veya devriime yenilmesine katkida bulunma
potansiyeline sahiptir (Havaej ve Stead, 2016). Ayrica, gézenek suyu basincindaki
artis ve patlama titresimi gibi faktorler, ocagin dogasi gereg@i saglam olan duvarlarini
zayiflatarak potansiyel olarak uzun vadeli durayhlik kosullarina yol agabilir (Lu vd.,
2023). Sevlerdeki, 6zellikle de yavas gelisen sevlerdeki erken duraysizlik belirtileri
izlenebilir (Agung vd., 2023), ancak ac¢ik ocaklardaki en ciddi sev duraysizliklari
genellikle hizli ve beklenmeyen bir sekilde olusmaktadir. Agik ocak boyunca tim
basamaklar igin guvenlik faktori (FoS; Factor of Safety) hesaplandiginda, Sekil
2.1'de gosterildigi gibi en dusuk degerlerin tipik olarak ocak tabanina yakin yerlerde
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bulundugu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, madencilik faaliyeti ilerledikge ocak
tabaninin da daralmasidir. Bu alandan daha fazla cevher Uretim girisimleri, daha dik
bir sev ve dizensiz bir ocak tabanina yol acgabilir (Ren vd., 2020). Tabandaki
basamaklarin yuksekligi arttiginda ve ocak sevi ¢ok dik hale geldiginde, sevlerin

genel duraylihigini olumsuz etkileyebilmektedir (Dintwe vd., 2022).

I B ]
FoS < 1.0 1.5 > 2.0
Erisim kisitli Dikkatli bir sekilde Erisim izni verildi

erigime izin verilir
Sekil 2.1. Agik ocak sevlerinin genel duraylilik 6zellikleri

Alternatif olarak, nakliye maliyetlerini ve asiri atik tretim islemini azaltmak amaciyla
daha derinde bulunan cevherin uretilmesi icin yer alti madenciligi secilebilir. Bir
denge kurmak igin, dikey olarak oldukga derinlere uzanan si§g mineralizasyon agik
ocak madenciligi ile baslayabilir ve daha sonra daha derin cevher gikarimi igin yer
altt madenciligine gecilebilir (Chung vd., 2022). Bu yaklasim ayni zamanda
istihdam olanaklarinin korunmasi ve metalik minerallere yonelik artan kiresel
talebin karsilanmasi ihtiyaciyla da uyumludur. Burada CP olarak kisaltilan "Esik

Topuk" terimi, yer alti madencilik faaliyetlerine gecis sirasinda agik ocak veya ylzey



ile yer alti arasinda kasith olarak saglam birakilan bir kaya kutlesini tanimlamaktadir

(bkz. Sekil 2.2).

Cizelge 2.1. Dunya ¢apinda c¢esitli agik ocak madenlerinde ocak sev duraysizliginin

nedenleri

Proje alani/Bolge

Ocak sevinin yenilmesil/istikrarsizlik nedenleri

Yazar(lar)

Las Cruces agik

Akma turid yenilme(Yagis nedeniyle gézenek

suyu basincinda artig)

Lopez-Vinielles

ocak madeni,
) . - kayan mekanik 6zelliklerinin kétilesmesi vd., 2020
Sevilla - Ispanya
davranigi
Yangianshan Demir - Madencilik faaliyetleri, 6zellikle yer alt
Hu vd., 2019
Madeni -Cin madenciligi
Muara Enim - - Zayif bir kaya tabakasinin varhgi Wang ve Griffiths,
Endonezya - Yiksek gbzenek suyu basinci 2019
isimsiz (gizli) - Alandaki kazi faaliyetlerinden etkilenme. Carla vd., 2017

Venetia Madeni -
Glney Afrika

Nispeten dik ocak sevleri

Fay (zayif zon)

Barnett, 2003

Adi agiklanmayan

bakir madeni

Akma turi yenilme (yagisa bagl gézenek

suyu basinci artigl)

Carla vd., 2018

Bati Avustralya

demir cevheri

Alttan kesen zayif tabakaya (seyl bandi) artan

yuklenme

Bar vd., 2020

Alipasa feldspat
aclk ocak madeni,

Yapraklanma dizlemlerinin ve eklemlerin
elverigsiz yonelimleri

Sireksizlikler boyunca disik kayma

Tanyas ve Ulusay,

Turkiye'nin mukavemeti 2013
batisinda - Yenilme 6ncesinde gerilme catlaklarini

dolduran olaganustu siddetli yagislar
Emei ilcesi, - Sik sik patlatma

Etkin gerilmede azalma (Alttaki zayif tiflere

Sichuan Boélgesi - o ) . Ma vd., 2018
Ci surekli yadis dismesi ve dolayisiyla suyu
in.
gbzenek basincinin artmasi)
Madenkoy, Siirtili- - Gegirimsiz tabakalarin lizerinde yer alan Lashgari ve

Tirkiye

gecirimli bolgede asiri gdézenek suyu basinci

Ozturk, 2022

Palabora Madeni -
Guney Afrika

Yer alti madenciligi (kama olusturan, ocagin
altindaki magara bolgesine kadar uzanan

yaygin eklem setleri)

Moss vd., 2006

Tom Price Demir

Cevheri Madeni

Ocak tabanindaki basamak ilerlemesi ile

tetikleme (fay duzlemlerindeki kaymanin bir

Day ve Seery,
2007
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birlesimi, yenilme tabaninda ciddi bir kabarma

olusmustur)

Kentobe agik ocak
barit madeni -

Kazakistan

Guvenlik banketleri ve ocak sevleri Besimbaeva vd.,

dayaniklihgi saglayamamistir. 2018

British Columbia'da
¢ok sayida agik

ocak - Kanada

Yapisal 6zellikler, yagis, patlama titresimi, dik
ocak sevleri, oyuk dolgulu faylar, gerilme

s y I yan g Nunoo, 2018
catlaklari, dik egimli faylar ve fay kaymasi

alani

Acik ocak

/

Ocak
Patlama : l
kaynakll ~—; sevier
deformasyon  cuEmmoooo

Esik
topuk

Galeri

Yer alti

Sekil 2.2. Ocak tabanina yakin CP ve patlama kaynakli 6rselenme

Alternatif baglamlarda, bir CP, yer alti operasyonlarinin ardisik iki katini ayiran bir
kaya kutlesini temsil edebilir. Topuk, bir yer alti madenini su baskini ve kaya dusmesi
risklerine kargi korurken, havalandirmayi optimize eder ve hem personelin hem de

makinelerin nihai guvenligi icin agik ocak duvarlarinda durayhligi korur (Nguyen vd.,

2019).

CP'de bulunan cevher genelde bir kayip olarak degerlendirilir ancak birgok durumda
yuksek tendrli cevherin tamami terk edilemez. Yuksek tendrli cevherin geri
kazanimini en Ust duzeye cikarirken ayni zamanda amacina ulasabilecek en dugsuk
CP kalinligini belirlemek igin bir tahmin yapilmaktadir. Cok kalin bir CP ylksek

tenorll cevherin dnemli bir kismini hapsedebilirken, ¢ok ince bir topuk yenilmeye ve
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potansiyel olarak felakete yol agabilir (Szwedzicki, 1999; Bakhtavar vd., 2010). Agik
ocak, yer alti veya gegisli agik ocak-yer alti madenlerindeki tim kaya durayhligi
kosullari yalnizca Uretim sirasinda degil, uzun vadede de ¢evresel hususlar ve yerel

topluluklarin beklentileri dikkate alinarak ele alinmalidir.

2.3. Maden Kapanma Sireci

Maden kapanma konusunda her Uulkede wuygulanan, kiresel olarak
standartlastirimis bir kilavuz bulunmamaktadir (Garcia, 2008). Ancak Brezilya
(Sanchez vd., 2014), Amerika Birlesik Devletleri (Federal Dizenlemeler Kanunu
Baslik 40 Bolum 264 ve 265 (EPA, 2014)) ve Guney Afrika (Swart, 2003; Krause ve
Snyman, 2014; PwC, 2016) gibi bazi tlkelerin maden kapanma icin temel referans
olarak hizmet eden kendi ulusal kilavuzlari veya yonetmelikleri bulunmaktadir.
Kanada (MERN, 2017) ve Avustralya (DMP, 2015) gibi diger Ulkelerin de kendi
bdlgelerinde veya eyaletlerinde kilavuzlari bulunmaktadir. Bu arada, diger ulkeler
ilerlemelerini 6lgmek veya Birlesmis Milletler, Uluslararasi Para Fonu ve Asya-
Pasifik Ekonomik isbirligi gibi cok uluslu sirketlerden gelen fonlarla ilgili
dizenlemelere uymak icin olgutler kullanabilir (Garcia, 2008). Laurence, (2006)
karar vericilerin stre¢ boyunca kritik faktorleri gdzden kagirmamalarina yardimci
olmak amaciyla maden kapanma igin bir model 6nermistir. Model, ¢evresel riskler,
guvenlik ve saglik riskleri, toplumsal ve sosyal riskler, yasal ve finansal riskler ve
teknik riskler gibi faktorlerin derecelendirmelerini toplayarak maden kapanma riskini
Olcmektedir. Laurence, paydaslarin modelinde ¢evresel hedefler, toplum iyimserligi
ve katilimi ve kamu guvenligi konulari gibi "muzakere edilemez" sonuglara dncelik

vermeleri gerektigini vurgulamistir.

Atik kaya sahalari, atik barajlari ve agik ocaklar, tim "muzakere edilemez" neticeleri
kapsayan en oOnemli konudur. Bunun nedeni, asitli su aritma sistemlerinin
isletiimesinde surekli (aktif) bakim gerektirmeleridir. Bircok akademisyen
arastirmalarini bu ¢ konuyla ilgili olarak maden kapanma UGzerine odaklamaktadir
(Sanchez vd., 2014). Bu doktora tezi, acik ocaklara, 6zellikle de yer alti faaliyetlerine
gegen madenlerin uzun vadeli ocak duraylihdina isik tutmak igin bir ornek calisma
kullanacaktir.
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2.4. Ocak Golu Olusturulmasinin Gerekgesi

Acik ocak tamamen geri doldurulmali, sev egimleri azaltilmali ve arazi ¢evredeki
topografyaya uyum saglayacak sekilde duzlestiriimelidir (MERN, 2017; Das vd.,
2022). Bu ifade, en azindan sig ve metalik olmayan agik ocak madenlerinin ¢cogu
icin gegerlidir. Ancak, gogu buyuk metalik agik ocak madeni s6z konusu oldugunda,
yer alti su kalitesi ve maliyet-fayda analizi sonuglarina goére ocagin tamamen geri
doldurulmasi genellikle pratik goérilmemektedir. Ornegin, Kaliforniya Bolgesi
Madencilik ve Jeoloji Kurulu'nun tum acik ocak madenlerinin geri doldurulmasini
zorunlu hale getiren 1975 tarihli Yizey Madenciligi ve Islahi Yasasi'ni (SMARA;
Surface Mining and Reclamation Act ) yurlrlige koymasinin Gzerinden yirmi bes yil
gegmesine ragmen, Kaliforniya'daki blyuk metalik agik ocak madenlerinin gogunda
tam geri doldurma iglemi gerceklestiriimemigtir (Testa ve Pompy, 2007). Aslinda,
ocagin geri doldurulmasi iglemi otomatik olarak tam bir ocak rehabilitasyonunu
garanti etmemektedir. Dolgu malzemesi gozenek suyu kalitesi ve mansap yer alti
suyu Uzerindeki nihai etki, dolgu malzemesinin kalitesine baghdir (Johnson ve
Carroll, 2007). Kuzey isvec'teki Kimheden acik ocak madeni 1982 ve 1996 yillari
arasinda yuksek miktarda bakir ve c¢inko konsantrasyonuna sahip atik kaya ile
doldurulmusg ve tamamen islah edilmistir. Dolgu malzemesinin su ve oksijene maruz
kaldiginda sulfir minerallerinin oksidasyonu yoluyla asit maden drenajina neden
olma potansiyeli géz éninde bulundurularak kompozit bir kuru orti uygulanmistir.
Ortli, killi topraktan ve atik dolgusunun Ustiine etkin bir sekilde yerlestirilen
siniflandinimamis topraktan olusan koruyucu bir tabakadan olusuyordu (Villain vd.,
2013; 2015). Yapilan galismalara ragmen, 2009 ve 2010 yillari arasinda dolgu
yapilan ocagin yer alti suyunda Olgllen erimis oksijenin yluksek olmasi, islahin
dolguda anoksik kosullar olusturmada basarisiz oldugunu gdéstermistir (Villain vd.,
2013). Daha 6nceki galismalar, dolgulu ocagi gevreleyen kaya Ust tabakasinin
catlakli oldugunu gdstermigtir; bu da ocak duvarlarinin oksijene ve/veya oksijen
iceren suya karsi gecgirgen oldugunu ve dolayisiyla sulfidik atigin sarekl
oksidasyonunu ve oksidasyon urunlerinin akip gittigini géstermektedir (Villain vd.,
2015).

Chen ve digerleri (2022) tarafindan sunulan érnek galismada da goéruldigu Uzere,
acik ocak metalik madenlerin kismi dolgusu belli bir dizeyde bagari gostermistir.
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Dolgu stratejik olarak, ust yuzeyi ocak iginde ongorulen nihai istikrar kazandiriimis
su seviyesi ile ayni hizada olacak veya bu seviyeyi asacak sekilde
konumlandiriimigtir. Bu kurulum sadece ocak tabanina yakin yuksek kirikli sevlerin
duraylihgini kolaylastirmakla kalmaz, ayni zamanda yagis, yer alti suyu desarj,
ocak duvarlarindan yuzeysel akis ve yagislarin dolgu ocagina sizmasi gibi gesitli
kaynaklardan gelen suyun birikmesine katkida bulunarak sonugta bir ocak golu

olusmasina neden olur (Johnson ve Carroll, 2007; Bozan vd., 2022).

2.5. Ocak Goluniin Riskleri, Firsatlari ve Faydalari

Ocak golleri ciddi riskler tegkil etmekle birlikte yerel halk icin firsatlar da
sunmaktadir. Beklenen riskler arasinda ocak sevinin duraysizligi ve sadece su
kalitesini tehlikeye atmakla kalmayip ayni zamanda karbon kaybini da
siddetlendiren asit maden drenaji (AMD) yer almaktadir. Dinya ¢apinda ocak goélleri
Uzerine yapilan ve bazilar Cizelge 2.2'de listelenen c¢alismalar, bu gdllerin
potansiyel avantajlarina iliskin iyimserligi artirmistir. Bu c¢alismalar siklikla
biyojeokimyasal (She vd., 2023; Villain vd., 2013; Kusuma vd., 2023), kavramsal ve
sayisal modelleme (McCullough ve Vandenberg, 2020), limnolojik karakterizasyon
(Lu, 2004), jeoteknik hususlar ve risk yonetimi (De Bruyn vd., 2019; De Graaf vd.,
2019; Carter vd., 2022) gibi konulari icermektedir. Bu ¢alismalarda genellikle ocak
golu risklerinin, azaltma onlemlerinin ve gelecekteki avantajlarin daha kapsamli bir
sekilde anlasilmasina katkida bulunmak igin ornek c¢alismalar ve deneyler
kullaniimaktadir (Schultze vd., 2022). Elbette, ocak gdllerinin sayisi katlanarak
artmaktadir (Vandenberg vd., 2022). Ancak ayni zamanda, potansiyel risklerin
anlasiimasi ve azaltilmasi igin takdire sayan ¢abalar da devam etmektedir. Buna
uluslararasi ocak golu su kalitesi veri tabaninin olumlu gelisimi de dahildir (Johnson
ve Castendyk, 2012). Gol, kiguk kasabalarin ekonomik olarak ayakta kalmasini
saglayan turizm, su Urunleri yetigtiriciligi ve tarim gibi alternatif endustrilerin yani
sira rekreasyon ve gevresel olanaklar igin de alan saglayabilir (Castro ve Moore,
2000; Blanchette ve Lund, 2016; Lund vd., 2020).

Su kalitesini degerlendirmeden 6nce, temel 6n kosul ocak golinin varhigidir. Bu
noktada ocak sevlerinin ve CP'nin duraylihdi buyik 6énem kazanir. Durayli CP

sadece Uretim sirasinda personeli ve makineleri koruma avantaji saglamakla
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kalmaz, ayni zamanda uretim sona erdikten sonra surdurulebilir bir ocak golinin
varhigini da garanti eder. Tersine, CP'nin yenilmesi veya zarar gérmesi durumunda,
ocaktan gelen su yer altina sizarak kuru bir ocak olugsmasina ve yer alti ortaminin

kirlenmesine yol agacaktir.

Cizelge 2.2. Diinya Capinda Ocak Géllerine iliskin Yuritilen Cesitli Arastirmalar

Calisma Tiiri Maden veya Bolge Yazar(lar)

Nanshan demir madeni, Anhui -
She vd., 2023

Cin
Kimheden ag¢ik ocak madeni -
) Villain vd., 2013
Isveg
Endonezya Kusuma vd, 2023

Biyojeokimyasal,

fizyokimyasal ve

Ada bakir madeni - Kanada
Martha madeni - Yeni Zelanda

Coklu 6érnek calismalar

Wallonne Bolgesi - Belgika

Stevens vd., 2005

Castendyk ve Webster-Brown,
2010

Castendyk vd., 2015a; 2015b
Oggeri vd., 2023

limnoloji Triantafyllidis and Psarraki,
Trakya - Kuzeydogu Yunanistan
2020
Sleeper altin madeni, Nevada -
Dowling vd., 2004
ABD
o McCullough and Vandenberg,
Genel Bilgiler
2020
Genel veritabani Vandenberg vd., 2022
Elbe Nehri tagkin ovalari -
Herzsprung vd., 2016
Almanya
Hope Downs Kuzey - Bati
Bozan vd., 2022
Avustralya
Jeoteknik Most Golu - Cek Cumhuriyeti Renaud vd., 2022

degerlendirmeler,
Sayisal modelleme

ve risk yonetimi

Genel Bilgiler

Victor Madeni - Kanada
Latrobe Vadisi - Avustralya
Genel ocak durayhligi

Genel Bilgiler

De Bruyn vd., 2019
De Graaf vd., 2019
Dyson vd., 2022
Carter vd., 2022
Coulibaly vd., 2020
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Kamuoyu algisi

As Pontes - ispanya
Genel calisma
Avustralya

Birlesik Devletler

Danau Seran - Endonezya

Lopez ve Blanchette, 2020
Lund ve Blanchette, 2023
McCullough ve Lund, 2006
Carlson vd., 2011

Caesarina ve Hirsan, 2020

Sel ve

Sedimantasyon

Collie kdmur tabani - Avustralya
Genel Bilgiler
Genel Bilgiler

Litvanya

Lund vd., 2020
Apostu vd., 2020
Omotoso, 2023
Gadeikis vd., 2014

Multi-spektral
goéruntileme ve

yapay sinir aglari

Lusatia - Almanya
Amynteon - Yunanistan
irankuh - iran

Kardia - Kuzey Yunanistan

Hanelli vd., 2023
Louloudis vd., 2022
Bahrami vd., 2016
Louloudis vd., 2022b

2.6. Esik Topuk Yenilmesi

Esik topuk (CP) yenilmesi siklikla yergekimi, sureksizlikler veya CP arkasinda
olusan gerilmelerden etkilenir. Carter (2014), Sekil 2.3'te gosterildigi Uzere, CP
yenilmesinin gerceklestigi bes mekanizma tanimlamigtir: tapa yenilmesi,
bacalanma, goguk, ¢catlama ve delaminasyon. Tapa yenilme normalde dik egimli, iyi
tanimlanmis kalici sureksizlikler veya jeolojik temaslar gerektirir. DUsUk sinirlayici
gerilmelerde veya acgik ocak madenciligi sirasinda yatay gerilmeler azaldikga,
sureksizlikler GUzerindeki etkili sirtinme azalarak bir blok veya tapanin asagi dogru
kaymasini baslatir (Bar vd., 2018). Bu durumda, ideal CP kalinhgini tahmin etmek
icin gorgul yontemler kullanilabilir. Benzer sekilde, sayisal modelleme de
uygulanabilir, ancak yalnizca modeller kontrol eden tapa yapisinin dogru bir sekilde
kopyalanmasina izin verdiginde (Carter, 2014). Bacalanma, dusiuk kohezyonlu zayif
kayalarda meydana gelebilir (Bar vd., 2018). Yine, sinir denge analizi ve
Olceklendirilmis aciklik yaklagimi gibi gorgul yontemlerin yani sira sayisal
modelleme yaklasimlari da CP kalinhgi tahmininde kullanilabilir. Bir kez daha, sinir
denge analizi ve dlgeklendirilmis Aciklik yaklagimi gibi gérgil tekniklerin yani sira
sayisal modelleme yontemleri de CP kalinhdinin tahmin edilmesinde kullanilabilir

(Carter, 2014).
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Gocuklerin ilerlemesi igin tipik olarak genis agikliklar ve dusuk sinirlayici gerilmeler
gerekir. Devamli sureksizlikler veya kaya kutlesinin yaygin olarak parcalanmasi
mevcut olabilir (Bar vd., 2018). Mathews-Potvin / Laubscher durayhlik kosullarinin
degerlendirmeleri ve Olgekli Aciklik kontrollerinin hepsi gegerli araclardir. Ayrica
sayisal modelleme kodunun gesitli ayrik eleman bigimlerini, yalnizca bu tur kodlar
gOguk surecini dogru bir sekilde temsil edebildiginde kullanmak mumkundur (Carter,
2014). Catlama, en az ug¢ eklem setine sahip bloklu bir kaya kutlesi gerektirir ve bu
da yuksek sinirlama gerilmeleri altinda makul Olgude kararli olacaktir. Bununla
birlikte, dusuk yanal destek kosullarinda kamalar olusur ve bosluga duser (Bar vd.,
2018). CP kalinhgr tahmininde sayisal yontemler, Ozellikle de ayrik bloklari ve
¢ozulmeyi simule eden yapliyi igerebilen veya olusturabilen ayrik eleman yontemi,
CP kalinligi tahmininde uygulanabilir. Olgeklendirilmis aciklik degerlendirmeleri de
dahil olmak (zere bazi goérgul yontemler mevcut kosullar dahilinde yeterli

korelasyon orneklerine sahip olmalari halinde uygulanabilir (Carter, 2014).

Acik ocak Agik ocak Acik ocak

y Dusuk sinirlama
2y e gerilimi

Dusuk sinirlama

Devamu <« gerilimi

sureksizlikler

Tapayenilme Bacalanma

Agik ocak

Agik ocak

Dusuk sinirlama

gerilimi Ince kaya

tabakalari

catlama delaminasyon

Sekil 2.3. Esik topugun yenilme mekanizmasi (Carter, (2014)'ten dlizenlenmistir)
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Delaminasyon, tabakalar arasinda ayrilmaya izin veren vyatak duzlemleri,
yapraklanma veya surekli eklemler gibi ince veya tabakali kaya tabakalarinda
meydana gelebilir (Bar vd., 2018). Limit denge kiris ve plaka analizinin bazi formlari,
ayrica Voussoir gozumleri ve uygun kaya yapisi replikasyonu ile sayisal modelleme
ve yine oOlgeklendiriimis agiklik yontemi dahil olmak Uzere ¢esitli uygun goérgul

yontemler uygulanabilirlie sahiptir (Carter, 2014).

Genel olarak, bu yenilme mekanizmalari CP geometrisi, CP'nin altindaki kazilar,
kaya kutlesi dayanimi ve kaya kutlesi icindeki sureksizliklerin 6zellikleri arasindaki
iliskilere baglidir. CP boyutlarini etkili bir sekilde tahmin etmek ve bdylece farkli kaya
kosullarinda bu yenilmeler dnlemek icin ¢ok sayida yontem geligtiriimigtir. CP
boyutlandirmasinin ayrintilarina girmeden once, sureksizlikler, yerinde gerilmeler
ve kaya kutlesi dayanimi dahil olmak Uzere ¢evredeki kaya kutlesinin davranigini
etkileyen faktorleri degerlendirmek faydali gérinmektedir. Bu faktorler, kaya kitlesi
Ozellikleri, gerilme orani teorisi, deformasyon modulu ve kaya kutlesi yenilme

Olcutlerini iceren ¢aligsmalarla olgulmektedir.

2.7. CP ve Gevresindeki Kaya Kiitlesinin Ozellikleri

Kaya kutlesi 6zelliklerinin belirlenmesi, bir CP'nin kalinliginin tahmin edilmesinde
onemli bir adimdir. Cogu CP yenilme veya gd¢cmesinin, kaya kutlesi icindeki iyi
tanimlanmis olumsuz yonelimli eklemler veya makaslamalar boyunca dislokasyon
veya kaymadan kaynaklandigi gorulmektedir. Bunlar ya tavan tasi ya da taban tasi
temasinda ya da yirtiilma veya pargalanma sureglerinde meydana gelmektedir
(Carter, 2014). Birgok durumda, 6ngorulemeyen CP yenilmelerine katkida bulunan
onemli bir faktor, ilk CP tasariminda g6z ardi edilmis kaya kutlesi yapilaridir. CP
icinde gézlemlenen kuguk sureksizlikler, yer alti madencilik faaliyetleri tarafindan
tetiklenebilir, bu da onlarin geniglemesine ve nihayetinde CP yenilme ile
sonuglanmasina neden olabilir. Ornegin, Cin'deki Shirengou demir madeninde
CP'nin durayhligini gézlemlemek i¢in kurulan bir mikrosismik izleme sistemi gémuli
fayin yayihmini yakalayabilmistir. Mikro-sismik olaylarin zamansal ve mekansal
dagilimina ve orselenme mekanizmasina dayanarak, fayin yayilmasinin esik
topugun yenilmesini tetikledigi ve yer alti galerilerine su sizintisinda artisa yol acgtigi
belirlenmistir (Zhang vd., 2015).
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CP kalinhgr tahmin edilirken tim slreksizliklerin  kapsamli  bir sekilde
tanimlanmasini ve dikkate alinmasini saglamak igin kaya kutlesi 6zellikleri hakkinda
tum temel bilgilerin toplanmasi tavsiye edilir. Bu bilgiler jeolojik haritalama, kaya
kutlesi siniflandirmasi, jeoteknik testler, kaya kutlesi modellemesi, yer alti suyu
analizi ve izleme ve gozetim yoluyla elde edilebilir. Madencilik ekibi, bu 6zellik
belirleme yontemlerinden elde edilen bilgileri entegre ederek kaya kutlesi
Ozelliklerine iligkin kapsamli bir anlayis geligtirebilir ve boylece CP tasarimi, kalinhk

tahmini ve duraylilik degerlendirmesine iligkin bilingli kararlar verebilir.

2.7.1. Jeoloji ve Jeoteknik Haritalama

Kapsamli jeolojik ve jeoteknik haritalama, CP ve gevresindeki kaya kutlesi icindeki
kaya turleri, yapilar ve sureksizlikler hakkinda degerli bilgiler sunar. Bu veriler,
bdlgenin daha genis jeolojisini anlamak ve potansiyel zayif zonlari ortaya ¢ikarmak
icin gereklidir. Her kaya turinin farkh ylkleme ve c¢evre kosullari altinda
performansini etkileyen farkh 6zelliklere sahip oldugunu dikkate almak gerekir.
Kumtasi, kiregtasi veya ¢camurtasi gibi tortul bir kaya kutlesi, farkli 6zelliklere sahip
yonlerde farkh 6zellikler sergileyecektir. Bu anizotropi, uygulanan gerilmenin yoniine
bagli olarak mukavemetini Gnemli 6lgude etkiler ve bir galerin gevresinde yenilmenin
ilk olarak nerede meydana gelebilecegini etkiler (Tang ve Hudson, 2010). Tsesarsky,
(2012) bazi tortul kaya kutlelerinin mekanik davranisini incelemis ve sonuglarini
klasik Voussoir kiris ¢dézUmu ile karsilastirmistir. Deforme olan kaya tabakasi
(Voussoir kirigi) icinde olusan itme hattinin geometrisinin parabolik oldugunu
bulmustur. Bu yenilme mekanizmasi Sekil 2.3'te gosterilen delaminasyon yenilme
mekanizmasina benzemektedir. Ote yandan, magmatik bir kaya kiitlesi, olusumu
sirasindaki akiskan magma hareketleri nedeniyle farkli konumlarda farkli 6zellikler
sergileyebilir. Ozelliklerdeki gesitlilige ragmen, kaya malzemesi birlesik sikigtirma
ve makaslama ylUklemesi altinda makaslamada yenilme egilimindedir. Kaya egimi
arttikga mukavemeti ve elastik modulleri yaklasik olarak dogrusal bir sekilde azalma
egilimindedir (He vd., 2020). Magmatik kayagta olusan CP, sokulumlu yapilara,
sureksizliklere ve induklenmis gerilmelere bagl olarak ¢ok c¢esitli yenilme

mekanizmalari sergileyebilir.
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Geoteknik haritalama, CP durayhligini etkilemesi ihtimali olan kritik sureksizliklerin
sayisinin, konumunun (siklik ve aralik), ydéneliminin ve boyutunun, kaya malzeme
dayaniminin, hidrolojik durumun ve ylzey Ozelliklerinin belilenmesini gerektirir
(Villaescusa, 2014; Pathapati vd., 2023; Bakhtavar vd., 2010; Carter, 2014). Bu
yapilarin haritalanmasi, topuk durayliigini degerlendirmek igin ¢ok onemli olan
yonelimlerini, araliklarini ve dagilimlarini anlamay! kolaylastirir. Gorgul ve sayisal
yontemler de dahil olmak Uzere CP kalinlik tahmin yontemleri, jeolojik ve jeoteknik
haritalamadan toplanan verileri kullanma egilimindedir. Bir CP'nin haritalanmasi igin
yalnizca iki yontem mevcuttur: sondaj kuyusu kayit verilerinin kullanilmasi veya
dogrudan bir sekilde tespit edilmesini saglayan acik ocak duvarlarindan veri
gereklidir. Ozellikle ocak duvarlarinda gériilebilen yapilarin dogrudan haritalanmasi,
CP ve cevresindeki kaya kutlesindeki ek mudahaleleri en aza indirmek i¢in sondaj
deligi kaydi yerine tercih edilir. Dogrudan haritalama, hat 6rneklemesi, hicre
orneklemesi ve serit haritalama gibi teknikleri kapsar. Okuyucularin bu tekniklerle
ilgili ayrintili prosedurler icin Villaescusa'nin (2014) calismasina bagvurmalari

tavsiye edilmektedir.

Jeoteknik haritalamanin, kaya kultlesi davranisina etki edecek olan o6nemli
parametrelere odaklandigini bilmek 6nemlidir. Bununla birlikte, haritalamanin
gerceklestirildigi  aclk yuzey, tum endise alani hakkinda kapsamli bilgi
saglamayabilir (Hamman vd., 2017). Ocak tabanina yakin ocak sevinde haritalanan
yapilarin CP boyunca ve sonraki taban ve tavan taslarina dogru uzandigi
varsayllmaktadir. Bu varsayim belirli lgtide bilinmezlik igerir ve buyuk dlgude jeolog
veya jeoteknik ekibin deneyimine ve yorumlama becerilerine dayanmaktadir. Net bir
jeolojik yorumlama mumkun degilse veya yanlig bir sonuca varilirsa, kaya kutlesi
siniflandirmasina iligkin bu verilerden elde edilen nicel bir deger, CP kalinhiginin

genel tahminini etkileyebilir.

2.7.2. Kaya Kitlesi Siniflandirmasi

Kaya kutlesi siniflandirmalari, CP kalinhik tahmini ve duraylilik analizlerinde
kullanilan goérgul ydntemlerin ve sayisal modelleme yaklagimlarinin omurgasini
olusturmaktadir. Siniflandirma yontemleri, kaya malzemesinin 6zelliklerinin yerlegik

muhendislik yapilarinin duraylihigini belilemede tek basina yeterli olmadigi
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anlayisindan hareketle gelistiriimigtir. Bir kaya kutlesi benzer saglam kaya 6zellikleri
sergilese bile, sureksizliklerin veya vyapisal Ozelliklerin varligi nedeniyle
mukavemette farkliliklar ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, kaya kutlesi siniflandirmasinin
amaci, bir kaya kutlesini benzer jeoteknik 6zelliklere sahip alanlara veya bolgelere

ayirmaktir.

Terzaghi'nin Kaya YuUku Yuksekligi Siniflandirmasi, Lauffer'in Siniflandirmasi,
Deere'in Kaya Kalitesi Tanimlamasi (RQD; Rock Mass Designation), Kaya Yapisi
Derecelendirmesi (RSR; Rock Structure Rating) kavrami, Kaya Kdutlesi
Derecelendirmesi (RMR; Rock Mass Rating), madencilik icin Modifiye Kaya Kiitlesi
Derecelendirmesi (MRMR; Modified Rock Mass Rating) sistemi, Norve¢ Geoteknik
Enstitistu Q-sistemi (NGl Q-Sistemi), Kaya Kutlesi indeksi (RMi; Rock Mass index)
ve Jeolojik Dayanim indeksi (GSI; Geological Strength Index) sistemi dahil olmak
Uzere ¢ok sayida kaya kutlesi siniflandirma sistemi gelistirilmistir. Ornegin, Sekil
2.3'te gosterilen farkh CP yenilme mekanizmalarina yol acabilen kaya kutlesindeki
degiskenlik ve gesitlilik, RMR veya MRMR sistemi, NGI Q sistemi ve GSI sistemi
gibi geleneksel kaya kutlesi siniflandirma sistemleri kullanilarak degerlendirilebilir.
Bu siniflandirma sistemlerinin literatiirdeki dokimanlari kapsamlidir ve aralarindaki
iliskiler oldukga iyi kurulmustur. Daha fazla bilgi icin okuyucularin Goel ve Singh,

(2011) ve Zhang, (2016) tarafindan yapilan galismalari incelemeleri tavsiye edilir.

Jeolojik ve jeoteknik haritalama sirasinda toplanan jeoteknik verilerin formati, bir
jeoteknik muhendisinin gerektiginde herhangi bir sayida kaya kutlesi siniflandirma
teknigini kullanabilecegi sekilde esneklige izin vermelidir. Bu nedenle, toplanan
parametreler tercihnen yorumlanmis kaya kutlesi siniflandirma parametrelerinden
ziyade muhendislik jeolojisi verilerini tanimlamahdir (Villaescusa, 2014). Temelde,
herhangi bir mihendislik siniflandirma sisteminde, en dustk derecelendirme "zayif
kaya kutlesi" olarak etiketlenirken, en yuksek derecelendirme "mukemmel kaya
kitlesi" anlamina gelir. Dolayisiyla, bir siniflandirmanin her bir parametresi, genel
derecelendirme dustikge daha etkili hale gelir. Birgok siniflandirma sistemi hem ¢ok
mukemmel hem de ¢ok zayif kaya kosullarinda hassasiyet gosterirken, orta kaya

kosullarinda dogruluk azalma egilimindedir.

CP gibi mUhendislik kaya yapilarinda, CP kalinhdinin tahmini sirasinda en zayif
kaya katlesi CP durayliligi icin belirleyici faktor olarak kabul edilir. CP kalinhgini
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tahmin etme yontemleri daha sonraki bolumlerde tartisilacaktir. Carter (2014) gibi
calismalar da yenilmelerin cogunun, 6zellikle cevher kitlesi ile ana kaya arasindaki
temasin yakininda, kaya kutlesi igindeki olumsuz yonelimli eklemler veya
makaslama zonlari boyunca yerdegistirme veya kayma ya da pargalanma veya
asinma slregleri nedeniyle meydana geldigini ©ne sitrmektedir. Ornegin
Olgeklendiriimis Aciklik Yénteminde, ister tavan tasi, ister taban tasi, cevher kiitlesi,
fay zonu veya baska bir jeolojik bolge olsun, en zayif veya en yaygin unsurun kaya

kalitesi bir Kritik Aciklik tanimlamak icin secilmelidir.

Sayisal modelleme teknikleri gelistikce, kaya kutlesi durayhliklarinin farkh siniflar
veya dereceler arasindaki degisimini modellemek ve gorsellestirmek daha kolay
hale gelmektedir. Gunumuzde, kaya kutlesi siniflandirmalarina dayali sayisal
yontemler, basit olmalari ve jeolojik ve jeoteknik belirsizlikleri etkili bir sekilde ele
alma kapasiteleri nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu sayisal analizler,
kaya Ozelliklerinde ani bir degisiklik olmasi durumunda muhendislerin destekleyici

onlemler konusunda hizl bir gsekilde karar vermelerini saglar.

Sayisal kodlar, kaya kutlesi siniflamasinin etkisinin veya muihendislik yapilarinin
cevresindeki sureksizliklerin varliginin analiz edilmesini saglayan ‘ilerledik¢e
tasarim" yaklagsimini kolaylastirmistir. Bu yaklasim, muhendislerin kaya kutlesi
davranisi ve sahadaki kosullara iligkin gelisen anlayisa dayali olarak tasarimlari
gercek zamanl olarak degerlendirmelerine ve ayarlamalarina imkan saglamaktadir.
Ornegin, Karian ve v.d., (2016) bir CP alaninda galeri yenilmesine karsi gesitli
onlemlerin etkinligini arastirmak amaciyla 2 boyutlu bir sonlu eleman sayisal modeli
kullanmistir. Cesitli kaya kutlesi siniflandirmalar altinda CP durayliidini simtle

edebilmisler ve bulgularina dayanarak uygun kaya destegi turleri dnerebilmiglerdir.

Kaya kutlesi siniflandirmasi, yalnizca saha jeolojisinin kavramsal bir modelinin
olusturulmasinda degil, ayni zamanda ideallestirmenin (modelleme igin) gergekligi
yanlis bir sekilde degerlendirmemesini saglamak Uzere analizler igin gerekli
niceligin saglanmasinda da énemli bir rol oynamaktadir. Sayisal modelleme ile
birlikte yurutulduginde kaya kutlesi Ozelliklerinin belirlenmesi, kaya kutlesi
davranisinin mekanigini ok daha derinden anlama potansiyeli sunar (Marinos vd.,
2007). ister 3 boyutlu ister 2 boyutlu bir sayisal modelde olsun, kaya bélgeleri ve

sureksizlikler ya surekli ya da sureksiz elemanlar kullanilarak simule edilebilir.
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Ornegin, sirekli fay zonlari sayisal olarak yumusak, zayif malzemeden olugan zonlu
bolgelerle temsil edilir. Ote yandan, siireksiz faylar ayrik elemanlarla temsil edilir.
Sureksiz elemanlar, ayrik bir temas boyunca kayma ve normal yerdegistirmenin
yorumlanmasini ve gorsellestiriimesini kolaylastirir. Strekli faylar, daha yumusak
kaya kutlesi etrafindaki gerilmenin yeniden dagilimini ve faylar ile ¢evredeki daha
yetkin kaya kutlesi arasindaki gerilme degdisiminin sayisal olarak yansitilmasini
saglamaktadir. Bununla birlikte, sirekli elemanlar fay kaymasi veya normal
orselenmelerin grafiksel olarak goérsellestiriimesine kolayca izin vermez (Kalenchuk
vd., 2019).

Bu alt bolumun Ozeti olarak, okuyucular sayisal modelleme tekniklerinin sagladigi
cesitli avantajlara ragmen, makul sonuglarin elde edilmesinin dogru verilerin
kullanilmasina bagh oldugunu anlamaldir. Sayisal kodlar, CP'nin Orselenme
Ozelliklerini dogru bir sekilde temsil etmek icin hem CP'nin hem de ¢evresindeki
kaya kutlesinin dayanimi ve sureksizliklerine iligkin guvenilir verilere ihtiyag
duymaktadir. Bu durum, sayisal benzetimlerin guvenilirligini ve gecerliligini
saglamak icin kapsamli ve dogru veri toplama ve karakterizasyonun onemini
vurgulamaktadir. Elbette, deneme yanilma icgin hesaplama verimliliginden
yararlanmak, ozellikle kosullarin geri analiz yoluyla ele alinabilecegi senaryolarda
avantajli olabilir. Ancak, amag bir mihendislik yapisi yiztunden gelecekte meydana
gelebilecek kaya kutlesi drselenmesini tahmin etmek oldugunda, kapsamli ve 6zenli
jeolojik haritalama ve kaya kutlesi siniflandirmasina éncelik vermek zorunludur. Bu
yaklasim, jeolojik kosullarin kapsamli bir sekilde anlasiimasini saglayarak daha
dogru tahminler yapilmasina ve muhendislik tasarimlari ile destek onlemlerine

iliskin daha bilingli kararlar alinmasina yol agmaktadir.

2.8. Kaya Kiitlesi Jeomekanik Ozellikleri

Bir kaya kutlesinin jeomekanik Ozellikleri, geriime ve gerinime maruz kaldiginda
verdigi mekanik tepkiyle ilgilidir. Bu 6zellikler mukavemet, sertlik, deforme olabilme,
gegirgenlik, anizotropi ve gdzenek basincini igerir. Bu 6zelliklerin anlasilmasi, bir
cok muhendislik ve jeolojik uygulama agisindan, oOzellikle de CP gibi jeolojik
yapilardaki  (veya  muahendislik  yapilarindaki)  durayliik  kosullarinin

degerlendiriimesinde ¢ok dnemlidir. Kosullar, s1§ derinlikte oldukga ayrismis dusuk
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kaliteli kayanin kaya sikismasi veya akmasindan, kismen ayrismis bloklu eklemli
kayanin tavan ve yan duvarlarindan bloklarin yergekimiyle digsmesinden, buyuk
derinlikteki masif kayanin pullanmasina, plakalanmasina ve kaya patlamalarina

kadar uzanmaktadir (Hoek ve Brown, 2019).

Yapisal kontrollu ve gerilme kontrolli yenilme analizleri, bu durayhlik kosullarinin
analizinde bagimsiz olarak kullaniimaktadir. Yapisal kontrolli yenilme stereografik
ve bilgisayar teknikleri ile degerlendirilebilir. Stereografik teknikler, yenilme
mekanizmalarini anlamak ve kazilarda izole edilmis kamalarin durayliligini
degerlendirmek igin degerli olan manuel yontemleri igerir. Bu teknik, tamamen Ug¢
boyutlu bir sorunun iki boyutlu olarak analiz edilmesine olanak taniyan stereografik
projeksiyonu kullanir (Hoek ve Brown, 2019; Brady ve Brown, 2006). Projeksiyon,
jeolojik ve jeoteknik haritalama sirasinda kaydedilen kaya katmanlari, faylar, kiriklar
ve diger sureksizlikler dahil olmak Uzere cesitli jeolojik Ozelliklerin mekansal
duzenlemelerini ve yonelimlerini analiz etmeye yardimci olur. Etkili olmasina
ragmen, eklemli kayalarda gergeklestirilen dnemli kazilarin tasarimi ve analizi igin
stereografik teknigin kullaniimasi asiri zaman alici olabilmektedir. Bu nedenle,
sayisal modelleme gibi bilgisayar teknikleri genellikle tercih edilmektedir. Bu tez
buyuk oOlgcude sayisal modelleme tekniklerine dayanmaktadir, bu nedenle ilerleyen

bdlumlerde ayrintili olarak incelenecektir.

2.8.1. Yerinde Gerilmeler

Yerinde kaya gerilmelerinin dagitimi, kaya mekanigi ve kaya muhendisliginin birincil
odak noktasidir. Bu, tektonik ve depremler gibi temel jeolojik suregleri anlamanin
yani sira kaya olusumlarinin iginde veya Uzerinde yapilar tasarlamayi da igerir
(Zhang, 2016). Bu tezde kullanilan gerilmelerle ilgili terimler, Uluslararasi Kaya
Mekanigi Dernegi (ISRM; International Society for Rock Mechanics) tarafindan
Onerilen tanimlara uymaktadir. Okuyucularin daha fazla bilgi edinmek igin Hudson
ve digerleri, (2003), Sjoberg vd., (2003), Haimson ve Cornet, (2003) ve

Christiansson ve Hudson, (2003) yayinlarina bagvurmalari tavsiye edilir.

Bir kaya kutlesindeki dogal gerilmeler (yerinde gerilmeler), Ustteki tabakalardan ve
zamanla meydana gelen jeolojik sireglerden kaynaklanir. Ozellikle CP ve

cevresindeki kaya kutlesi civarindaki yerinde gerilmelerin belirlenmesi, tasarim
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asamasinda veya CP cevher uretim benzetimi sirasinda yuratulen gerilme analizleri
icin kesin yanal destek kosullarinin olusturulmasinda temel bir adimdir. Sayisal
analiz, buyuk ve kiiglk ana gerilmelerin yonu ve blyukltgu ile CP ¢evresindeki kritik
gerilme seviyeleri de dahil olmak Uuzere geriime durumunun temel olarak
anlasilmasini gerektirir.

Yerinde gerilmeler, kullanilabilir but¢ce, zaman gergevesi ve gerekli veri hassasiyeti
gibi faktorlere bagli olarak tahmin edilebilir veya oélgulebilir. Ancak, secilen yaklagsima
bakilmaksizin yerinde gerilme tahmin edilmesi nispeten basit ve kolaydir. Bu
tahmin, muhendislik tasariminin ilk asamalarinda, planlama surecine yardimci
olarak ve uygun geriime o6lgum ydntemlerinin ve bunlarin ilgili konumlarinin
belirlenmesinde degerlidir. Yerinde kaya gerilmelerinin olgilmesi, mevcut gerilme
kosullarini bozan ya da bozmayan yontemlerle yapilabilmektedir. Yerinde kaya
kosullarini bozan teknikler tipik olarak kaya kutlesi iginde gerilmeler, 6rselenmeler
veya catlak agma basinglari olusturmayi icerir. Bunlar arasinda hidrolik gatlatma,
Onceden Var Olan Catlaklarin Hidrolik Testi (HTPE; Hydraulic Testing of Pre-
existing Fractures), sondaj deligi rahatlatma yontemleri ve ylzey rahatlatma
yontemleri sayilabilir. Ote yandan, yerinde gerilme kosullarini bozmayan yéntemler,
kaya davranisini kaya kosullarini énemli Ol¢ide degdistirmeden gozlemlemeye
dayanir. Bu yontemler arasinda karot alma, sondaj deligi kirilmalari, geri analiz,
akustik yontemler (Kaiser etkisi), gerilme geri kazanim yodntemleri, jeolojik
gozlemsel yontemler ve deprem odak mekanizmalari yer almaktadir (Brady ve
Brown, 2006; Jaeger vd., 2007; Zhang, 2016). Bu yontemler mevcut literatirde
kapsamli  bir incelenmistir ve dolayisiyla bu tez kapsaminda tekrar
incelenmeyecektir. Bunun yerine, bu tez, yerinde kaya gerilmelerini tahmin etmek
icin gorgul korelasyonlari veya gecmis gerilme olgimlerinden elde edilen gozlemleri

ve farkli analitik modelleri kapsayan c¢esitli yontemleri incelemeye odaklanacaktir.

2.8.1.1. Yerinde Gerilme Kosullarini Etkileyen Faktorler

Yerinde gerilme seviyeleri degisken ylzey topografyasi, sokulumlar, kirik setleri
(sureksizlikler) ve tektonik geriime gibi faktorlere bagh olarak énemli dlgide
dalgalanabilir. Bununla birlikte, sert kaya olugsumlarinda, yerel tektonik kosullardan
bagimsiz olarak, ozellikle derinligin ilk birka¢ yuz metresinde dikey gerilme

bileseninin en dusUk asal gerilme olma egiliminde oldugunu anlamak 6nemlidir
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(Hudson vd., 2003). Agik ocak - yer altt madenlerindeki CP'nin gogu bu derinliktedir.
Ortalama dusey gerilme bilegeninin derinlik gerilmesi ile yakin hizada oldugu duz
zemin yuzeylerinin aksine (yani, o, = yz), bu durum agik ocak-yer altt CP durumlari

icin gegerli degildir.

CP ve cevresindeki kaya kutlesinin herhangi bir noktasindaki geriime durumu,
derinlik gerilmesinin ve yuzeydeki ek yukun ocak sinirlar igindeki dagilimindan
kaynaklanan gerilme bilesenlerinin birlesik etkisi olarak gorulebilmektedir. Ozellikle
CP danhil olmak Uzere ocagi g¢evreleyen kaya kutlesi icinde, disey bilesene goére
yuksek bir yatay gerilme bileseni beklenmektedir. Agik ocagdin kaya kutlesi igindeki
gerilme dagilimi Gzerindeki etkisinin, ocaktan uzaklastikga hizla azalmasi
beklenmektedir (Kang vd., 2002).

Bir kaya kutlesinde sokulumlar, ana kaya kutlesinden sonra olusan litolojik birimleri
ifade eder. Yaygin sokulumlar arasinda kuvars ve fluorspar gibi minerallerden
olusan dayklar ve damarlar gibi ekstruzif 6zellikler yer alir (Bodnar ve Student,
2006). Bir CP icindeki cevherlesmis bolge bir sokulum olarak kabul edilebilir. Bir
kaya kutlesi icindeki sokulumlar, mevcut yerinde gerilme durumunu iki sekilde
etkilemis olabilir. ik olarak, eger sokulum, cevresindeki kayanin yatay pasif
direncine kargi basing altinda yerlestiriimigse, yuksek gerilmeli bir bilesen sokulum
dizlemine dik olarak hareket edebilmektedir (Brady ve Brown, 2006). ikinci olarak,
bir sokulumun etkisi, sokulumun ve cevresindeki kayanin goreceli Orselenme
modadlleri ile baglantili olacaktir (Zhu vd., 2019). Ana kaya kutlesindeki efektif
gerilmede bir degisiklik veya tektonik aktivite nedeniyle uygulanan yerdegistirmeler
gibi sistemin herhangi bir yuklenmesi, ana kaya kutlesindekilere kiyasla sokulumda
nispeten yuksek veya dusuk gerilmelere neden olacaktir. Nispeten sert bir kapanim
nispeten yuksek gerilme durumlari yasayacaktir ve bunun tersi de gecerlidir
(Fairhurst, 2003). Ana kaya ile sokulum arasindaki elastik modul farkinin bir sonucu,
sokulumun kendisi nispeten tekduze bir gerilme durumu yasarken, sokulumun
yakinindaki ana kayada yuksek gerilme egimlerinin varhgidir (Brady ve Brown,
2006; Fairhurst, 2003).

Bir kaya kutlesindeki kiriklarin varligi, ortamdaki gerilmelerin denge durumunu

sinirlar (Zhang ve Ma, 2021). Yukarn kaldirilmis veya vyukseltiimis bir kaya
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kutlesindeki dikey kiriklar tipik olarak duguk yatay gerilme bilesenleriyle iligkilidir
(Molnar vd., 2007). Kaya kutlesindeki sikistirma yenilmesiyle uyumlu yonelim,
konformasyon ve ylzey 6zellikleri sergileyen kirik setleri, gelisimlerine neden olan
gerilme bolgesinin 6zellikleriyle baglantili olabilmektedir (Brady ve Brown, 2006).
Bir dizi eslenik fay gozlemlendiginde, faylanmadan onceki ana alan gerilmesinin
yonunun faylarin dihedral acisinin dar agiortayi ile ayni hizada oldugu yorumlanir.
Kuguk ana gerilme ekseni genis agiortayina karsilik gelirken, ara ana gerilme ekseni
faylarin kesisme cizgisi ile hizalanmaktadir (Allaby, 2020). Bununla birlikte, alan ana
gerilmelerinin yoneliminin bu sekilde yorumlanmasi, kirik olayindan sonra hakim
olan gerilme durumu igin gegerli olmayabilir (Brady ve Brown, 2006). Tercihen,
ortamdaki gerilme durumu, kirik yuzeylerindeki denge kosullarini koruma ihtiyaci ile
belirlenebilmektedir. Bir kaya kutlesi igindeki bir kirik bolgesi tipik olarak farkh
yonelimlere sahip elemanlardan olugsmaktadir. Mekanik olarak uyumlu bir gerilme
bolgesinin de benzer sekilde hem buyuklikler hem de ana gerilmelerin yonelimleri
acisindan yerel olarak degisebilecegi sonucuna varilmistir (Amadei, 1983).
Dolayisiyla, kaya kutlesinin yerinde gerilmelerinin degismesi faylanma, makaslama

veya genis ¢apli kayma olaylarinin dogal bir sonucudur.

Bir kaya kutlesindeki gerilme durumu, tektonik aktivite tarafindan Uretilen yaygin bir
kuvvet bolgesine baglanabilmektedir. Bu tir bir yikleme sonucu olusan gerilmeler
bolgesel dlgcekte meydana gelir ve bdlgedeki faylanma ve kivrilma gibi yapisal
Ozelliklerle iligkili olabilmektedir (Matenco vd., 2007). Aktif tektonizma, kaya
kUtlesinin bilesenleri uygulanan gerilme durumuna viskoplastik olarak tepki
verebileceginden, bir bolgenin mutlaka sismik olarak aktif olduguna isaret degildir
(Brady ve Brown, 2006). Bununla birlikte, tektonik olarak gerilmeli bir kaya
kutlesinde, daha dayanikli birimler, hem ortu gerilmesinden hem de diger yatay
bilesenden 6nemli Olgide daha yuksek bir alt yatay gerilme bileseninin varhgini
sergilemelidir (Shen vd., 2020).

Genel olarak, bir kaya kutlesindeki yerinde gerilme durumunu tahmin etmek énemli
kosullar ortaya ¢ikarmaktadir. Gerilme tensérunin mekéansal degiskenligi, herhangi
bir bireysel tahmin veya dlgimun tensor bilesenlerinin yigin ortalamalari ile gok az
iliskisi olabilecedi anlamina gelmektedir. Bir CP'nin kalinligini tahmin ederken veya
CP cevher gikarimini simule ederken, hem tavan hem de taban taginda kazi sonrasi
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gerilme dagilimini temel olarak yoneten, CP'nin etkiledigi zondaki ortalama gerilme
durumudur. Bagka bir deyigle, yerinde gerilme durumunun basarili bir sekilde
tanimlanmasi, hem gerilme tensorunu yerel olarak belirlemek i¢in bir yontem hem
de drneklenen hacim boyunca sahadaki gerilme tensoru igin temsili bir gozum elde
etmek Uzere bir dizi gozlemi entegre etmek icin bir strateji gerektirmektedir (Hudson
vd., 2003).

2.8.1.2. Yerinde Kaya Gerilmelerini Tahmin Stratejileri

Yerinde kaya gerilmelerini tahmin etmeden veya oOlgmeden once, eldeki belirli
problemle ilgili temsili bir temel hacim (REV; Representative Elementary Volume)
tanimlamanin  mdmkuin olup olmadidini belirlemek 6nemlidir. Kirikli bir kaya
kutlesinde, geleneksel surekli mekanikler uygun olmayabilir ve gerilme kavrami,
kirlmanin  yapisal yerdegistirmeler tarafindan kontrol edilmesi nedeniyle
uygulanamayabilir. Bu gibi durumlarda, surekli bir yaklagim yalnizca bunye
bloklarindan énemli dlgide daha buyuk hacimleri ele alirsa yararlidir. Bu nedenle,
gerilme élguimleri REV'den daha buyik hacimleri veya bolgeleri icermelidir (Hudson
vd., 2003). Ornegin, bir acik ocak-yer alti CP'si REV'niz olarak kullanildiginda, ana
kayadan onemli olgude farkli mekanik 6zelliklere sahip cevherlesmis bir damar
zaten bulunabilmektedir. Ayrica, patlama titresimleri ve genel agik ocak madencilik
faaliyetleri nedeniyle yerel gerilmeler olusmus olma ihtimali de vardir. Dogru yerinde
gerilme tahmini, 6nceki agik ocak madencilik faaliyetlerinin etkisinden yeterince
uzak konumlari igceren ¢ok daha buyuk bir hacmin dikkate alinmasini gerektirir.
Sayisal modelleme, jeolojik 6zelliklerin ve dnceki kazilarin neden oldugu gerilme
alanindaki potansiyel perturbasyonlarin belilenmesine katkida bulunabilmektedir

(Stephansson ve Zang, 2012).

Bu tez, Bolum 2.8.1.1'de yerinde gerilme hem buyudklaginin hem de yonunun
degisken oldugunu ortaya koymaktadir. Adim yaklagimini kullanarak yerinde
gerilmeleri tahmin etmek icin birden fazla yontemin uygulanmasini tegvik
etmektedir. ISRM, yerinde kaya gerilme tensorinun anlagiimasini sistematik olarak
gelistirmek icin bir strateji onermigtir. Bu yaklasim Hudson ve digerleri (2003)
tarafindan Sekil 2.4'te gosterildigi gibi 6zetlenmistir. Yerinde gerilmeleri tahmin
etmenin ilk adimlarindan biri, s6z konusu kaya kutlesinin hacmi icindeki kaya

gerilme hakkinda mevcut tam bilgilerin toplanmasidir. Bu, jeolojik baglamin

31



kavranmasini, Dunya Stres Haritasindaki verilerin birlestiriimesini ve bolgede daha
once gergeklestirilen gerilme dlguimlerini detaylandiran rapor ve makalelerin gozden
gecirilmesini igermektedir. Kaya olugumlarinin, yapisal jeoloji ortaminin ve geriime
Olcimlerinin yapilacagl kaya olusumunun petrofabrik taniminin baslangicta
anlasiimasi, gerilme tahmin stratejisinin olusturulmasi igin 6nemli bilgiler
saglamaktadir. Ayrica, kayanin elastik gevrek davranis gosterip gostermeyeceginin
veya plastik Orselenme veya viskoelastik etkilerin 6nemli olup olmayacaginin

belirlenmesine katkida bulunmaktadir.

Sahadaki kaya genilimi durumu haklinda dnceden var olan
bilgileri kullanin

¥

Dikey voniin ana gerilim vonii olup olmadifim degerlendirin (topografya, jeolojik kamtlar ve
diger bilgilerden)

h 4

Diigey gerilim bilegeninin biiyiikligini tahmin edin (kaya vogunlugu ve drti derinlifinden)

L

|Ana gerilim vénlerinin ve gerilim farklilklanmin orammn (odak dizlemi cdziimlermden,
inversiyondan veya sismik kayma dalgas: anizotropisinden) gdstergelerini dikkate alin

¥

[Hidrolik veya sondaj kaynakl kirklardan ve sondaj deligi kinlma vonlerinden minimum asal
igerilim yonelimini (ger¢ek veva minimum yatay gerilim) belirleyin

¥
Sondaj deligi cekirdegi Gzerinde dolavli vontemler kullanarak gerilim tensdriiniin bilesenlering
bulun (Kaiser etkisi ve diferansivel gerinim analizi gibi)

h

Minimum asal gerilimin belirlenmesi (sondaj
deliklerindeki hidrolik catlatma testlerinden)

h

Maksimum  asal gerilim  bilyiikliginin
Bir veya daha fazla konumda tam gerilim belirlenmesi  (sondaj kuyularmndaki
durumunu centik agma testleri ile belirleyin hidrolik kirilma testlerinden wve sondaj
delig1 yemlme analizinden)

Bir wveya daha fazla nokiada tam sires
L durumunun  belifenmesi (onceden var olan
kinklarin hidrolik testi araciligiyla)

¥ ¥

[Farkl jeolojik tabakalar ve kinklar nedeniyle saha genelinde gertlim kosullarmin defisiminin
lbelirlenmesi (savizal analizler ve ilave dlgiimler yoluyla tahmin edildigi gibi)

Sekil 2.4. Hudson ve digerlerinden (2003) uyarlanan kaya gerilme tensori
bilesenleri hakkinda bilgi geligtirme adimlar
32



Bu asamada, topografyanin yani sira herhangi bir yanal jeolojik degisim potansiyeli
de g6z oOnunde bulundurularak, asal gerilmelerin dikey mi yoksa yatay mi
varsayllabilecegine iliskin bir anlayis gelistirilir. Ayrica, yerel tektonik hakkindaki
bilgilere dayanarak, yatay asal gerilmelerin dusey gerilmelere kiyasla goreceli
buyuklukleri belirlenebilmektedir. Asal gerilmelerin buyuklukleri ve yonleri hakkinda
erken bir degerlendirme yapmak, yeni gerilme tahmin kampanyasinin sonuglarini
degerlendirmek icin kullanilabilecek bir 6n hipotez saglamaktadir (Stephansson ve
Zang, 2012).

Ozetle, Sekil 2.4'te belirtilen adimlarin bir saha arastirmasina ne olglide
uygulanabilecegi 6zel hedeflere, uygulamanin pratik fizibilitesine ve eldeki
kaynaklara bagli olacaktir. Kismen yuksek masraflari oldugundan, zaman zaman
ustten delme testleri, hidrolik catlatma testleri ve HTPF (Sekil 2.4'Un golgeli
kisminda vurgulanmistir) gibi yerinde gerilme Olcim yontemleri atlanmaktadir.
Bunun vyerine, esneklik veya gerilme orani teorisine dayali varsayimlar
yapilmaktadir. Ancak yazar, pahali olmasina ragmen dogrudan gerilme olgumleri
hedefine oncelik verilmesini 6nermektedir. Kaya kutlesinin gerilmeler nedeniyle
orselenmene veya kirilmaya egilimli oldugu durumlarda, yerinde gerilme
blayuklUklerinin ve ydnelimlerinin daha dogru dlgimlerinin yapilmasi ¢gok énemlidir.
Yer altinda g¢aligsan personelin guvenligi ¢cok degerlidir ve higbir maliyet disuncesi
onlarin saghginin énine gegmemelidir. Cesitli tekniklerden elde edilen gerilme
tahminlerinin entegre edilmesi her zaman siddetle tavsiye edilir. Ancak, bu
entegrasyon farkh tahminlerle iligkili belirsizlikleri agikga hesaba katmalidir. Daha
fazla sayida Ol¢im iceren veri kimelerine asir agirlhik vermekten kaginmak igin ilgili

her teknik i¢in tahmin sayisini dikkatlice degerlendirmek 6nemilidir.

Bu tez, Tanzanya'nin guneybatisindaki BC madeninden tlretilen bir érnek ¢alisma
kullanilarak, CP'nin tasarlanmasi ve ardindan topuktaki cevherin ¢ikariimasiyla
harekete gecirilen kaya duraylihgl kosullarini degerlendirme ihtiyaci ile motive
edilmistir. Yeni Luika Altin Madeni'nin (NLGM; New Luika Gold Mine) bir pargasi
olan bu maden, Rungwe Volkanik Bdlgesi'nde (RVP; Rungwe Volcanic Province)
yer almaktadir. il, Dogu Afrika Rift (EAR; East African Rift) sisteminin magma
eksikligi olan bati kolu iginde magma destekli riftlesme ile karakterize edilen kendine

33



6zgu bir bolgede yer almaktadir (bkz. Sekil 2.5). Sayisal modelleme yerinde gerilme
tensoru ile ilgili parametreler gerektirdiginden, okuyucuya bu bdlgedeki yerinde
gerilme durumunun buyudkliguna ve yonelimini etkileyen faktérler hakkinda kisa bir

bilgi saglamak oldukga yararli olacaktir.

B

‘\ SOMALI
ETIYOPYA

TANZANYA

Sekil 2.5. NLGM'nin EAR'a gore konumu (Hall, 2020'den alinmistir)

2.8.1.3. Dogu Afrika Rift Sistemi

Riftlesme, genisleme yonu, dnceden var olan yapilarin yeniden aktif hale gelmesi,
tortulasma ve dayk dinamikleri gibi cesitli faktdrlerden etkilenen karmagsik normal
faylanma ile karakterize edilen oldukca kompleks bir sirectir. Onceden var olan
kiriklar yeniden aktif hale geldiginde, riftlesmenin ilk asamalari, belirli bdlgelerde
oldukga asimetrik olabilen havza ¢okmesini kolaylastiran birkag buyuk Agiklikli sinir
fayinin aktivasyonunu igerir. Rift faylarinin plan-gérinis geometrisi, oncelikle
litosferik zayifliklarin uzanim yonune kiyasla goreceli yonelimine baglidir: dik

riftlesme, dnemli gdkme ile uzun, uzanim-ortogonal sinir faylarina yol agarken, egik
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riftlesme, daha az belirgin gokme ile faylarin ve havzalarin daha kademeli bir sekilde
duzenlenmesiyle sonuglanmaktadir. Rift trendi ile ilgili farkh yodnelimlere sahip
kalitsal dokular, hem bdlgesel hem de yerel digeklerde rift mimarisini etkilemektedir
(Corti, 2012).

Riftlerin kinematigini ve evrimini anlamak, buyulk oélgtide gerilme alani yonelimleri
hakkindaki bilgilere dayanir. Rift yapilarina komsu bdlgelerden toplanan veriler, rift
ile iligkili gerilme alanindan kaynaklanan mekansal varyasyonlari ortaya
cikarabilirler (Barth vd., 2009; Brune, 2014). Genellikle, deprem odak
mekanizmalari, kuyu sondaijlari, yerinde gerilme Olgcimleri gibi jeolojik ve jeofizik
veriler ile fay kaymasi ve volkanik hizalanmalar gibi son jeolojik veriler, tektonik
gerilme bilgilerini ¢ikarmak icin kullanilir. Sahada go6zlemlenen fay duzlemi
yonelimlerinin yani sira deprem odak mekanizmalari, dayk tutumlari ve derin
yerinde gerilme olgcimlerinden c¢ikarilan kanitlar, litosfer icindeki asal gerilme
alaninin yaklasik olarak yatay ve dikey duzlemler boyunca hizalandigini
goOstermektedir (Zoback, 1992).

EAR sistemi, aktif kitasal riftlesmenin nispeten nadir gorilen bir érnegidir. Kita
boyunca yaklasik 3000 km kadar uzanan EAR sistemi, batidaki NUbyan plakasini
dogudaki Somali plakasindan ayirir. Bu sistem normalde iki ana kola ayrilir: Bati ve
Dogu Kollari (bkz. Sekil 2.5). Afar U¢li kavsadindan baslayan rift, Etiyopya
yaylalarindan gecerek Kenya'da Gregory Rift'ine yol agar ve nihayetinde Natron
GOlu'nin otesinde kuzey Tanzanya'da dagilir ve Dogu Rift Kolu'nu olusturur. Bati
Rift Kolu ise Guney Sudan'dan dogar, Tanganyika ve Malawi Gdlleri gibi rift vadisi
golleri boyunca uzanir ve Mozambik'te son bulur. Rift Sisteminin giiney boyutu daha
az tanimlanmistir ve Glneybati Hint okyanusu sirti ile baglantisi tartisma konusu

olmaya devam etmektedir (Delvaux ve Barth, 2010).

1900'lerdeki sinirli deprem odak mekanizmasi verileri, EAR sisteminin kinematik
calismasinin uzaktan algilama goruntilerinden blyuk Olgekli tektonik yapilarin
yorumlanmasina dayanmasina neden olmustur (Corti, 2012). Daha sonra bu
calismalar, rift ¢okuntulerini sinirlayan ana faylar boyunca toplanan jeolojik fay
kaymasi verilerinin paleostres inversiyonu ile gelistiriimistir (Delvaux vd., 2012).
Ancak bu yaklasim, fay kaymasi verileri genellikle aktif oldugu varsayilan faylar
boyunca taban kayalarinda élgtldigunden, yeterli zamanlama kontrolinden yoksun
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oldugu igin elestiriimigtir. 1990'larda yapilan arastirmalar, olgulen verilerin cogunun
mevcut riftlesme dinamikleriyle ilgisi olmayan gecmis tektonik olaylara
atfedilebilecegini ortaya koymus ve jeolojik zaman icindeki gerilme alani
dalgalanmalarinin énemini vurgulamistir (Delvaux ve Barth, 2010). Daha sonra,
2000'i yillarda GPS jeodezisine dayal kinematik modeller ortaya c¢ikmistir
(Fernandes vd., 2004; Calais vd., 2006; Stamps vd., 2008). Bununla birlikte,
1900'lerdeki odak mekanizmasi verilerine benzer gekilde, kullanilan sinirli sayida
kalicit GPS istasyonu, levha hareketlerinin yeterli ayrintida ¢6zimlenmesini
saglayamamigtir. Neyse ki, son zamanlarda, Dogu Afrika igin mevcut odak
mekanizmalarinin sayisi, daha uzun gozlem sureleri, sismik agdaki iyilestirmeler,
yerel sismik aglarin konuslandiriimasi ve daha rafine hesaplama prosedurleri
nedeniyle 6nemli élgide artmistir (Delvaux ve Barth, 2010). Artik EAR sisteminin
genis alanlari ve Afrika Kitasi'nin komsu bolgeleri boyunca tektonik gerilme modelini

gorsellestirmek mumkuandar.

Son zamanlarda elde edilen veriler, dncelikle EAR sisteminden etkilenen Afrika
plakasinin dogu kisminin, minimum yatay gerilme baskin bir dogu-bati yonelimiyle
karakterize edilen genigleme gerilmeleri yasadigini gostermektedir. Buna karsilik,
Nubyan plakasi, maksimum yatay gerilme dogu-bati yonunde siralandigi bir
sikisma rejimine maruz kalmaktadir. Delvaux ve Barth, (2010) 24 farkli bolgede
gerilme inversiyonlari gerceklestirmek icin 332 odak mekanizmasindan olusan bir
veri seti kullanmistir. Bunlar arasinda, Tanzanya kratonunu cevreleyen rift
havzalarinin genellikle egilimlerine kabaca dik minimum yatay gerilme yonelimleri
sergiledigi sonucuna varmiglardir. Minimum yatay gerilme iki baskin yonu tespit
edilmistir. EAR sisteminin kuzeybati kesimlerinde ve guneybati ylksek plato
bdlgesinde WNW-ESE uzantisi ve bati rift kolunun orta kisminda, dodu rift kolunun
glney ucunda, en guney rift boliminde ve kita kenarinda ENE-WSW uzantisi.
Ayrica, genel genigleme rejiminin Oncelikle Afrika yuksek platolarinin litosferik
yercekimi potansiyel enerjisi ile baglantih olarak levha sinir kuvvetlerinden
kaynaklandigini 6ne surmuslerdir. Buna ek olarak, Hint Kiyisi ve Mozambik
Kanali'nin algak bdlgeleri uzanimsal faylanmadan etkilenmis gibi gérindtgtnden,
uzanim ayni zamanda karmasik 3D kabuk yapisi ve Tanzanya kratonunun altindaki
bir manto plume basinin yayilmasi veya litosferin tabanindaki manto akigi gibi derin

sureclerin bir kombinasyonuna da baglanabilmektedir.
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2.8.1.4. Rungwe Volkanik Bolgesi

Yaklasik 1500 kilometrekarelik bir alana yayilan Rungwe Volkanik Bolgesi (RVP),
EAR Sisteminin bir bilesenidir. Malawi GoélU'nlin (Tanzanya'da Nyasa Golu olarak
da bilinir) kuzey ucunda yer alan RVP, Dogu Afrika Rift Sistemi'nin Dodu ve Bati
kollarinin Tanzanya kratonu etrafindaki ayrisma noktasini isaret etmektedir. Daha
yakindan incelendiginde, RVP ayni zamanda Usangu havzasi, Rukwa yarig: ve

Kuzey Malawi yariginin birlesme noktasinda da tanimlanabilir (bkz. Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. RVP, Usangu havzasi, Rukwa rift ve Kuzey Malavi riftinin birlestigi
noktada yer almaktadir (Njinju vd., 2023'ten aktariimistir)

Bolim 2.8.1.2'nin son paragrafinda belirtildigi gibi, NLGM bu il icerisinde yer

almaktadir. ildeki yerinde gerilmelerin anlasiimasinin, NLGM igindeki BC

madeninde agik ocak-yer altt CP olusumunun ve ardindan Uretimin sayisal
modellemesi igin gerekli gerilmelerin ¢ikariimasina yardimci olmasi beklenmektedir.
RVP'de yapilan onceki arastirmalar oncelikle cevredeki EAR havzalarinin, 6zellikle
de Rukwa ve Malawi yariklarinin tektonik ortamina ve yapisina odaklanmigtir.
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Ayrica, bolgedeki riftlesme, gol tortulagmasi ve volkanizma arasindaki zamanlama

iligkisinin anlagilmasina vurgu yapilmistir (Fontijn vd., 2012).

Arastirmacilar uzun bir stre boyunca, riftleri kapsayan RVP igindeki faylari, tortul
tabakalari ve volkano-tektonik mimariyi kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Delvaux
ve Hanon (1993) da dahil olmak Uzere bazi yazarlar, Rukwa-Malawi-Usangu
yariklarini yari radyal bir uzanimsal gerilme alani altinda gelisen Uglu bir kavsak
olarak yorumlamigtir. Diger yorumlar, Malawi ve Tanganyika riftleri arasindaki
kuzeybati dogrultulu faylari kita i¢i bir transform fay zonu olarak goérmektedir
(Shaban vd., 2023). Ring, (1994) Malawi havzalarindaki tortul tabakalardaki kayma
gOstergelerini kullanarak, Pliyosen ortalarinda dogu-kuzeydodu (DKD) yéninden
guneydogu (GD) yonune dogru bir Pliyosen rotasyonunu yorumlamig ve ayni
donemde volkan ingasi ile gakigsmigtir. Delvaux ve Barth (2010) tarafindan odak
mekanizmas! verilerine dayanarak vyapilan c¢alismada, Rungwe Volkanik
Bolgesi'ndeki (RVP) odak duzlemlerinin, maksimum yatay gerilme ydnelimlerinin
genis bir dagihmiyla birlikte ylksek agili ve dusuk acili odak duzlemlerinin bir
kombinasyonunu sergiledigi sonucuna variimistir. Bu kombinasyon, i¢ heterojenligi
gOsteren nispeten buyuk bir ortalama uyumsuzluk agisina sahip bir gerilme tensoru
vermistir. Minimum yatay gerilme yoninu, Tanganyika-Rukwa-Malawi rift parcasinin
egilimine paralel olarak kuzey-kuzeybati-guney-gineydogu (KKB-GGD) olarak
tahmin etmiglerdir. Maksimum yatay geriime yonelimlerinin genis dagilimina
ragmen, Brazier vd., (2005), RVP'de kuzeybati-glineydodu (KB-GD) ile kuzey-
guney (K-G) faylari boyunca goézlenen c¢arpma atimh faylanmanin, dogu-
kuzeydogu-bati-gineybati (DKD-BGB) yonelimli yatay ana sikistirma ile bir
sikigtirma gerilme rejimi anlamina geldigini 6ne surmuslerdir. Bu c¢alismalarin
bircogu ve digerleri genellikle su ifadelerden biriyle sonuglanmaktadir: RVP
gelecekte 6nemli volkanik aktivitelere agiktir; ve bolgedeki rift kinematigi, esas
olarak Prekambriyen ¢agindan kalma mevcut sureksizliklerin ardisik olarak yeniden

etkinlestiriimesini iceren ¢ok agamalidir.

Burada bahsedilen g¢alismalardan ¢ikarilan sonuglar, RVP'deki yerinde gerilmelerin
yoneliminin bir bolgeden digerine yerel olarak degistigini ima etmektedir. Bu tez,
bolgede bir muhendislik projesi olusturulurken kritik gerilme yoénunin ve

bayukligunun dogru bir sekilde Olgulmesinin ¢ok oOnemli olduguna vurgu
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yapmaktadir. Ne yazik ki, BC madeninde, yerinde gerilmelerle ilgili tek bir 6lgim
yapilmamistir. Jeoteknik rapor, Dinya Gerilme Haritasi'ndan elde edilen ve
bdlgedeki ana yatay geriime yoénelimlerinde énemli farkhliklar oldugunu gdsteren
verileri kabul etmektedir. Bu bilgilere dayanarak rapor, yaklasik kuzeybati-
glneydogu ana yatay gerilme bilegseni yoneliminin proje igin uygun olabilecegini
onermektedir. Bu oneri madendeki cevherlesmis zonun yonelimine dayanmaktadir.
Onerilen yatay gerilme bileseni cevher kiitlelerine yari dik oldugundan, proje icin en
kotl durum gerilme alani olarak kabul edilir ve madencilik faaliyetleri sirasinda
cevher kutlesi cevresinde potansiyel olarak daha ylksek dayanak gerilmesi
seviyelerine neden olur. Ancak, herhangi bir gerilme degeri mevcut olmadigindan,
bu yatay gerilme bileseninin gercek seviyesi belirsizligini korumaktadir ve gerilme
analizleri i¢in gerilme orani varsayilmistir. Gerilme orani teorisi literatlirde kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Bununla birlikte, okuyucularin bu teze ilgisini ¢gekmek igin,

bir sonraki alt bolimde bu teoriye kisa bir genel bakis sunulacaktir.

2.8.1.5. Gerilme Orani Teorisi

1978 yilinda Hoek ve Brown 120'den fazla veri kiimesi Uzerinde calismig, daha
sonra bu sayi Villaescusa ve digerleri (2002) tarafindan dinya capinda cesitli
madencilik ve ingsaat muhendisligi alanlarini kapsayan yaklagik 900 veri kimesine
genisletilmistir (Brady ve Brown, 2006). Elde edilen sonug, o, olarak gosterilen
dusey gerilmenin denklem (1)'de gosterildigi gibi derinlikle (z) iligkili oldugu ve
burada 0,027 degerinin Ustteki kaya kitlesinin MN/m3 olarak ortalama birim
agirhgini ifade etmesidir. denklem (1) denklem (2)'de gosterildigi gibi yeniden
yazilabilir, burada y Ustteki kaya katlesinin birim agirligini ifade eder. Sekil 2.7'de
yuzeyin altindaki derinlige karsi disey geriimesi gdsteren grafik, 6zellikle si§
derinliklerde biraz daginik degerler ortaya koymaktadir. Sig madenlerde dngoricu
tasarim icin yerinde gerilmeleri tahmin etmek amaciyla bu yontemin kullaniimasi
endiselere yol agsa da, yerinde geriime yoneliminin guvenilir bir tahmini ile

birlestirildiginde durayllik mekanizmalarinin arastiriimasi igin yine de degerli olabilir.

Dikey gerilme, 6, = 0.027z MPa (1)

Oy = Yz (2)
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Ortalama yatay gerilme, oy.y, 0hay = Ko, olarak verilir, burada K ortalama yatay

gerilme dikey gerilmenin oranini temsil eder ve K = Gg—mh olarak ifade edilmektedir.

K-degerlerinin limiti, Denklem (3)'te gosterildigi gibi 1978 yilinda Brown ve Hoek
tarafindan tanitiimistir. Terzaghi ve Richart 1952'de yergcekimsel olarak yuklenmis
bir kaya kutlesi igin ve ustteki tabakalarin olusumu sirasinda yanal gerilme

olmamasi durumunda K-degerinin K = V/1 _ v ile ifade edildigini, burada v'nin kaya

kutlesinin Poisson orani oldugunu ifade etmiglerdir (Brady ve Brown, 2006).
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Sekil 2.7. Dinyada yapilan délgiimlere dayal derinlige bagh disey gerilme degisimi
(Brown ve Hoek,1978'den alintilanmigtir)
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Terzaghi denklemi, Poisson oraninin 0,25 ila 0,5 arasinda degisen u¢ degerleri
dikkate alindiginda, Sekil 2.8'deki golgeli alanla temsil edildigi gibi, 0,33 ila 1,0
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arasinda uzanan bir K-degerleri arahidi sunmaktadir. Terzaghi'nin K-degeri,
yanhgliklar fark edilene kadar yaygin olarak kabul gérmugtur. Bunun yanlis olarak
degerlendiriimesinin nedeni, K-degerinin zaman zaman sig derinliklerde maksimum
deg@erine ulasarak Terzaghi tarafindan oOnerilen esikleri asmasidir. Bu, derinlik
arttikgca azalan yuksek ortalama yatay gerilme anlamina gelmektedir. Hudson ve
Harrison, (1997), Wittke, (1990) ve Brady ve Brown, (2006) tarafindan agiklandigi
Uzere erozyon, tektonik, kaya anizotropisi, slreksizliklerin yakinindaki yerel etkiler
ve sonug olarak ortaya cikan Olgek etkileri gibi faktorler ylksek yatay gerilmelere
katkida bulunmaktadir (ayrica bkz. alt bolim 2.8.1.1).
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Sekil 2.8. Hudson ve Harrison, (1997) tarafindan modifiye edilen ortalama yatay

gerilme ve dusey gerilme oraninin degisimi
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Terzaghi ve Richart (1952) tarafindan Onerilen K degerinin yanhs oldugu
gOsterildikten sonra, Sheorey (1994) elasto-statik termal gerilme modelini
tanitmistir. Bu model, kabuk ve manto boyunca elastik sabitler, yogunluk ve termal
genlesme katsayisindaki degisimleri dikkate alarak lisosferik gerilmelerini tahmin
etmektedir. Denklem (4), Sheorey tarafindan gelistirilen K-degerini tahmin etmek

igin basitlestirilmis formulu sunmaktadir.

(e V., BEG <1+1000)
T 14+v (1-=-v)y zZ

burada:
v kayanin Poisson orani,
y kayanin N/m?3 olarak birim agirhgid
z, m olarak ylzeyin altindaki derinlik
Ey, olarak yatay yonde dlgulen ortalama deformasyon modulu
B kayanin 1/(°C) olarak dogrusal termal genlesme katsayisi

G kayanin jeotermal egimidir, (°C)/m olarak ifade edilmektedir
K-degeri Gha"/yz ile degistirilerek denklem (4) asagidaki gibi yeniden yazilabilir,

_ \% BEhG
Ohav = 7 VZ + 1w (z+ 1000) (5)

Sheorey vd., (2001), elastik sabitlerin yatay yerinde gerilme Uzerindeki etkisini
incelemek igin denklem (5)'i kullanmistir. Olgiimler topografyadan, énemli jeolojik
Ozelliklerden veya tektonik faaliyetlerden onemli Ol¢lide etkilenmedigi surece
denklem, gozlemlenen yerinde gerilme 6lgum verilerine makul bir uyum saglamigtir.
Komur harig gesitli kayaglar igin makul temsili degerler, 6 x 107¢/°C ile 8 x 1076 /°C
arasinda degisen (3 de@erleri 6nermigtir. Kabuk kayalari igin 0.0241C/m'lik bir termal
gradyan kullaniimigtir. Temsili v = 0.25 ve y = 2.7 x103N/m3 degerleri ile K degeri

denklem (6) kullanilarak tespit edilebilmektedir.

1
K = 0.33 + 9.5E;,(0.001 +-) (6)

Deformasyon modulu kavrami, Ey, daha 6nce belirtildigi gibi sadece Sheorey K-

degeri baglaminda degil, ayni zamanda sokulumlarla ilgili Bolim 2.8.1.1'de de ele
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alinmaktadir. Temel olarak, Fairhurst (2003) tarafindan ortaya konuldugu Uzere,
kaya kutlesi Uzerindeki tektonik aktivite gibi herhangi bir dig etki, ana kaya
kutlesindekilere kiyasla sokulum iginde degisen gerilme seviyelerine neden olan
yerdegistirmelere neden olabilir. Nispeten sert bir sokulum daha yuksek gerilme
durumlarina maruz kalacak ve tersine, daha uyumlu bir sokulum ise daha dusuk
gerilmelere neden olacaktir. Ana kaya ile sokulum arasindaki elastik modullerde
kayda deger bir farkhligin oldugu durumlarda, sokuluma yakin ana kayada belirgin
gerilme degisimleri gozlenir. Bu nedenle, sokulumun ana kayanin dayanimi
uzerindeki etkisinin boyutunu belirlemek icin yerinde gerilmeleri degerlendirirken
deformasyon modullinin yaklasik olarak hesaplanmasi zorunlu hale gelmektedir.
Bolim 2.8.2, deformasyon modulini tahmin etmek icin yillar boyunca denenen

cesitli metodolojilerin bir 6zetini sunmaktadir.

2.8.2. Deformasyon modiilii

Uluslararasi Kaya Mekanigi ve Kaya Mduhendisligi Dernegi (ISRM), bir kaya
kitlesinin deformasyon modulini, hem elastik hem de elastik olmayan davranislar
dahil olmak Uzere, bir kaya kutlesinin yuklenmesi sirasinda gerilmenin karsilik gelen
gerilme orani olarak kabul etmektedir. Kaya kutlesinin bu 6zelligi, Young modulu
veya esneklik modulinin eklemli kayanin davranisini tanimlamada yetersiz
kalmasi Uzerine onemli hale gelmektedir. Zaman iginde, Plaka Kriko Testleri, Plaka
Yukleme Testleri, Radyal Kriko Testleri ve benzeri yontemler gibi deformasyon
modultnun dogrudan yerinde dlgumlerinin maliyetli, verimsiz ve uygulanmasinin zor
oldugu ortaya koyulmustur (Palmstrom ve Singh, 2001). Bu nedenle, birgok
durumda, deformasyon modultnidn degeri, diisik maliyetle kolayca elde edilebilen
ilgili kaya kutlesi parametreleri gozlemlenerek dolayh olarak tahmin edilmektedir.
Cizelge 2.3, deformasyon modulinu tahmin etmek igin yaygin olarak uygulanan

denklemleri gostermektedir.

Hoek, Bieniawski, Serafim ve Pereira tarafindan gelistirilen denklemler,
uygulanabilirlikleri belirli kaya 6zellikleriyle sinirlamaktadir. Ne Hoek vd. ne de
Serafim ve Pereira'nin denklemleri masif kaya kutleleri igin uygundur. Palmstrom ve
Singh, (2001) Hindistan'in c¢esitli bolgelerinden toplanan verileri analiz ederken

benzer bir gézlemde bulunmustur. Ayrica, RMR ve RMi sistemlerinden elde edilen
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tahminlerin, Q sistemine kiyasla eklemli kaya kutleleri icin daha dogru deformasyon
modulu degerleri verme egiliminde oldugunu goézlemlemiglerdir. Bunun nedeni, Q
sisteminin saglam kaya ozelliklerine iligkin veri icermemesidir. Bu gbzleme ragmen,
elde edilen sonuglarin karsilastirilabilmesi ve guvenilirliklerinin dogrulanabilmesi

icin birden fazla yaklagimin kullaniimasini 6nermektedirler.

Cizelge 2.3. Deformasyon modulini tahmin etmek igin kullanilan denklemler

Denklem Sinir araligi Yazar
E, (Zhang ve Einstein,
1 100.0186RQD—1.91 0< RQD < 100%
E, 2004)
D o GSI-10
Ey(GPa) = (1 - E) TogX10 ® 6. < 100MPa

(Hoek vd., 2002)

D\ _ GSi-10 6. > 100MPa
E,(GPa) = (1 = E) x10~ 40

(Palmstrém, 1996)

E, = 5.6RMi’37° RMi > 0.1 (Palmstrém ve Singh,
2001)

E, = 25log,,Q Q>0.1 (Barton vd., 1981)
(Grimstad ve Barton,

E, = 10Q,"/3 Q > 1.0,RMR > 50, 1993)

oc < 100MPa (Barton, 2002)

E, = 2RMR — 100 RMR > 50 (Bieniawski, 1978)

E, =10 40 RMR < 50 (Serafim ve Pereira,
1983)

Burada,

E, = kaya malzemesinin elastik moduli, RQD = Kaya Kalitesi Siniflandirmasi,

o. = Kaya malzemesinin tek eksenli basin¢g dayanimi, GSI = Jeolojik Dayanim
indeksi, RMi = Kaya kitle indeksi, Q = Q-sistemi ve RMR = Kaya Kitlesi
Derecelendirme Sistemi

D = kaya kutlesinin patlama nedeniyle maruz kaldigi yenilme etkisi ve gerilme

gevsemesine bagl olan faktor

Bolim 2.7 ve 2.8'de 6zetlenen kaya kutlesi 6zellikleri ve siniflandirma sistemlerine
iligkin tartismalar, kaya kutlesi icinde veya Uzerinde yer alan muhendislik yapilarinin

duraylhih@ini etkileyebilecek faktorlerin anlasiimasina zemin hazirlamaktadir. Bu
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tartismalar esasen temel bir soru etrafinda toplanmaktadir: Kaya kutlesinin
yenilmesine neden olan kuvvetleri nasil dlgebiliriz? Bu faktoérlerin matematiksel bir
cercevede yorumlanmasi, muhendisleri durayhlik analizi i¢in guglu ve entegre bir
aragla donatmaktadir. Yapisal modeller (yenilme o&lgutleri) agikga bu soruyu ele
almak igin gelistirilmigtir. Bolum 2.9, érnekler vererek yapisal modeller kavramini
incelemektedir. Bu bolimde ayrica kaya mekanigi ve muhendisliginde yaygin olarak
kullanilan iki yenilme olgutu agiklanmakta ve bunlarin beginci bolumde sunulan

ornek galismada nasil uygulandigi ele alinmaktadir.

2.9. Kaya Kiitle Davranigi Modelleri

Yapisal modeller, malzemenin mekanik davranigini keyfi bir baglamda tanimlamak
icin matematiksel bir gerceveyi temsil etmektedir (Zhang vd., 2016). Bu modeller,
cesitli teorik ilkeler ve matematiksel yaklasimlar tarafindan belirlenen belirli
varsayimlara dayanarak gercek dunya gozlemlerine teorik yaklasimlar olarak
hizmet etmektedir (Jing ve Stephansson, 2007). Laboratuvar veya sahada
gbzlemlenen malzeme davranisglarini yansitmayl amaclamaktadirlar. Kaya kutleleri,
her biri farkl fiziksel davraniglar sergileyen bir dizi sureksizlik, yapi ve saglam
kayalardan olusmaktadir. Bu karmasik fiziksel davranigin her yonunu matematiksel
modeller kullanarak simule etmek pratik degildir. Genellikle, binye modelleri
gelistirilirken, genel davranigin en kritik yonlerine oncelik veriimektedir. Bu, kaya
kitlelerini karakterize etmek icin farkli yol gosterici ilkelere ve matematiksel
yaklasimlara dayal olarak gesitli bunye modellerinin formule edildigi ve bunun
sonucunda farkli malzeme Ozellikleri ve parametreleriyle iliskili modellerin ortaya

¢iktigr anlamina gelmektedir.

Jing ve Stephansson (2007) yapisal bir modelin formule edilmesi i¢cin gorgul ve
teorik olmak Uzere iki temel yaklasim tanimlamistir. Model gelistirmeye yonelik
gorgul yaklasimda, laboratuvar veya sahada yapilan deneylerden elde edilen
Olcllmus sonuglara en iyi uyumu saglamak i¢in gorgul fonksiyonlar kullaniimaktadir.
Bu yaklasim genelde en kuguk kareler regresyonu gibi matematiksel regresyon
teknikleri kullanilarak egri uydurmayi icermektedir. Ek olarak, yapay olarak
tanimlanmis parametreler genellikle regresyon sureci ile belirlenir. Goérgul

yaklasimlarla olusturulan modeller, yikleme kosullari ve parametre araliklari uygun
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sekilde dikkate alinirsa tatmin edici sonuglar verebilmektedir. Buna karsilik teorik
yaklasimlar, formulasyon igin temel matematiksel g¢erceveler olarak tipik olarak
plastisite teorisi, temas mekanigi, yenilme mekanigi vb. gibi kati mekanigin
dallarindan birine dayanmaktadir. Teorilerin dogasinda bulunan gerekli varsayimlar
korunmali ve kaya kutlelerinin en kritik yonlerinin modelde yakalanmasini saglamak
icin malzeme parametrelerinin veya Ozelliklerinin segimine dikkat edilmelidir. Bu
Ozellikler veya parametreler laboratuvar veya sahada yapilacak deneylerle

belirlenmelidir.

Yillardir, kaya kutleleri i¢in ¢ok sayida deformasyonel davranis modeli dnerilmigstir
(bkz. Cizelge 2.4). Modelin segimi, belirli jeolojik malzemeye ve analizin amacina
baghdir. Ornegin, elastisite modeli dogrusal gerilme-gerinim davranisi sergileyen
homoijen, izotropik, surekli malzemeler igin gegerlidir. Ortotropik veya enine izotropik
elastik modeller gibi cegitlemeleri ise genellikle iyi tanimlanmis elastik anizotropi
sergileyen elastik malzemeler icin tercih edilmektedir. Ote yandan, Mohr-Coulomb
ve Hoek-Brown yenilme Olcutleri gibi plastiklik modelleri genellikle kesme
yuklemesine maruz kaldiginda yenen malzemeler icindir, ancak yenilme gerilmesi
blylk ve kiguk asal gerilmelere baglidir. Drucker-Prager ve Modifiye Cam-kil gibi
modeller, dUsuk surtunme ile karakterize edilen kil gibi yumusak malzemeler igin
uyarlanmigtir. Ote yandan, CYSoil, CHSoil, Plastik-Sertlesme ve Sisme modelleri
topraktaki kazilari incelemek icin yaygin olarak kullaniimaktadir. Analiz hedefleri
acisindan, Gerinimle sertlesen/yumusayan Mohr-Coulomb, Mohr-Coulomb
Gerilme, Bilineer gerinim sertlesen/yumusayan malzeme modelleri, kaya
kutlelerinin yenilme sonrasi davraniglarini tasvir etmek igin gelisti orijinal

modellerinin uyarlamalaridir.

Sayisal modellemede, bir kaya kitlesini analiz etmek igin birden fazla blinye modeli
kullanmak yaygin bir uygulamadir. Bu yaklagsim genellikle belirsizlikler veya belirli
verilerin eksikliginin yani sira hesaplama verimliligi agisindan sagladigi avantajlarla
da motive edilmektedir. Ornedin, bir kaya kitlesindeki yanal destek kosullarini
tanimlarken, bos bir biunye modeli atamak, elastik bir bunye modeli tarafindan
yonetilen malzemelerdeki kazilari benzetimini yapabilmektedir. Elastik modeller,
hesaplama verimliligi ile bilinir ve model Uzerindeki sinir kosulu etkilerinin hizh bir

sekilde analiz edilmesini saglamaktadir. Modelin kapsami ve yanal destek kosullari
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belirlendikten sonra, istenen diger blinye modelleri analize dahil edilebilmektedir.
Benzer sekilde, Mohr-Coulomb bunye modeli, plastik yenilme analizi yapilirken
Hoek-Brown blunye modeli veya turevlerine tercih edilebilmektedir. Bu doktora
tezinde, sunulan 6rnek galismanin hedefleriyle ilgili olduklari igin tartisma Mohr-

Coulomb ve Hoek-Brown blnye modelleri ile sinirlandiriimigtir.

Cizelge 2.4. FLAC3D'den turetilmis gesitli bunye modelleri (Itasca, 2019)

Biinye Modeli Temsili Malzemeler Uygulama ornekleri

Delikler, kazilar, malzemenin
Bos bosluk daha sonraki asamada

eklenecegi bolgeler

Mukavemet sinirinin altinda

Elaa] Homojen, izotropik surekli;  yuklenen imal edilmis malzemeler
asti

dogrusal gerilme-gerinim davranisi (6rn. gelik); glivenlik faktori

hesaplamasi
] ) Birbirine dik U¢ elastik simetri Dayanim sinirinin altinda

Ortotropik elastik o ) ) ) oL

dizlemine sahip malzemeler yuklenmis sutunlu bazalt
Enine izotropik Elastik anizotropi sergileyen ince Mukavemet sinirinin altinda
elastik lamine malzeme (6rn. kayrak tasi) yuklenen lamine malzemeler

A ) Ortlik sonlu eleman
Sinirli uygulama; disuk sirtinmeli o
Drucker-Prager . programlariyla karsilagtirma icin
yumusak killer
ortak model

] } Genel toprak veya kaya mekanigi
Gevsek ve cimentolu granuler )
Mohr-Coulomb (6rn. sev durayhligi ve yer alti
malzemeler; toprak, kaya, beton
kazilar)

Gerinim sertlesmesi/ Dogrusal olmayan malzeme  Yenilme sonrasi ¢calismalar (6rn.
yumusamasi Mohr- sertlesmesi veya yumusamasi ilerleyen ¢okls, akma diregi,

Coulomb sergileyen granuler malzemeler gOcguk)

Mukavemet anizotropisi sergileyen
o ) ) . Yakin tabakalarda kazi
Ubiquitous-eklem ince lamine malzeme (6rn. kayrak

tasi)
Sertlik ve mukavemet anizotropisi

calismalari

Anizotropik-elastisite ) . .
o sergileyen ince lamine malzeme Siki yataklanmis tabakalarda kazi
ubiquitous-eklem }
(6rn. kayrak tast)

Bilineer gerinim ile Dogrusal olmayan malzeme
) Lamine malzemelerin kiriima
sertlesen/yumusayan sertlesmesi veya yumusamasi
L . . sonrasi galismalari
ubiquitous-eklem sergileyen lamine malzemeler
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Basincin surekli hacim azalmasina
Cift yenilme neden oldugu hafif c¢imentolu Hidrolik olarak yerlestiriimis dolgu

granuiler malzeme

Modifiye Cam-kil Kil Kil Gzerinde geoteknik ingaat
. ] . Kayada geoteknik ingaat;
Hoek-Brown Izotropik kaya malzemesi ) ] o
glvenlik faktori hesabi
Hoek-Brown-PAC izotropik kaya malzemesi Kaya iginde jeoteknik ingaat

] ] Kazi, tinel, sev duraylihgi, dolgu,
CYSoil and CHSoil Topraklar
temel analizi

. Kazi, tinel, sev duraylihgi, dolgu,
Plastik Sertlesme Topraklar
temel analizi

Islanma kaynakli érselenmelerin
o Islanma kaynakli Orselenmelere . i
Sislik ) onemli oldugu topraklara
sahip topraklar

uygulama
Mohr-Coulomb- Alt kesimin Gzerindeki Ust 6rtindn
. Kayalar ve topraklar ] ] r . .
Gerilme dinamik tepkisi veya orselenmesi

2.9.1. Mohr-Coulomb Yenileme Olgiitii

Mohr-Coulomb (MC) yenilme 6l¢itl, o, ara asal gerilmeden kaynaklanan herhangi
bir etki ihmal edilerek, izotropik bir malzemenin yenilme kosullarini tanimlayan asal
gerilme alanindaki bir dizi dogrusal denklemdir (Labuz ve Zang, 2012). MC olgutu
Mohr ve Coulomb'un bir katkisidir. Mohr'un teorisi, yenilmenin yalnizca maksimum
(o1) ve minimum (o) asal gerilmelerden etkilendigini ve bir yenilme duzlemine etki
eden normal ve kayma gerilmeleri (o, t) arasindaki iligkiyi temsil eden yenilme
zarfinin seklinin dogrusal veya dogrusal olmayan davranis sergileyebilecegini 6ne
surmektedir. Coulomb'un teorisi, belirli bir dizlemde yenilmeye yol acacak normal
ve kayma gerilmelerinin kritik kombinasyonunu tanimlamak i¢in dogrusal bir yenilme
zarfina dayanir. Denklem (7), Coulomb tarafindan énerilen kayma gerilmesi (t) ile

normal gerilme (o) arasindaki iliskiyi gostermektedir.

|t =c+otangd (7)

Burada c i¢gsel kayma mukavemeti olarak da bilinen kohezyondur ve ¢ igsel
surtinme agisidir, i¢gsel surtinme katsayisi p = tan ¢'dir. Denklem (7) Sekil 2.9'da

¢ acisi ile o-eksenine egimli duz bir gizgi olarak gosterilmistir. Trigonometrik
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bagintilar kullanilarak, denklem (7)'nin asal gerilmeler agisindan alternatif formu

denklem (8)'de gosterildigi gibi elde edilmektedir.

(Gl ; 63) = (01 : 63) sind + ccos (8)

T

+—|t|=c+otan¢g

g(a)

g
¢ |

f—— ccot¢p —

v

03 (01 + 03) p o
2

Sekil 2.9. MC yenilme 6lcttinin Mohr diyagraminda gosterimi

Denklem (8) alternatif olarak denklem (9)'da gosterilen sekilde ifade

01—03

edilebilmektedir; burada t,, = ve o = %’dir. Denklem (9) ile verilen iligkiyi
bilerek, Mohr zarfI Sekil 2.9'daki ¢ — t dlzlemi Uzerinde kurulabilmektedir ve eger
yenilme anindaki gerilme durumu, ¢api (o; — 63) olan gevre, yenilme zarfina teget
ise yenilme meydana gelmektedir, T = g(o). Bu nedenle, denklem (8)'den, Coulomb
Olcltl dogrusal bir Mohr zarfi varsayimina karsilik gelmekte ve boylece "Mohr-

Coulomb yenilme olgutud" terimine yol agmaktadir.

Tm = f(om) (9)

Jeomalzemeler Uzerinde yapilan denemeler, yenilme anindaki t,,'nin o, ile arttigini
gostermektedir. Mohr diyagraminda olusturuldugu Uzere, kritik gerilme gemberinin
yenilme zarfi ile tegetlik noktasi, (o, 1), yenilme dizlemindeki normal ve kayma
gerilmelerini temsil etmektedir. TUm asal gerilmeler sikisma oldugunda, deneyler bu
Olgutun tek eksenli sikisma dayanimi o.'nin tek eksenli gekme dayanimindan gok
daha buyuk oldugu kayalarda oldukga iyi uygulandigini géstermektedir (Labuz ve
Zang, 2012). Sekil 2.10'da Mohr diyagrami ile gdsterilen tek eksenli sikisma testi

dayanim testini gdz onunde bulundurun.
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ccoso

1-sin¢
tek eksenli sikisma dayanimi o. denklem (10)'daki gibi hesaplanabilir.

Trigonometrik iliskiye gore, y = veyay = ctan45 + %. Boylece, 2y'ye esdeger

6. = 2ctan 45 +§ (10)

T

“— |1l =c+otang

c

; \

|-— ccotgp — oc

Sekil 2.10. Tek eksenli sikisma dayanimi testinin Mohr diyagraminda gosterimi

Bu nedenle, yenilme noktasinda, o, ve o5 arasindaki iliski denklem (8) ve (10)'un

batinlestiriimesi yoluyla denklem (11)'de ifade edildigi gibi kurulabilmektedir.

0, = 0. + 05 tan? (45+%) (11)

Mohr-Coulomb (MC) modeli kaya kutlelerinin incelenmesinde en uygulanabilir
modeldir. Hoek-Brown yenilme Olgutleri sayesinde kohezyon ve surtinme agisi

parametreleri kolayca tahmin edilebilmektedir.

2.9.2. Hoek-Brown Yenilme Olgiitii

1980 yilinda Hoek ve Brown, kaya kutlelerinin belirli indiklenmis gerilmeler altinda
beklenen tepkisini dederlendirmeyi amaclayan kaya kutleleri icin gorgul kirilgan
yenilme olgutlni gelistirmistir (Hoek ve Brown, 1982). Calismalarinda, gerilme-
gerinim modelleri, kaya kutlesi dayanim o6zellikleri ve zamansal etkiler gibi kaya
kutlesi davranisini etkileyen cesitli faktorleri dikkate almislardir. Ancak, oncelikli
odak noktalari dngorulen gerilmeler altinda sergilenen en yuksek mukavemeti

belirlemek olmustur. Kaya malzemelerinin 6zelliklerinden baslayarak, daha sonra
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bu ozellikleri kaya kutlesi eklemlerinin ozelliklerine gore ayarlamak igin faktorler
eklemislerdir. Yinelemeli deneyler (deneme yanilma) yoluyla, denklem (12)'de

belirtildigi gibi, yenilme sirasindaki asal gerilmeler arasinda gorgul bir iligki

03
0, =03 + 0, ’m—+s (12)
Oc

o; = Yenilme anindaki ana asal gerilme

kurmuslardir.

burada:

03 = Kuguk asal gerilme
o. = Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi
m ve s = kayanin Ozelliklerine ve o, ve oz yenilme gerilmelerine maruz

kalmadan once ne olg¢ude kirildigina bagl olan sabitler

1988 yilinda Hoek ve Brown, olgut ve kisitlamalarina iliskin bazi yanlis anlamalari
ele almistir. Denklem (12)'yi efektif asal gerilmeler cinsinden ifade edecek sekilde
revize ederek denklem (13) olarak sunmusglardir. Kayanin tek eksenli sikisma
dayanimi (UCS), laboratuvar boyutunda bir numune, tipik olarak 50 mm ¢apinda ve

100 mm uzunlugunda bir karot Gzerinde yapilan testlerle belirlenmektedir.
o'1 =03+ /mccc’g + so.? (13)

o’y = yenilme anindaki ana asal efektif gerilme

burada:

o’'; = yenilme veya sinirlama basincindaki mindr asal efektif geriime

Bir kaya kutlesinin tek eksenli basing dayanimi, denklem (13)'te o'; = 0 yerine

konularak asagidaki gibi elde edilmektedir:

Ocmass = O-c\/g (14)

Benzer sekilde, tek eksenli gekme dayanimi, o, denklem (13)'te o¢';=0 yerine

konularak ve karesel denklem asagidaki gibi basitlestirilerek elde edilmektedir:

Gt=%(m—\/m2+45) (15)
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2.9.3. Kaya Malzemesi Ozelliklerinin Tahmin Edilmesi

Kaya kutleleri Gzerinde yer alti veya yer Ustu kazilariyla kargilastirilabilir dlgekte Ug

eksenli veya makaslama testleri yapmak mumkun olsaydi, "s" ve "m
parametrelerinin degerlerini dogrudan belirleyebilmek mumkun olurdu. Ancak bu
¢ogu zaman pratik degildir. Hoek ve Brown 1988 yilinda yaptiklari ¢alismada, 1980
modellerinin pratik uygulamalarindan elde ettikleri bilgileri bir araya getirmislerdir.
Bieniawski'nin RMR'si (1974) ile sirasiyla Denklem (16) ve (17)'deki "s" ve "m"
sabitleri arasinda, kazilmis ve kazilmamis (veya birbirine kenetlenmis) kaya

kutlelerini birbirinden ayiran rafine bir dizi iliski dGnermiglerdir.

m (RMR - 100)
3 exp 7
kazilmis kaya kiitlesi i¢in (16)
B RMR - 100
s =exp ( 3
m RMR - 100
kazilmamis veya birbirine _1 2057 ( 28 >
RMR — 100 (17)
kenetlenmis kaya kiitlesi icin s = exp ( 9 )

Burada:
s ve m kaya kutle sabitleridir

m; kaya malzemesi icin m degeridir

Denklem (17)'den tiretilen "s" ve "m" sabitleri, analiz edilen kaya hacmi yeterince
ki¢uk oldugunda, yapi sureksizliklerinden yoksun oldugunda (kaya malzemeler)
denklem (13)'e uygulanabilmektedir. Benzer sekilde, denklem (16)'dan elde edilen
"s" ve "m" deg@erleri, incelenen kaya hacmi, higbiri digerlerinden énemli dlcude daha
zayif olmayan dort veya daha fazla yakin aralikli sureksizlik kimesi icerdiginde
denklem (13) ile kullanim igin uygundur. Bununla birlikte, denklem (13) yapisal
sureksizlik anizotropisi durumlarinda uygun degildir. Ornegin, degerlendirilen kaya
hacmi yalnizca birkag yapisal sureksizlik igerdiginde uygulanmamalidir. kaya
malzeme dikkate alindiginda, "s" sabiti 1.0 olarak ayarlanir ve denklem (13)

asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir:
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o'y =03+ /miccc’3 + 0.2 (18)

m; sabitinin degderi kaya malzemesinin mineralojisine, bilesimine ve tane boyutuna
bagli olarak degismektedir. Hoek vd., (1993), standart bir jeolojik siniflandirmada
kategorize edilen kayaclar igin m; degerleri saglamistir. Cizelge 2.5, ¢ok sayida ug¢
eksenli deneyden elde edilen gesitli magmatik kaya turleri icin bu m; degerlerinden

bazilarini gostermektedir.

Cizelge 2.5. Magmatik kaya malzemesi icin sabit m_i degerleri (Hoek vd., 1993)

Tane Biuyiiklugt Kaya malzeme m;
Granit 32.7
Parazla Gabro 25.8
Norit 21.7
Orta Dolerit 15.2
Riyolit 20
Parizsiuz Andezit 18.9
Bazalt 17

Orijinal Hoek-Brown yenilme olciti (denklem (13)) eklemli kaya kutlelerine
uygulandiginda, tahmin edilen dayanimlar, kligik asal efektif geriime a’;'in 6nemli
sikisma degerleri sergiledigi kosullar altinda tatmin edici kabul edilmektedir.
Bununla birlikte, o'5'Gn dlsik degerleri icin, olcit eksenel dayanimi fazla tahmin
etmekte ve sonlu bir gekme dayanimi ongérmektedir (Hoek vd., 1993). Bu
sinirlamayi ele almak igin denklem (19), duslik ¢'; degerlerine sahip eklemli kaya
katleleri igin uyarlanmisg bir Ol¢it olarak tanitilmigtir. Denklem (19), siki
kenetlenmenin makaslama veya asinma nedeniyle kismen bozuldugu, kaya
kutlesini cekme dayanimi veya kohezyondan yoksun hale getiren ve numunelerin
sinirlama olmaksizin pargalanmasina neden olan dusuk kaliteli kaya kutleleri icgin

tasarlanmistir. Bu senaryoda " s " sabitinin degeri sifirdir.

burada:

my, ve "a" ¢atlak kaya icin sabitlerdir
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Genellestiriimis Hoek-Brown yenilme oOlcutl denklem (20)'deki gibi ifade

edilmektedir.

o'1 =03+ 0 <mb GG’: + s)a (20)
GSI sistemi 1994 yilinda hayata geciriimeden once Hoek-Brown olgutl sahada
denklem (16) ve (17)'ye gore uygulanmaktaydi. RMR degerleri, Bieniawski'nin Kaya
Katlesi Siniflandirmasinin 1976 versiyonu ile 10 (kuru) yer alti suyu siniflandirmasi
ve 0 (cok elverigli) ortak yonlendirme ayarlamasi ile yapilan korelasyondan elde
edilmistir. Bieniawski'nin RMR siniflandirmasinin 1989 versiyonu kullanilirsa, yer
alti suyu derecesi 15 olarak belirlenir ve ortak yonelim ayarlamasi sifir olarak kalir.

Hoek ve Brown, (1997) GSI degerlerini kullanarak my,, "s" ve "a" sabitlerini tahmin

etmek i¢in asagidaki gibi yontemler saglamigtir:

GSI — 100)

T (21)

my, = miexp(

GSI > 25 icin, yani iyi ila makul kalitedeki kaya kutleleri icin, denklem (20) asagidaki

gibi verilen "s" ve "a" sabitleri ile uygulanmaktadir:

GSI — 100) (22)

s = miexp< 3

a=05 (23)

GSI < 25, yani ¢ok zayif kaya kutleleri igin denklem (20), "s" ve "a" sabitleri asagidaki

gibi verilerek uygulanmaktadir:

s=0 (24)

a=065-—— (25)

s" ve "a" sabitlerinin degistiriimesi igin GSI=25 seg¢imi tamamen rasgeledir.
Kapsamli denemeler, bu degdisimin tam merkezinin pratikte dnem tasimadigini
goOstermistir (Hoek ve Brown, 1997). Hoek ve digerleri (2002), genellestiriimis Hoek-
Brown yenilme 6lgutlni gelistirme gabalari kapsaminda bir "D" faktori getirmiglerdir.
Bu faktor, 25'ten buyuk veya 25'ten kiuguk GSI degerleri igin "s" ve "a" arasinda
gecis yapma zorunlulugunu etkili bir gsekilde ortadan kaldirmaktadir. "D", patlama

nedeniyle olusan yikim ve geriime gevsemesi nedeniyle kaya kutlesinin maruz
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kaldig1 bozulmanin boyutuna bagh bir faktort temsil etmektedir. Bozulmamis, kendi
halinde kaya kutleleri icin 0'dan ylksek seviyede bozulmus kaya kutleleri igin 1'e
kadar uzanir. Denklem (20)'deki m;,, "s" ve "a" sabitleri, Sekil 2.11'de gosterilen GSI

degerleri ve "D" faktorl kullanilarak asagidaki sekilde belirlenmektedir:

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI| = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present. When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or fillings

coatings or fillings or angular fragments

VERY POOR

SURFACE CONDITIONS

VERY GOOD

Very rough, fresh unweathered surfaces

GOOD

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces
FAIR

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
POOR

|

= INTACT OR MASSIVE - intact /
rock specimens or massive in 90

/ situ rock with few widely spaced / i NA

discontinuities

N 7,

N

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence

4 of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-

] locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and

®{ rounded rock pieces

N/

7]

4
/ 30
/ // 7
) N/
L4
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A / /

AN

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
g

/' of weak schistosity or shear planes

Sekil 2.11. Jeolojik gézlemlerden elde edilen GSI tahminlerine iligkin genel gizelge
(Marinos vd., (2007)'den alinmistir)
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GSI — 100
= meexp (2227 26
My = Miexp (28 — 14D> (26)
GSI — 100

= myexp (————— 27

S m‘eXp( 9-3D ) (27)

a= l + 1 (e—GSI/15 _ e—20/3) (28)
276

burada:
my, m; malzeme sabitinin indirgenmis bir degeridir,

"s" ve "a" kaya kutlesine iligkin sabitlerdir

Kaya kutlesinin tek eksenli basing dayanimi, o.y.ss, denklem (20)'de o' =0

alinarak elde edilmektedir:
Ocmass — Gcsal (29)

Hoek vd., (2002) ayrica gevrek malzemeler icin tek eksenli cekme dayaniminin gift
eksenli ¢ekme dayanimina esit oldugunu, yani ¢'; = d'; = o, oldugunu o6ne
surmustur. Bu durumda kaya kutlesinin ¢cekme dayanimi, o, asagida gosterildigi

sekildedir:

SO

Op = (30)

my

Genellikle, yenilme, o_c sinirda induklenen gerilme tarafindan asildiginda bir kazi
sinirinda baslamaktadir (Diederichs vd., 2004; Xue vd., 2014; Barton ve Shen,
2017). Yenilme, sinirdan iki eksenli bir gerilme bdlgesine yayilmakta ve denklem
(20) ile tanimlanan yerel mukavemet, induklenen gerilmelerden ¢’; ve ¢'; daha
yuksek oldugu zaman nihai olarak dengelenmektedir (Germanovich ve Dyskin,
2000). Hoek ve digerleri (2002), yalnizca yenilme yayiliminin karmasik surecine
odaklanmak yerine bir kaya kuitlesinin kolektif davranisini incelemenin bazi
durumlarda faydali oldugunu belirtmektedir. Ornegin, bir kaya kitlesinin dayanimini
degerlendirirken, kaya kutlesinin genel dayanimina iligkin bir tahminde bulunmak,
kaya kutlesindeki kirilma yayihminin kapsamina iliskin ayrintili bilgilere sahip

olmaktan daha yararlidir. Bu kavram, kiresel bir "kaya kutlesi dayanimi" kavramina
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yol agmaktadir ve Hoek ve Brown (1997), bunun denklem (31)'de belirtildigi gibi
Mohr-Coulomb denkleminden yaklasik olarak hesaplanabilecegini 6ne surmustar.

2¢’ cos ¢’

0’ cmass = 1—sind’ (31)

!

Burada ¢’ ve ¢/, 0’t<c’3<6°/4 gerilme araligi icin tahmin edilmektedir.
Nihayetinde, kuresel kaya kutlesi dayanimi  denklem (32)'deki gibi
hesaplanmaktadir.

(myp + 4s — a(my, — 85))(mb/4 Sl

, _ 32
O cmass = Oc 20+a)(2 +a) (32)

2.9.4. Mohr-Coulomb ve Hoek-Brown Yenileme Olgiitleri Arasindaki iligki

Hoek-Brown plastiklik modeli asil olarak gorgul bir iligkidir ve izotropik kaya
malzeme ve kaya kutleleri icin mukavemet sinirini tanimlayan dogrusal olmayan bir
yenilme yuzeyinin tasviridir. Bu dogrusal olmayan yenilme yuzeyi, gegerli minimum
esas gerilme seviyesinde Mohr-Coulomb tegeti tarafindan sirekli olarak
yaklastinimaktadir (Rafiei Renani ve Cai, 2022). Mohr-Coulomb Bunye modeli ile
sayisal modellemede, her kaya kutlesi ve gerilme arahgi icin esdeger surtinme
acilari ve kohezif dayanimlar genellikle Hoek-Brown yenilme olgitline gére tahmin
edilmektedir (Lee ve Bobet, 2014; Xia vd., 2024; Shen vd., 2012; Priest, 2005). Bu
islem, Sekil 2.12'de gosterildigi gibi, o, < 03 < 6’34 ile tanimlanan bir dizi
minimum asal gerilme degeri icin denklem (20) c¢ozulerek olusturulan egriye
ortalama bir dogrusal iliski uydurularak yapilmaktadir (Hoek vd., 2002). o';max
Hoek-Brown ve Mohr-Coulomb olgutleri arasindaki iligskinin dikkate alindigi
sinirlama gerilmesinin Ust siniridir. Uydurma islemi, dogrusal Mohr-Coulomb
grafiginin Ustliindeki ve altindaki boélgeler arasinda bir denge saglanmasini igerir.
Uyum, sirasiyla surtinme acisi (¢') ve kohezyon (c’) icin denklem (33) ve (34) ile

sonucglanmaktadir.

6amy (s + mp0'3,)3 7t
2(1+a)(2 +a) + 6amy(s + myo';,)2 L

¢’ =sin™?

(33)
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o.[(1+ 2a)s + (1 +a)myo’3,](s + myo’'3,)3 L

1+a)(2+ a)\/l 4 (bamy(s + mb0'3n)a"1)/((1 @)

¢ =

!
_03
Burada, '3, = © 3/

Denklem (33) ve (34)'te kullanilacak uygun o';.,,.x degeri belirli bir uygulamaya
baglidir. Tlneller s6z konusu oldugunda, ¢’5,,.«x degeri, derin tlneller igin iki yenilme
OlcUtl icin esdeger karakteristik egrileri veya sig tuneller icin esdeger ¢okme
profillerini veren degerdir. Hoek vd., (2002) tarafindan yapilan ¢alismalar, yuzey
altindaki derinligin 3 tunel ¢apindan daha az oldugu sig tuneller icin, yuzeyin
¢cokmesinden kacginilmasi kosuluyla, yenilme boyutu ve ylzey ¢okmesinin
bayuklugunun derin tuneller icin ortaya cikanlarla ayni iliskiyi verdigi sonucuna
varmaktadir. Denklem (35), gesitli 6rnek ¢alismalar igin uydurulan denkleme dayali

olarak gelistirilmigtir.

A /A —-0.94
0, 3max =047 (0 cnﬁass) (35)
Y

Y cmass

Burada o' 455 denklem (32) ile tanimlanan kaya kutlesi dayanimi, y kaya kutlesinin

birim agirhgi ve H tunelin yuzey altindaki derinligidir.

Yatay gerilme dusey geriimeden daha yuksek oldugu durumlarda, yH yerine yatay
gerilme degeri kullaniimalidir. Bu denklem, yuzeye kadar uzanmayan bir yenilme
bolgesi ile gevrili tim yer alti kazilari igin gecerlidir. Sevler i¢in Bishop'un dongusel
yenilme analizi (Bishop, 1955; Su vd., 2008) kullanilarak yapilan benzer ¢alismalar,
genis bir sev geometrisi ve kaya kutlesi 6zellikleri araliginda denklem (36)'nin

formule edilmesiyle sonuglanmistir.
! ’ —-0.91
o 3max — 072 (0 cmass) (36)

Burada H sevin yuksekligidir.

Bu aciklama, besinci bolumde Ozetlenen ornek caligmada kaya kutlelerinin

Ozelliklerinin odlgllmesine temel olusturmaktadir. Daha agik bir ifadeyle, goreceli
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olarak daha hizli bir sekilde hesaplama yapilmasini saglayan islemsel verimliligi
nedeniyle CP'nin ve cevresindeki kaya kutlesinin duraylihdini analiz etmek icin
Mohr-Coulomb binye modeli kullanilacaktir. Bununla birlikte, Mohr-Coulomb ol¢utu
icin gerekli 6zellikler Hoek-Brown yenilme oOlgutu kullanilarak yaklastirilacaktir.

! Dogrusal olmayan Hoek-

120 + ¥ Brown yenilme kriteri
Dogrusal Mohr-Coulomb

yenilme kriteri

100

80

60

40

Buyuk asal gerilim a7

20

0l3max
-20 0 20
Kasuk asal gerilim a3
Sekil 2.12. Hoek-Brown ve esdeder Mohr-Coulomb ol¢utleri icin biyik ve kiguk
asal gerilmeler arasindaki iligkiler (Hoek vd., 2002)
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3. ESIK TOPUK TASARIMI VE URETILMESI

Bu bolum, teorik yaklasimlara ve gorgul Olgeklendiriimis acgiklik yontemine
odaklanarak madencilik faaliyetlerinde ta¢ sutunlarin  olusturulmasi ve
cikariimasiyla ilgili yontem ve ilkelere kisa bir genel bakig sunmaktadir. Genel
olarak, bir CP'nin en kuguk dikey kalinligini tahmin etmek igin goérgul, teorik ve
sayisal modelleme teknikleri de dahil olmak Uzere c¢esitli yaklasimlar
kullaniimaktadir. Bu yontemlerin herhangi birinin bir arada kullaniimasi, ideal olarak
CP degerlendirmesi i¢in daha iyi sonuglar saglayabilmektedir (Xu vd., 2019). Bu
bolum, teorik yaklagimlarin kullanimindaki dugusu ve gorgul yontemlerin, ozellikle

de oOlgeklendirilmis Agiklik yonteminin one ¢iktigini vurgulayarak sona ermektedir.

3.1. Teorik Yaklagimlar

Teorik yaklagimlar, tabakalasmis ve bloklu kayalarda ani bir ¢atinin 6rselenme
davranisini tahmin etmeyi ve kontrol etmeyi icermektedir (Brady ve Brown, 2006).
CP durayliligi, yapisal analizler ve gogebilirlik degerlendirmeleri birlestirilerek,
CP'nin basit destekleri kapsayan kiris yiginlarinin bir sapmasi gibi davrandigi
varsayllarak incelenmektedir (Carter, 2014). CP-ayak temasinda makaslama
yenilmesi potansiyelini degerlendirmek icin, Ustteki tabakalarin birim agirligi
kullaniimaktadir (Xu vd., 2019). Déseme Kkirisi teorisi, yaylanma teorisi ve voussoir

kirig teorisi gibi cok sayida yontem bu varsayima dayanmaktadir.

3.1.1. Kiris Doseme Teorisi

Kiris doseme teorisi, kazilan kisimdaki Ust kaya kutlesinin her iki ucu sabitlenmis
duz bir kiris oldugunu varsaymaktadir. Yergekimi altindaki kaya agirligi ve ek yuk de
dahil olmak Uzere tUm yuUk dogrudan duz tavan kirisine aktarilmaktadir. Kiristen
gelen yuk, kiris Uzerinde merkezi olarak hareket eden bir punto yuku olarak temsil
edilmektedir (Swift ve Reddish, 2002). Kaya tabakasinin bukulme ¢ekme
mukavemetini bir kontrol hedefi olarak alan Xu vd., 2019, guvenli tavan kalinhgini
denklem (37)'de gosterildigi gibi hesaplamaktadir.

pL, ++/(pLp)? + 8bg x 1030,
oib

H = 0.25In (37)
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Buradaki "b" tavanin acikta kalan genisligi (tavan acgikhdi), "o." tavan kayasinin
cekme dayanimi, "p" Ustteki kaya birim agirhgi, "L," esik topuk acikligi ve "g"

ekipmandan gelen dis yik anlamina gelmektedir.

1960'larin basinda Ruppeneit benzer varsayimlarda bulunmus ve kaya kutlesinin
Ozelliklerini, kazi acikhgini ve ekipman agirhginin etkisini iceren denklem (38)'i
formule etmistir (Xu vd., 2019).

0.25pLy2 + (p2Ly + 800ppg) /2

- 38
H=K 580 (38)

Burada "pg" tavanin tasiyabilece@i kaya dayanimi ve "K" guvenlik faktoradur.

Kabul edilen doéseme kirisi teorisi, maksimum cekme gerilmesi kayanin egilme
dayanimindan daha buyuk oldugunda yenilmenin meydana gelmesinin beklendigini
belitmektedir. Bu, egilmedeki ¢ekme dayaniminin normalde saf gerilmedeki
dayanimdan daha buyuk oldugu herhangi bir gevrek kaya malzemesi igin, bu
doseme Kkirigi teorisi altinda yenilme olasiliginin yuksek oldugu anlamina
gelmektedir (Tavakoli, 1994). Dahasi, bu yaklasim kaya kutlesindeki sureksizlikleri

g6z ardi ederken, gergcekte cogu maden tavani eklemlidir.

3.1.2. Voussoir Kemer Teorisi

Voussoir kemer teorisine gore, sabit uclu bir kiris icin (CP i¢in varsayildigi gibi), nihai
mukavemet elastik mukavemetini agsmaktadir. Gorgul goézlemler, iyi yataklanmig
kayada bir acikligin kazilmasini takiben, yataklanma duzlemlerinin temas
noktalarinda ayrilmanin meydana gelme egiliminde oldugunu ve kazi yuzeyinde
cekme catlaklarinin ortaya ¢ikmasina neden oldugunu gostermektedir (Hoek vd.,
2000). Tipik bir kaya kirigi i¢in voussoir kemer teorisinin geometrisi ve mekanigi Sekil
3.1'de gosterilmektedir. Acikhdr "L," ve kalinhdi "H" olan tavan kirisi kendi agirhgi
"W"yi destekler ve kirigsin her bir yarim acikhdi dayanak kesiti etrafinda dénme
egilimindedir. Sikisma gerilmesi, dayanagin alt yuzeyinde en yuksek degerine
ulastiktan sonra yukarida belirli bir noktada dogrusal olarak sifira duser ve kirig
kesitinin "nt" derinligi boyunca isleyen Ug¢gen bir yuk dagilimi olusturmaktadir
(Tavakoli, 1994). Orta Aciklikta, kirig kesitine gére benzer ancak tersine gevrilmis bir
gerilme dagihmi meydana gelmektedir. Dagitilan her yukin sonucunun etki gizgisi,
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bu gerilme Uggeninin alaninin merkezinden ge¢mektedir. Maksimum direng

momentini olugturan ¢iftin baglangi¢c moment kolu denklem (39) ile belirlenmektedir.

1— 211/3

H (39)
Burada "n" yatay sikisma altindaki tavan kirigi kesitinin orani ve "z," kuvvet c¢iftinin
ic kol momentidir. Tavakoli, (1994) tarafindan vyapilan arastirmada ilave
matematiksel manipllasyona atifta bulunulmustur. Sikistirimig kemer teorisine
dayali CP kalinhgini tahmin etmek icin basit matematiksel denklem, Xu ve
arkadaslarinin  (2019) bir c¢alismasinda belirtimis ve denklem 51'de

gOsterilmektedir.

iuial Subuk — Iufnieiaielel =

Ln. /2 44

Sekil 3.1. Kaya kiris kemerinin geometrisi ve mekanigi (Tavakoli, 1994)

Lo
g /o + htar;(45 —$/2) (40)

Burada "h" kemer yuksekligi, "f " kayanin sertlik katsayisi ve "¢" kayanin i¢ surtinme

acisidir.” Ln”, denklem (37) ve (38)'deki ile ayni anlama sahiptir.

Genel olarak, teorik yaklagimlar CP kalinlik tahmininden ziyade ¢cokme, blok goguk
ve kdmur madenciligi uygulamalari ile iligskilendiriimektedir. CP kalinhk tahminindeki

uygulamalari, 1900'lerde sahip olduklari 6neme kiyasla azalmistir. Bu dusus,
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1980'lerin sonlarinda 6lgeklendiriimis Agiklik yonteminin kullaniimaya baglanmasini

takiben gerceklesmistir.

3.2. Olgeklendirilmis Agiklik Yontemi

CP kalinhk tahmin yontemleri kapsaminda, goérgul yaklasimlar en geleneksel
yontemler olarak o6ne c¢ikmaktadir. Bu yontemler temel pratik kurallardan
Olceklendirilmis aciklik yontemi gibi daha gelismis gorgul yaklagimlara dogru
evrimlegmigstir. Pratik kurallarin yaygin oldugu eski zamanlarda, deneyimli
madenciler kararlarini, iyi kaya kosullari i¢in 1:1 kalinhik-Agiklik orani ve kotu kaya
kosullari i¢in 3:1 oran énermek gibi varsayimsal kilavuzlara veya "1 ila 2 patlama
mertebesinde CP kalinliklar" gibi ifadelere dayandirmaktaydi (Carter, 1992; 2014)

Szwedzicki'de (2001) kapsaml bir sekilde anlatilan 1900'lerdeki CP yenilmeleri ve
kaya kutlesi ozelliklerini belirleme tekniklerindeki ilerlemeler, Golder Associates'e
1980'lerin sonlarinda Olcgeklendirilmis aciklik yontemini gelistirmesi i¢in ilham
vermigtir. Olgeklendirilmis aciklik ydnteminin gelistirilmesinin ilk asamalarinda, hem
desteksiz hem de destekli Agikliklari iceren gesitli drnekler Gzerinde galigiimigtir.
Aslinda, dnceki deneyimler ve orijinal érnek dokimanlarda detaylandirilan bir dizi
guvenlik faktért, durayhlik saglamak icin kritik Aciklik ¢izgisinden kabul edilebilir bir
sapma seviyesinin belirlenmesine yonelik kriterleri belirlemek Uzere analiz edilmistir.
Destekli agikliklar i¢cin, Mathews yontemi (Mawdesley vd., 2001) gibi temel ingaat
yapisal analiz yontemlerinden ve kaya kutlesiyle ilgili ingaat ve maden miuhendisligi
siniflandirmalarindan elde edilen kilavuzlar dikkate alinmistir. Bu arada, desteksiz
acikhklarin duraylihgi, kaya kutlesinin kalitesi ve civata, kablo, puskurtme beton vb.

desteklerin eklenmesinin etkisi dikkate alinarak degerlendirilmistir (Carter, 1992).

Geleneksel goérgul kurallarin dlgekten etkilendigi ve bunlarin baslangicta
geligtirildiklerinden farkh boyutlardaki esik topuklarina uygulanmasini zorlastirdigi
ortaya ¢ikmistir. Bu Olgek sorununa bir ¢ézim olarak ve tipik bir esik topugun 3B
geometrisini daha iyi karakterize etmek igin Olgeklendirilmis Aciklik yontemi
arastinimistir. Ayrica, bu yontemi tipik bir esik topugun durayhligiyla ilgili dnemli
kaya kutlesi Ozelliklerini tanimlamak igin kullanilan mevcut kaya kutlesi
siniflandirma sistemleriyle uyumlu hale getirmek ve bu yontemlerde yer alan

bilgilerden yararlanmak amaclanmistir. Kaya kalitesi degerlendirmesi ile ilgili makul
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bir standart olarak hali hazirda bulunan NGI Q-sistem kalite Olgegi (Barton vd.,
1974) secilmistir. Nihai 3B Ol¢eklendirme yaklagsiminda, bir esik topugun tim temel
ozellikleri "Olgeklendiriimis Acgiklik" temelinde boyutsal olarak 6lgeklendirilmistir. Bu
Olceklendirmeye rehberlik eden temel ilke sezgiseldir: bir yer alti kazisinin boyutu
blyudukge, yenilme riski ve esik topugun goégme olasiligi da artmaktadir. Tersine,
icinde kazi yapilan kaya kutlesinin kalitesi arttikga esik yapisinin yenilme riski de
azalmaktadir (Carter, 2014).

Olgeklendirilmis agiklik yéntemi, uygun CP kalinligini tahmin ederken g6z énlinde
bulundurulmasi gereken kritik faktorleri dahil ederek topugun yenilme riskini
azaltmak icin tasarlanmistir. Bir CP'nin durayhligi, CP kalinli§i, yatay yerinde
gerilmeler ve cevher kutlesinin egimi gibi faktorlerdeki artisla birlikte artmaktadir.
Ote yandan, bir CP'nin genel hat uzunlugu, 6zgul agirlik ve yer alti suyu basinci gibi
faktdrlerdeki artis CP durayliigini azaltmaktadir. Olgeklendirilmis Aciklik yéntemi,
Olgeklendirilmis esik topuk acikhgi (Cs, denklem (41)'de oldugu gibi) ile kritik Aciklik
(S¢, denklem (42)'de oldugu gibi) arasinda bir iliski kurmaktadir. Belirlenmis bir NGl
Q-degeri kullanilarak, Cs'nin S.'yi asmasi halinde CP'nin potansiyel olarak duraysiz
oldugu kabul edilir. Bu nedenle glvenlik faktorl, kritik agikhgin dlgeklendirilmis esik

topuk acikligina orani olarak tahmin edilmektedir.

Olgeklendiriimis aciklik ydnteminin parametreleri baglangigta dik egimli yataklar icin
tanimlanmistir, ancak daha sonra 2002 yilinda Carter vd. topuk acikhgi tanimini si§
egimli cevher yataklarini da kapsayacak sekilde genisletmigtir. Carter ayrica 2014
yilinda madencilik faaliyetlerinde hala meydana gelen istenmeyen esik topuk
yenilme orneklerinin ozellikle esik yeterliligine iliskin yer kosullari konusundaki
anlayis eksikligine atfedildigine dikkat gekmistir. Burada, 6nemli bir zayif fayin belirli
bir topukla kesismesi durumunda, fay zonunun uygun Q degerlerinin atanmasi

acisindan kontrol eden zayiflik olarak kabul edilmesi gerektigini dnermigtir.

_ Y .
Cs = S(T(l + Sr)(1 — 0.4 cos e))0 i (41)

S. = 3.3xQ%*3xsinh%0016(Q) (42)
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burada:

S = Esik topuk agikhig (m) y = Ozgul agirhk
T = Esik topugun dikey kalinhgi (m) L = Esik topuk uzunlugu (m)
Sk = Agiklik orani=S/L 6 = Cevher kiltlesi egimi

Buna ek olarak, sig egimli bir CP (egim acisi < 45°) durumunda, Carter vd., (2002)
CP'nin "etkin acgiklik" agisindan tanimlanmasini dnermektedir. Etkin Acgiklik (Sg¢f),
yenilme hatti kapsamindaki tavan tasi acikliginin yatay izdusimu olarak
tanimlanmaktadir (bkz. Sekil 3.2). Etkin agiklik, tavan tasin uzunlugu (Lg), CP'nin
egim acisi (0) ve olasi yenilme agisi (§;) kullanilarak, denklem (43)'te gosterildigi
gibi matematiksel olarak hesaplanabilmektedir. Magaranin olasi agisi, denklem
(44)'te gosterildigi gibi CP'nin egim agisi ve surtunme agisi kullanilarak da tahmin

edilebilmektedir.

ilk yenilme hatti

Acik ocak

tavan tasi takibi

Sekil 3.2. Etkin esik topuk agikhdinin boyutlandiriimasi igin bir tanim gizelgesi

in 6
Seer = Ly (cos o1 ) (43)

tan &,
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g, = 0+tan! [\/ﬁ tan <45 - %)] (44)

3.3. Esik Topugun Cevheri Cikartma

Genelde, CP'de bulunan ylksek tenérlli cevher maden édmrinidn sonuna dogru,
madencilik ekipmani ve personeli artik madencilik faaliyetlerine aktif olarak
katilmadiginda cikarilir. Cikarma igleminin zamanlamasi temel olarak ekonomik
faktorler ve glvenlik risklerinin en dusik seviyeye indiriimesiyle belirlenmektedir.
Bunun ardindan, baslangicta CP tarafindan muhafaza edilen ocak sevi artik
yercekimi, gerilme bagli orselenme ve patlama titresimi nedeniyle yenilme veya
kinlmaya maruz kalmaktadir (Kalenchuk vd., 2019). Patlatma titresimleri,
kirlmalara neden olma veya ocak tabanina yakin gsevlerde yeni sureksizlikler
yaratma potansiyeline sahiptir, bu da 06zellikle su gozenek basinci arttiginda
yercekimi altinda yenilmeye duyarli duraysiz kaya bloklarinin olusmasina neden
olmaktadir (Lu vd., 2024). Ayrica, delme ve patlatma yontemiyle CP kazisinin neden
oldugu yerinde geriime aniden serbest kalmasi, ¢evredeki duvarlarda yenilme
neden olabilmektedir (Lu vd., 2012). Ciddi élglide yenilme, sevlerin desteklenmesi
ya da madenin etkili bir sekilde kapanmasi gibi geleneksel yontemlerle
¢ozllemeyecek kadar bluyuk bir sorun haline gelebilmektedir (Hutchinson vd.,
2002). CP cevheri cikarildiktan hemen sonra bosluk doldurulmazsa, gerilme
gevsemesi nedeniyle daha fazla yenilme meydana gelebilmektedir (Guggari vd.,
2023; Stewart ve Trueman, 2004).

Genel olarak, CP cevheri ¢ikartma islemi ocak sevlerinde meydana gelen yenilme
daha da koétulestirme egilimindedir. Yenilmis ocak sevlerinde veya tabaninda salfur
mineralleri iceren gevsek veya ayrismis kayalar suyla temas ederse, asidik maden
drenajina (AMD) yol agarak potansiyel bir ocak gélinin surduralebilirligini tehlikeye
atabilmektedir (Sullivan vd., 2005).
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4. SAYISAL YONTEMLER

Bu bolum, kaya mekanigi ve muhendisliginde kullanilan sayisal yontemler ve
modelleme tekniklerine kisa bir genel bakis sunmaktadir. Karmasik fiziksel
gerceklerin matematiksel ifadelerle basitlestirimesi ve karigik fiziksel olusumlarin
kapsamli bir sekilde tasvir edilmesi igin sayisal yontemlerin kullaniimasi kavramini
tanitmaktadir. Bolumde kaya katlelerinin ozellikleri, muhendislik
degerlendirmelerinin kaya mekanigdi ile dengelenmesi ihtiyaci ve sayisal modellere
varsayimlarin ve basitlestirmelerin dahil edilmesi tartisiimaktadir. Ayrica, cesitli
muhendislik 6rnek galismalari igin sayisal modellemedeki varsayimlari gosteren bir
cizelge sunmaktadir. Ayrica, surekli yontemler (FDM; Finite Difference Method,
FEM; Finite Element Method, BEM; Boundary Element Method), ayrik yontemler
(DEM,; Discrete/Distinct Element Method, DFN; Discrete Fracture Network) ve hibrit
surekli/ayrik yontemler de dahil olmak Uzere kaya mekaniginde yaygin olarak
uygulanan sayisal yontemler incelenmektedir. Aslinda bu bolim, kaya kutlesi
Ozelliklerinden kaynaklanan karmasikliklari ele alarak ve etkili hesaplama
¢ozumlerine ulagsmada varsayimlarin ve basitlestirmelerin 6nemini vurgulayarak,
geoteknik ve kaya mekanigi muhendisliginde sayisal modellemeye kapsamli bir
bakis acisi sunmaktadir. Besinci Bolum'deki 6rnek galismaya muteakip tartisma igin

zemin hazirlamaktadir.

4.1. Sayisal Modelleme

Modelleme, karmasik fiziksel gerceklerin basitlestiriimis matematiksel ifadelere
donustiuridlmesini gerektirmektedir. Ayrica, karmasik fiziksel olgulari kapsamli bir
sekilde tasvir etmek icin sayisal yontemler kullanilir, bu nedenle sayisal model ve
sayisal analiz gibi terminolojiler yaygin olarak kullaniimaktadir. Geoteknik
muhendisliginde "karmasik fiziksel gergeklik", hem o6zellikler hem de mekansal
dagilim acgisindan dogal degiskenlikleriyle bilinen jeolojik malzemeleri ifade
etmektedir (Barbour ve Krahn, 2004). Kaya muhendisliginde "kaya kutlesi" terimi
tipik olarak yatak duzlemleri, faylar, eklemler, kivrimlar ve diger yapisal 6zellikleri
kapsayan tum saha i¢i ortami ifade etmektedir. Kaya kutleleri Gzerinde veya iginde
yapilar insa etmek gibi kaya muhendisliginin gereklilikleri, kaya mekanigi
arastirmalarindan once gelmektedir.
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Bir muhendislik yapisinin sayisal analizi, muhendislik degerlendirmelerinin kaya
mekanigi ile dengelenmesini beraberinde getirmektedir. Hudson ve Harrison'a
(1997) gore, dogal olarak bir kaya kltlesinin sureksiz, homojen olmayan, anizotropik
ve elastik olmayan, genellikle DIANE olarak kisaltilan bir yapida oldugunu belirtmek
onemlidir. Bununla birlikte, kaya ve kaya kutlelerinin denge ve hareketinin
incelenmesini iceren kaya mekaniginde, bir kaya kutlesi surekli, homojen, izotropik
ve dogrusal elastik olarak da varsayilabilir veya basitlestirilebilir, bu da CHILE olarak
adlandiriimaktadir. Ayrica, hem kaya mekanigi hem de muhendislik tasariminda,
yeterli veriye sahip olmamak karsilasilan bir durum olmaktan ziyade kaginilmaz bir
durumdur (Jing ve Hudson, 2002). Genellikle, hesaplama kaynaklari agisindan
verimli bir sekilde istenen hedefe ulasmak icin sayisal modele varsayimlar veya
basitlestirmeler dahil edilmektedir. Cizelge 4.1, sadece 2023 yilinda cgesitli
muhendislik yapilarinin sayisal modellemesindeki bazi varsayimlari gostermektedir.
Yillar icinde, bu tir varsayimlari karsilamak igin farkli sayisal yontemler

gelistirilmistir.

Kaya mekanigi problemleri icin en yaygin uygulanan sayisal yontemler sunlardir:
e Surekli yontemler - sonlu fark yontemi (FDM), sonlu eleman yontemi (FEM)
ve sinir eleman yontemi (BEM).
e Ayrik yontemler - ayrik eleman yontemi (DEM), ayrik kirilma agi (DFN)
yontemleri.

e Hibrit strekli/ayrik yontemler.

Surekli veya ayrik ydntemlerin secgimi, analizin belirli hedeflerinin yani sira problem
Olgegi ve kirik sistemi geometrisi gibi faktdrlere baglidir. Strekli ydontem, yalnizca
birkac kirik oldugunda ve kirik acilmasi ve tam blok ayrilmasi gibi faktorler 6nemli
faktorler olmadiginda uygulanabilir (Jing ve Hudson, 2002). Bunun anlami,
malzemelerin herhangi bir noktada yirtiip acgillamayacaglr veya parcgalara
ayrilamayacagidir. Problem alanindaki belirli bir noktanin c¢evresindeki tim
malzeme noktalari, 6rselenme suUreci boyunca ayni c¢evrede kalmaktadir.
Malzemeler mikroskobik dlgekte dogal olarak ayrik olsa da, mikroskobik bilesenleri
ayri ayri temsil etmek hem matematiksel olarak zordur hem de pratik uygulamalarda
gereksizdir (Jing, 2003).
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Cizelge 4.1. 2023 yilinda gesitli ornek calismalarin sayisal modellemesindeki

varsayimlar ve basitlestirmeler

.. Sayisal
Ornek galisma Amag Varsayimlar / Basitlestirme . Yazar(lar)
yontem
Jinping Il - dizlem gerinim durumu
hidroelektrik - genellestiriimis dogrusal olmayan
projesi ve Tanelcilikte birlesik mukavemet teorisi
o ) o ] ] ] Sonlu Farklar
Cin'in kazi plastik - Surekli, homojen ve izotropik ¢evre } ] Wang vd.,
) Yontemi
Guizhou zonunun kaya (2023)
o y o ) ~ (FDM)
bélgesindeki  analizi - Tahmin edilen sonug gdstergeleri
bir otoyol tegetsel gerilme, eksenel gerilme
tineli. ve plastik zon yarigapidir
- Kaya kutlesi heterojenligi
) - Anizotropik elastik-perfektif plastik
Boukhadra Bir yer alti Sonlu
model
madeni, kazisinda i o Elemanlar Benyoucef
o - Eklemli kaya modelinin } ]
Cezayir'in duraylihk Ll . Yontemi vd., (2023)
. - parametreleri, izotropik Mohr-
kuzeydogusu analizi o (FEM)
Coulomb modelinin
parametreleriyle yakindan iligkilidir.
- Ayrik ve surekli bolgeler
- Kaya kitlesi ile kalkan arasindaki
arayuzey baglanti analizi igin
kalkan ylzeyinde bir baglanti
duvari olusturulmustur.
- Kalkan ve rijit bloklar arasindaki
Tabakali Birlestiriimis
Cin'in temas icin yumusgak bag modeli
. kaya FDM-Ayrik
glneybatisin . kullaniimigtir ve burada temasin Fang vd.,
kutlelerinde Elemanlar
daki DLS gerilme dayanimi O'dir. (2023)
L acik TBM . Yontemi
Taneli } - Kalkan ve rijit bloklar arasinda
tinel agma (FDM-DEM)
kayma yok.
- TBM'nin ilerlemesi, kabuk
elemanlarinin eklenmesi ve
cikariimasiyla saglanmigtir.
- Yer alti suyunun roli dikkate
alinmamigtir.
Eklemli . Batunlestiriim
Jiangxi . - Scott Russell dalga jenerat6ri o Hongyun
] ~ kaya kutlesi ] i surekli
Eyaletindeki } . deneyi (Monaghan ve Kos, 2000) vd., (2023)
tinellerinde olmayan
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Yonglian su girisive - Voronoi geometrik modeli, suya Orselenme
Tuneli gocme dayanikl kaya kutlesinin kiriima analizi (DDA)
analizi seviyesini simile etmek igin ve
kullaniimigtir dizlestirilmis
Tanelin Gzerindeki bazi bloklar tanecik
hareketli tutulur ve diger bloklar hidrodinamigi
sabit bloklar olarak ayarlanmistir yontemi
(SPH)
Kémur
Cevredeki kaya kutlesinin
damarinin
durayhligi ve destek sisteminin
cikartiimasi
gerekliligi glvenlik faktoru ile
sirasinda
degerlendirilir
kaya Lo -
Churcha o Kesilmig yuk modelin Gst kismina
) katlesinin Das vd.,
madeni (RO), - uygulanir FDM
o gerinim ; (2023)
Hindistan Esnek elasto-plastik model
patlama ) r. )
o Sheorey'in kaya kutlesi yenilme
potansiyelin ny
) Olgatd
ive o
Mohr-Coulomb gerinim yumusatma
duraylihgini )
] (MCSS) modeli
incelemek
- Rezervuar geometrisi bir
yukseklik-depolama hacmi
diyagrami ile temsil edilir
- Yenilmenin baslangicinda
baraj rezervuarindaki su
ylzeyi baraj kretinin Saint Venant
Baraj . denklemlerini
K il ylksekligindedir ve ayni de ¢6zebilen
uze irima
y zamanda depolama 2D FEM
Yunanistan'd  slrecini ve
) ) alanindaki giris Muhtemel Hidrolojik
aki Papadia taskin )
Maksimum Tagkin (PMF) Mihendislik  Mattas vd.,
barajinda dalgasi ] ) o
. . zirvesine esgittir Merkezi- (2023)
varsayimsal  yonlendirm . )
. - Dolusavak agag govdeleri Nehir Analiz
bir yenilme esini simule
. . veya bagka bir malzeme Sistemi
ornegi etmek )
tarafindan engelleniyorsa (HEC-RAS)
amaciyla
- Rezervuardan gelen su modeli

benzetimin baginda baraj
kretinin Uzerinden akar ve
baraj gévdesindeki erozyon
kanall hemen gelismeye

baglar
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Ve digerleri

Ote yandan, ayrik yontem, strekli yaklagim igin gok fazla kirigin oldugu veya tek tek
bloklarda 6nemli yerdegistirmelerin mimkun oldugu durumlarda orta duzeyde kirikli
kaya kutleleri igin idealdir (Jing ve Hudson, 2002). Bir yontemin digerine agik bir
ustinligu yoktur. Bununla birlikte, hibrit modeller olarak bilinen surekli ve ayrik
modellerin  birlestiriimesi, her bir yaklagimla iligkili bazi dezavantajlar
azaltabilmektedir. Bu tez FDM, FEM, DEM ve DFN'ye kisa bir genel bakig
sunmaktadir. Ozet, CP tasarimi ve cevher Uretimi sirasindaki kaya duraylilig
kosullarinin analizinde kullanilan sayisal tekniklerin seciminin ardindaki mantigi

aydinlatmay1 amaglamaktadir.

4.1.1. Sonlu Farklar Yontemi

FDM'deki temel teknik, objektif fonksiyonun kismi tlirevlerini (6rnedin yerdegistirme)
koordinat yonlerindeki belirli uzamsal araliklar Uzerinde tanimlanan farklarla
degistirerek, yoneten kismi diferansiyel denklemlerin (PDE'ler) ayriklagtiriimasidir,
AX, Ay, Az, bu da ilgilenilen alan Uzerindeki nodlarin bir aginda (mesh) objektif
fonksiyonlarin cebirsel eszamanh denklem sistemini verir (Leveque, 2007). Sinir
nodlarinda tanimlanan yanal destek kosullarini iceren eszamanh cebirsel sistem
denklemlerinin ¢bzumd, daha sonra tum nodlarda hem yoneten PDF'leri hem de
belirtilen yanal destek kosullarini karsilayan amag fonksiyonunun gerekli degerlerini
uretecektir (Jing, 2003). FDM'de denklemleri formile etme ve ¢b6zme slreci
yerellestiriimistir, bu da bilgisayar uygulamalarinda bellek ve depolama yonetimi i¢in
daha verimli olmasini saglamaktadir. FEM ve BEM'den farkli olarak, érnekleme
noktalari civarinda PDE'ye yaklagsmak icin enterpolasyon fonksiyonlari kullanilirken,
FDM'de bu tur enterpolasyon fonksiyonlari kullaniimamaktadir. Bu nedenle,
PDE'leri ¢ézmek igin en dogrudan ve sezgisel teknik olarak kabul edilir. Bu
dogrudan yaklagim ayrica, FEM veya BEM'de goruldugu gibi global matris denklem
sistemlerini kullanan diger sayisal ydntemlerin gerektirdigi iteratif (yinelemeli)
¢bzumlere veya tahminci-duzeltici esleme (predictor-corrective mapping)
semalarina ihtiya¢ duymadan, plastisite ve yenilme gibi karmasik yapisal malzeme
davranislarinin daha basit similasyon avantajini sunmaktadir (Jing ve Hudson,
2002). FDM'nin matematiksel tlrevini ve 6nemini kavramak igin okuyucularin

Leveque, (2007), Smith, (1985) ve Chapra ve Canale'nin (2021) calismalarini
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incelemeleri tavsiye edilir. Bu kaynaklar, FDM'nin ilkeleri ve cesitli alanlardaki

uygulamalari hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir.

Duzenli ag sistemleri kullanan geleneksel FDM'nin, 6zellikle kiriklari, karmagsik
yanal destek kosullarini ve malzeme heterojenligini etkili bir sekilde ele alamamasi
gibi sinirlamalari bulunmaktadir (Liu vd., 2022). Bununla birlikte, G¢gen veya
Voronoi ag sistemleri gibi duzensiz aglarin kullaniimasiyla onemli ilerlemeler
kaydedilmis ve bu da Sonlu Hacim yontemleri (FVM) gibi tekniklerin gelistiriimesine
yol agmistir. Bu yaklagimlar, kaya mekanigi problemlerinin dogasinda bulunan
karmasikliklari ele almak icin gelismis yetenekler sunmaktadir (ltasca, 2019). Bu
nedenle FVM yaklasimi, malzeme heterojenligi, ag olusturma ve keyfi sekillerdeki
yapilandiriimamig aglarla yanal destek kosullarinin islenmesinde FEM kadar esnek
bir yaklasimdir (Jing ve Hudson, 2002). Aslinda FLAC3D kodu, FVM kullanan kaya
muhendisligi problemlerinde gerilme analizi i¢in en prestijli bilgisayar kodlarindan
biri olarak Oone cikmaktadir. Uyarlanabilirligi, sev durayhligi, yer alti acikliklari,
birlesik hidro-mekanik surecler, kaya kutlesi 6zelligi, tektonik suregler ve buzul
dinamikleri de dahil olmak Gzere kaya mekaniginin ¢esitli yonlerinde yaygin olarak
uygulanmasinda acgikga gorilmektedir. FLAC3D kodu, ag elemanlarina daha fazla
hacimsel esneklik saglayan karma ayriklastirma teknigini igermektedir. Bu teknik,
ust Uste binen iki ¢coklu tetrahedra grubundan bir eleman olusturmayi ve bdylece
dort ana ag sekli olusturmay igerir: alti yuzll, prizmalar, piramitler ve dort yuzIi
(Itasca, 2019).

FVM, kaya mekanigi analizinin birgok alaninda Ustunlik saglarken, kaya kutlesi
kiriklarini veya sureksizliklerini acgikga temsil etmek bir sorun olmaya devam
etmektedir. Acgik kirik temsilinin dahil edilememesi, kaya mekanigi icin FVM
yaklagsiminin gergekten de zayif bir noktasidir. Bununla birlikte, bu yaklagsim kaya
ve toprak drneklerinin laboratuvar testlerinde makaslama bandi olusumu ve tektonik
yuklemeye bagl fay sistemi olusumu gibi kirllma slreclerini arastirmak icin etkili bir
sekilde kullaniimistir. Bu yaklagim, agi agikga agmadan veya elemanlari ayirmadan,
ag noktalarinda veya eleman merkezlerinde malzeme yenilmesi veya olusan

hasarin yayilmasinin benzetimi yoluyla gergeklestirilir.
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4.1.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

FEM, kaya mekanigi ve kaya muhendisliginde en populer sayisal yontem olarak
kabul edilmektedir. Populerligi buyuk 6lgide malzeme homojenligi ve anizotropisi,
karmagsik yanal destek kosullari ve dinamik problemleri ele almadaki esnekligi ve
ayni zamanda karmasik bunye modelleri ve kiriklarla basa ¢ikmadaki orta dizey
verimliliginden kaynaklanmaktadir (Jing, 2003). Sonlu elemanlar yéntemi, polinom
interpolasyon fonksiyonlari agisindan parcali ayriklastirma kullanilarak alan integral
denklemlerinin ¢ozimune dayanmaktadir (Zhang ve Sanderson, 2002). Genel
olarak, bir FEM analizi u¢ temel adimi igerir: bolge ayriklagtirmasi, yerel yaklagim
ve global matris denkleminin bir araya getiriimesi ve ¢6zUmu. Bodlgenin
ayriklastiriimasi, ilgilenilen bdlgenin bir dizi kiguk alt bolgeye (elemanlara) ve
nodlara boélinmesini icermektedir (Jing, 2003). FEM temel olarak elemanlar
uzerindeki saha buyuklUklerini tahmin etmektedir. Temel bir varsayim, her bir
eleman igindeki bilinmeyen fonksiyonun (u®;), polinom formunda ifade edilen sistem
bilinmeyenlerinin (w;) nod degerlerini iceren bir deneme fonksiyonu kullanilarak
yaklastirlabilecegidir. Deneme fonksiyonunun, denklem (45) ile belirtildigi gibi,

yoneten PDE'ye bagli kalmasi gerekmektedir.

M
uf = Z Nj; ul; (43)
=1

Burada "Nj;" genellikle Gauss kareleme entegrasyonunu kullanmak igin igsel

koordinatlarda tanimlanan sekil fonksiyonlari olarak adlandirilir (Wittke, 1990) ve
"M" elemanlarin derecesidir. Sekil fonksiyonlari kullanilarak, problemin orijinal

PDE'si asagidaki gibi yazilan cebirsel bir denklem sistemi ile degistiriimektedir:

N N
Z[Keii] uj = Z(f“'i) or Ku=F (46)

i=1
Burada [Keij] matrisi katsayr matrisi, {u®} vektord bilinmeyen degiskenlerin nod
degerleri vektoru ve {f¢;} vektoru govde kuvveti terimleri ve baslangi¢/yanal destek

kosullarindan gelen katkilardan olugsmaktadir (Jing, 2003). FEM'in matematiksel
tirevini ve énemini kavramak igin okuyucularin Wittke, (1990), Hughes, (1987),

73



Chapra ve Canale, (2021), Zienkiewicz ve digerleri, (2013), Liu ve Quek, (2014) ve

Khennane, (2013) ¢alismalarini incelemeleri tavsiye edilmektedir.

FEM'in sayisal analizde yaygin olarak kullaniimasina ragmen, kaya mekanigi ve
kaya muhendisligindeki uygulamasinda c¢esitli zorluklarla kargilagiimaktadir. Kaya
kutlelerinin dogal heterojenliginden kaynaklanan birincil endige, kiriklarin etkili bir
sekilde yonetilmesini ve yayilmasini FEM kullanimi i¢in buyuk bir engel haline
getirmektedir. Kirik elemanlari arttikga, FEM'deki kuresel sertlik matrisi zayif bir
sekilde kosullanma egilimine girmektedir. Sonu¢ olarak, FEM formulasyonlari
genellikle kirk elemanlarinin ayrilamayacagini varsaydigindan, blok rotasyonlari,
tam ayrilma ve genis kirik agilmasi gibi fenomenler yeterince ele alinamaz. Kirik
baylumesini simule ederken, FEM, kuclk eleman boyutu, kirik blyumesi ile surekli
yeniden ag olusturma ve kirik yolu ile eleman kenarlarinin uygunlugunu saglama
gerekliligi nedeniyle sinirlamalarla karsi kargi kalmaktadir. Bu kosullar toplu olarak
FEM'in kink problemlerini ele almadaki etkinligini BEM muadillerine kiyasla
azaltmaktadir (Jing ve Hudson, 2002). Bir baska kosul da standart FEM'in
dogasinda bulunan ve asin ag bagimliigina yol acarak kaya kirilmasinin
lokalizasyonunu (Lisjak ve Grasselli, 2014) ve blyuk Olcekli dinamik kirilmayi (Li
vd.,, 2023b) yakalama kabiliyetini sinirlayan sureklilik  varsayimindan

kaynaklanmaktadir.

Kaya kutlesi analizinde FEM'in uygulanabilirligini artirmak icin gesgitli gelistirmeler
yapilmistir. Ornegin, son yillarda, eXtended veya Genellestirilmis sonlu elemanlar
yontemi (XFEM veya GFEM) gibi nod zenginlestirme veya Gomulu sonlu elemanlar
yontemi (EFEM) gibi element zenginlestirme igeren sonlu elemanlara géomulu
catlakh modeller, kirilma yayiliminin benzetimine basariyla uygulanmistir
(Motamedi vd., 2016). GFEM, birligin bolinmesi ilkesi temelinde gelistiriimigtir. Ag
yapisi, ilgilenilen alanin geometrisinden bagimsizdir ve obje geometrisine
bakilmaksizin dizenlilige izin vermektedir. Kiriklar, ¢cevredeki nodlar tarafindan
atlama fonksiyonlari ve ¢atlak ucu fonksiyonlari kullanilarak simile edilebilmektedir
(Strouboulis vd., 2000; 2001).

Geligtirilmis FEM, 6zellikle en az veya hig¢ yeniden ag olusturmaya gerek olmadan
kirik analizi igin geligtiriimigtir. Temel kavram, amag fonksiyonunun FEM'de rastgele
secilmis sureksizlikler ve slreksiz tlrevlerle dogrudan temsil edilmesidir, ancak
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FEM aglarinin kiriklara uymasina ve kirik buyumesi icin yeniden ag olusturmaya
gerek kalmamaktadir (Duarte vd., 2001). Gelistiriimis FEM, kirk analizi igin
kapasitesini guglendirmistir. FEM'in malzeme heterojenligi ve dogrusal olmama
durumlarini ele almadaki dogal gucu ile birlestiginde, bu durum gelismis FEM'i
dogrusal olmayan kirilma analizi i¢in ¢ok uygun hale getirmektedir (Jing, 2003). Yine
Oliver v.d., (2006) tarafindan yapilan karsilagtirmali bir calismada, EFEM'in GFEM'e
kiyasla daha yuksek hesaplama verimliligi sergiledigi gosterilmistir. Bununla birlikte,
EFEM kirik ucu gerilmelerini dogru bir sekilde yakalamakta zorlanabilmektedir
(Motamedi vd., 2016).

4.1.3. Ayrik Eleman Yontemi

Ayrik eleman yéntemi (DEM), problem bolgesini ayri birimlerden olusan bir derleme
olarak goren sayisal teknikleri icermektedir. DEM'in temel kavramlari, ilgilenilen
bdlgenin bukulmez veya deforme olabilir bloklar/pargaciklar toplulugu olarak ele
alinmasi ve aralarindaki temaslarin tanimlanmasi ve tim 6rselenme/hareket sireci
boyunca surekli olarak guncellenmesi ve uygun bunye modelleri ile temsil edilmesi
gerektigidir (Jing ve Hudson, 2002). Kaya muhendisligi problemleri icin, kaya
bloklari kesisen kiriklarla tanimlanir ve problemin geometrisini olusturmak igin bu
kiriklarin  konumlarinin, yonlerinin ve boyutlarinin bilinmesi gerekmektedir.
Genellikle, izole kiriklar veya kiriklarin kér u¢ segmentleri, DEM’i gelistirmedeki
mevcut sinirlamalar nedeniyle goz ardi edilir, cunkU kirik ucglarinda baglama ve
yayllma benzetimi zorlayicidir (Jing ve Stephansson, 2007). Yontemin teorik temeli,
bukulmez velveya deforme olabilen kltleler igin hareket denklemlerinin formule
edilmesini ve ¢odzlulmesini igermektedir. Bu, sonlu elemanlar yéntemi (FEM)
ayriklastirmasina dayanan o6rtik formulasyonlar ve FDM veya sonlu hacim yontemi
(FVM) ayriklastirmasini kullanan acik formilasyonlar yoluyla elde ediimektedir. One
¢ikan agik DEM metodolojileri, kaya mekanigindeki iki ve G¢ boyutlu sorunlari ele
almak icin kullanilan UDEC ve 3DEC yazilim programlarini icermektedir (Itasca,
2019; Lisjak ve Grasselli, 2014).

Kaya mekanigi uygulamalarinda mekanik suregleri bir DEM yontemiyle simule
etmek icin asagidaki problemler ¢ozulmelidir:

1. Kaya bloklarinin veya kirik sistemlerinin topografyasinin tanimlanmasi;
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2. Blok orselenmesinin temsili (FVM veya FEM kullanarak rijit veya deforme
olabilir);

3. Temas tespiti igin bir algoritma gelistiriimesi;

4. Kaya bloklari ve kiriklar igin bunye denklemlerinin elde edilmesi;

5. Bloklarin hareket denklemlerinin entegrasyonu.

DEM'deki matematiksel formulasyon da dahil olmak tzere bu sorunlarin Ustesinden
gelmek icin kullanilan metodolojiler literaturde kapsamli bir sekilde belgelenmistir.
ligilenen okuyucularin Jing ve Stephansson, (2007), Jing, (2003) ve Zhang ve
Sanderson, (2002) calismalarini incelemeleri tavsiye edilmektedir. DEM'ler
baslangigta eklemli yapilarin ve tanecikli malzemelerin modellenmesi igin
tasarlanmis olsa da, kapsamlari, mekanik davranisin, kirllgan malzemelerdeki
kirlma gibi orselenmesin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikan sureksizliklerden
etkilendigi sistemleri icerecek sekilde genislemistir. Ozellikle, ayrik elemanlar
arasindaki baglarin dahil edilmesi, yeni kirik olusumunun benzetimini mimkuin
kilmig, boylece DEM'lerin sureklilikten sureksizlige gegisi simule etmek igin

uygulama alanini genisletmigtir (Lisjak ve Grasselli, 2014).

DEM'in kaya mekanigi problemlerini ¢gdozerken karsilastigr en énemli kisit, kiriklarin
veya sureksizliklerin konumlari, yonleri ve boyutlar ile ilgili dogal belirsizliklerdir.
Deterministik olarak karakterize edilebilen ana 6zellikler disinda, bu bilgilerin gogu
hem problem ¢ozumlerinden dnce hem de sonra buyuk olgude bilinmemektedir.
Bunun sonucunda, problemin ¢ézumleri dogal olarak kirik sisteminin geometrisine
iliskin belirsizlikleri icermektedir. incelenen kaya kitlesi icindeki kiriklarin dagilimi
hakkinda bilgi edinmek icin, sureksizlik populasyonunun istatistiksel analizi yaygin
olarak kullaniimaktadir (Jing ve Stephansson, 2007). Jing ve Stephansson
tarafindan agiklandig1 tzere DEM'in bir diger kisiti, stokastik modellerin 6zellikle bir
kazi cevresinde akim yollarina yeterince yaklasamayabilecegi catlakli sert
kayalardaki sivi akigiyla baglantilidir. Bunun nedeni, kirikli sert kayalardaki akigkan
akisinin yola son derece duyarli dogasidir. Dolayisiyla, kirikli kaya kutlelerindeki
sivi akisinin ¢ézumd, kirik sisteminin dogru bir sekilde karakterize edilmesine daha
fazla baghdir ve bu da potansiyel olarak daha buyUk bir belirsizlige yol agmaktadir.

Bu onemli dezavantajlara ragmen DEM, kiriklari ele almadaki belirgin avantajlari
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nedeniyle kaya miuhendisligi veya genel jeomekanik kosullari ¢ozimlemede en g¢ok

tercih edilen yontemlerden biri olmaya devam etmektedir.

4.1.4. Ayrik Kiritk Ag1 Yontemi

Ayrik kirik aglari (DFN), dogrudan gorsellestirmenin pratik olmadigi ¢ok gesitli kirik
Ozelliklerini ele almak igin kullaniimaktadir. Sayisal bir yontemden ziyade eklemlerin
istatistiksel bir aciklamasidir ve kirik sistemi geometrisini anlamaya ve temsil
etmeye dayanmaktadir. DFN bagimsiz bir sayisal ydntem olarak siniflandirilir ginku
DEM'e sik sik entegre edilmesine ragmen, bu yontemin uygulanmasi,
sureksizliklerin ayri ayri tanimlandigi geleneksel DEM yaklagimindan farklidir.
Aslinda, yaklasim stokastiktir, yani bir DFN modelinin geometrik 6zellikleri yalnizca
geometrik 6zelliklerinin bagimsiz istatistiksel dagilimlari ile sinirlandiriimistir (Itasca
2019). Yogunluk, yonelim, boyut ve aciklik dahil olmak Uzere kirik parametrelerinin
dagilimi, kink seklinin (dairesel, eliptik veya c¢ogunlukla ¢okgen) dagilimini

tanimlayan bir olasilik fonksiyonundan belirlenmektedir (EImo vd., 2014).

Dogrudan haritalama, sinirli bdlgeye sahip yuzey maruziyetleri, sinirli uzunluk veya
derinlikteki sondaj kuyulari ve benzer gekilde sinirli maruziyet bolgelerine sahip yer
alti kazilarinin (tineller, magaralar, saftlar gibi) duvarlari ile sinirli oldugundan ve
haritalama icin hem alt hem de Ust kesme sinirlari bulundugundan, kirik agi
bilgilerinin  glvenilirligi, haritalamanin  kalitesine ve Orneklemenin temsil
edilebilirligine baghdir. Bunun sonucunda, DFN’in yeterli olup olmadiginin
degerlendiriimesi zorlasmaktadir (Jing, 2003). Ayrica, DFN modelinde ¢ok sayida
kingin acik bir sekilde temsil edilmesi hesaplama modelini daha az verimli hale
getirdiginde, buyuk Olgeklerdeki genis alan problemleri icin uygulanabilirligi
azalmaktadir. Benzer sekilde, kiriklar igindeki gerilme ve Orselenme sureglerinin
yani sira kaya matrisi icindeki geriime ve Orselenmesinin kirik oOrselenmesi
uzerindeki etkisi de tipik bir sekilde goz ardi edilmektedir. Bunun baslica nedeni,
ilgili sayisal tekniklerin karmasikligi ve gereken olaganustu hesaplama ¢abalaridir

(Jing ve Stephansson 2007).

Bu sinirlamalar DEM modellerinin sinirlamalarina ¢ok benzemektedir ve gelismig
haritalama ve 6lgim tekniklerinin kullaniimasiyla ancak kismen hafifletilebilmekte

veya niteliksel olarak ele alinabilmektedir (Jing ve Hudson, 2002). Sinirlamalarina
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ragmen yontem, kavramsal ¢ekiciligi sayesinde kirikli kayalarla ilgili sorunlarin ele
alinmasinda yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Cok sayida DFN formulasyonu
ve bilgisayar kodu mevcut olup en dikkate dederlerinden biri 3DEC'deki
uygulamadir (Jiang vd., 2024). Kaya mekanigi ve muhendisliginde DFN modelinin
teorik temeli ve pratik uygulamalari hakkinda daha derin bir anlayis igin
okuyucularin Jing ve Stephansson, (2007), Lei ve digerleri, (2017), Dershowitz ve
digerleri, (2004) ve Kolapo vd., (2023) calismalarini incelemeleri tavsiye

edilmektedir.

4.2. Itasca Kodlari ile Sayisal Modelleme

Kayalar ve topraklar GUzerindeki yapilari ve kazilari anlamak ve tasarlamak, sahaya
6zgu verilerin sinirh olmasi nedeniyle olduk¢a zordur. Deforme olabilirlik ve
mukavemet gibi 6zellikler bayuk ol¢lude degisiklik gosterdiginden tium sahaya ait
verilerinin elde edilmesi imkansiz hale gelebilmektedir (Zhou ve Zhao, 2011). Bu tur
senaryolarda, baslangi¢ noktasi olarak sayisal modellerden yararlanmak ¢ok
degerlidir. Sayisal modeller, 6nemli sistem dinamikleri hakkinda i¢goértler sunarak
daha basit, daha gelismis tasarim hesaplamalarinin 6nini agmaktadir (Chan vd.,
2020). Bu baglamda, Itasca kodlari degerli bir yardimci arag olarak ortaya
cikmaktadir. Kodlar, kapsamli 0ngoérisel modelleme igin veya kavramsal
arastirmalar icin sanal bir test alani olarak kullanilabilmektedir. Bunlarin kullanimi
ile ilgili verilecek karar, kodlarin dogal yeteneklerinden ziyade buyuk ol¢ude eldeki

pratik kosullara ve kaynaklara dayanmaktadir.

Kodlar, nitelikli verilere yeterince erisildiginde guvenilir tahminler sunma becerisi
gOstermektedir. S6z konusu kodlar alti temel adimdan olusan basit bir metodolojiye
baglidir: model analizi i¢in hedeflerin tanimlanmasi; fiziksel sistemin kavramsal bir
resminin olusturulmasi; basit idealize modellerin olusturulmasi ve cgaligtiriimasi;
probleme 6zgu verilerin bir araya getirilmesi; bir dizi ayrintih model hazirlanmasi;
model hesaplamalarinin yapilmasi ve sonuglarin yorumlanmak Uzere sunulmasi
(tasca, 2019). Bu adimlar kullanan genel ¢d6zum prosedurleri Sekil 4.1'de

gOsterilmektedir.
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FLAC3D, 3DEC ve PFC gibi Itasca kodlari, model igindeki bantlarin gelisimini ve
degisimini saglayarak catallanma sorunlarini ele alma kapasitesine sahiptir. Bu
ozellik, dinamik hareket denklemlerini kullanmalariyla kolaylastirilir ve bant
olusumuyla iligkili kinetik enerjinin fiziksel gergekgiligi yansitacak sekilde dogru bir
sekilde serbest birakilmasini ve dagitiimasini saglamaktadir (Varas vd., 2005; Lin
vd., 2013; Boukpeti ve Drescher, 2020).

Kodlar, 6zellikle FLAC3D ve 3DEC, sevler, istinat duvarlari ve tlneller gibi cesitli
yap! tarleri igin glvenlik faktérini (FoS) de hesaplayabilmektedir. Bu hesaplama,
belirli mukavemet 6zelliklerinin yenilme durumu gozlenene kadar kademeli olarak
dusuruldigu mukavemet indirgeme yontemi kullanilarak gergeklestiriimektedir. Bu
yontem (Dawson ve Roth, 1999; Zou vd., 2016; Fu ve Liao, 2010) tarafindan yapilan
calismalarda tartisilmistir. Sonraki bolimlerde, iki énemli Itasca koduna, yani
FLAC3D ve 3DEC'ye kisa bir genel bakis saglanacak ve tartigilan érnek ¢alisma ile

alakalari vurgulanacaktir.

4.2.1. FLAC3D ile Sayisal Modelleme

FLAC3D, U¢ boyutlu acgik Lagrangian FVM kullanan muihendislik mekanigi icin
tasarlanan bir hesaplama programidir. Kullanici tarafindan ayarlanabilen ¢ boyutlu
bir ag sistemi icinde c¢ok yuzlu elemanlar ( zonlar olarak adlandirilir)
kullanilmaktadir. Bu zonlar tugla ( alti yizli), kama, piramit ve dort yuzli gibi
sekillerde olup cesitli malzemelerin modellenmesinde kullaniimaktadir. Her zon,
uygulanan kuvvetlere veya sinir kisitlamalarina maruz kaldiginda belirli dogrusal
veya dogrusal olmayan gerilme-gerinim kurallarini takip etmektedir. Temsil edilen
malzeme sekil degistirip akabilirken, ag da deforme olup ( buylk gerinim modunda)
malzeme ile birlikte hareket edebilmektedir. Agik Lagrangian yontemi ve karma
ayriklastirma zonlama teknigi, plastik gogme ve akmanin dogru bir sekilde
modellenmesini saglamaktadir. Higbir matris tesgkil edilmediginden, buyuk dlgekli tg
boyutlu hesaplamalar asiri bellek talepleri olmadan gergeklestirilebilmektedir (Nagel
ve Sanchez-Nagel, 2011).

Bu yazilim, geoteknik muhendisligi problemlerini 3B olarak analiz etmek igin etkili
bir ara¢ oldugunu kanitlamakta ve geomuhendislik uygulamalarinda gergekgi

boyutlardaki modeller igin makul slrelerde hesaplamalar yapilmasina olanak
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saglamaktadir (ltasca, 2019). Kullanici tercihlerine goére ek modeller olusturma
secenegiyle birlikte Cizelge 2.4'te listelenen on dokuz binye modeline sahiptir. Bir
FLAC3D gridindeki her zon farkli bir blinye modeline veya 6zelligine sahip olabilir
ve herhangi bir 0Ozelligin surekli gradyani veya istatistiksel dagilimi
belirlenebilmektedir. Ayrica kullanicilar herhangi bir 6zellik icin surekli gradyanlar
veya istatistiksel dagilimlar da belirtebilmektedir. Dahasi, FLAC3D, ag kesimleri
arasindaki farkli araylzleri simule etmek icgin bir arayiz modeli sunarak faylara,
eklemlere veya surtunme sinirlarina benzer gekilde kayma ve ayrilmaya imkan

tanimaktadir.

FLAC3D'deki yenilme zonu matrisleri, elastik malzemeler icin, 6zellikle de sabit
gerinimli dortyazlller icin FEM ile benzerdir. Bununla birlikte, FLAC3D kendisini
cesitli yonlerden ayirmaktadir: plastik gogme ve akisin hassas bir modellemesi igin
karma bir ayriklastirma semasi kullanmaktadir; tam dinamik denklemleri kullanarak
sayisal kosullar olmadan fiziksel acidan duraysiz surecleri ele almasini
saglamaktadir; ortik yontemlere gore hesaplama suresi avantajlari sunan agik bir
¢6zum semasi benimsemektedir; ¢ozum algoritmasini degistirmeden herhangi bir
bunye modelini barindirabilmektedir; agirlikh  olarak, gerilme durumlarini
etkilemeden yerdegistirmelerde ve malzeme 6zelliklerinde esnek degisikliklere izin
veren artimli bir formulasyon kullanmaktadir. Bu farkliliklar genellikle FLAC3D'nin
lehine olsa da, iki olumsuzluk bulunmaktadir: dogrusal benzetimler esdeger sonlu
eleman yazilimlarina kiyasla daha yavas calisabilir ve FLAC3D'deki ¢6zim suresi,
modellenen sistemdeki en uzun dogal surenin en kisa dogal sureye oranindan

etkilenerek bazi durumlarda yetersizliklere yol agabilmektedir (Iltasca, 2019).

FLAC3D, kaya mekanigini ¢esitli agilardan analiz etmek icin degerli olsa da, surekli
bir yaklasim olan FVM'yi kullanmasi, kaya kutleleri igcindeki kiriklari dogrudan temsil
edemedigi anlamina gelmektedir. Kirik agilmasi ve tam blok ayriimasi énemli
oldugunda, slreksiz modelleme icin DEM kullanan 3DEC gibi diger yazilimlar
gerekli hale gelmektedir.

4.2.2. 3DEC ile Sayisal Modelleme

3DEC, o6ncelikle eklemli kaya kutleleri gibi kirilmig veya slreksiz malzemelerin

davranisini simule etmek igin kullanilan DEM temelli G¢ boyutlu bir modelleme
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yazilimidir. Bu malzemeleri ayrik bloklar olarak temsil etmekte ve statik veya
dinamik yukleme kosullarina verdikleri tepkilerin analizine olanak tanimaktadir.
Yazilim, bloklarin dnemli olglude yerdegistirmesine ve donmesine izin verirken
bloklarin sabit kalma ya da deforme olmasi segceneklerini de sunmaktadir. Deforme
olabilen bloklar, Gnceden tanimlanmig gerilme-gerinim iligkileri tarafindan yonetilen
yanitlarla birlikte sonlu farklar zonlarina ayrilmaktadir. Bloklar arasindaki arayuzler,
hem normal hem de makaslama hareketleri Uzerinde kontrol ile yanal destek
kosullari olarak ele alinmaktadir. 3DEC, hem saglam bloklar hem de arayuizler igin
gesitli bunye modelleri icerir ve sureksiz jeolojik malzemelerin gercekgi
benzetimlerini gergeklestirmeyi saglamaktadir. Lagrangian hesaplama semasi,
bloklu sistemlere 6zgu buyuk hareketleri ve drselenmeleri yakalamak igin uygundur
(Itasca, 2019).

Hem surekli hem de sureksiz eklem desenleri istatistiksel olarak olusturulabilmekte
veya jeolojik haritalanmis veriler dogrudan modele dahil edilebilmektedir. Programin
yuzlerce haritalanmig fayi, konum, dalma ve dalma yonlerini detaylandirarak 3DEC
modelinde agikga temsil etme kabiliyetine ragmen, bu sure¢ onemli bir emek
gerektirmektedir. Alternatif olarak, 3DEC modeli, faylarin stokastik temsilinin
kullanilabilecegi bir DFN'den de ¢ikarilabilmektedir. Bu yontem, bir eklem kimesinin
olusturuldugu bir dizi istatistiksel parametrenin tanimlanmasini igermektedir.
Haritalanmis eklemlerin dogrudan temsil edilmesi yaklasiminin aksine, DFN
yonteminde eklemler belirli haritalanmis oOzelliklere kargsilik gelmemektedir.
Stokastik yontemlerle Uretilen eklem kimesi benzersiz degildir, yani cesitli
"gerceklestirmeler" istatistiksel kriterleri karsilayabilmektedir. 3DEC'de bir DFN
gerceklemesi, Ozellikleri DFN modelinin istatistiksel tanimina uyan kiriklari
icermektedir. Bu gergeklestirme, 3DEC modeli igindeki kirk boyutu, yéni ve
konumu dagilimlarini 6zetleyen bir DFN sablonu ile bir yogunluk terimi ve rastgele
bir besleme kombinasyonu yoluyla olusturulur. Okuyucularin, DFN modelleme
yaklasimi hakkinda daha fazla bilgi edinmek igin 3DEC kullanici kilavuzundaki

"3dec'de ayrik kirik aglari" bolumunu okumalari dnemle tavsiye edilmektedir.

3DEC ayrica hem buylk yerdegistirme hem de donusleri barindiran ve zaman etki
alani hesaplamalarina izin veren agik bir cozim algoritmasi kullanmaktadir. Yazilim,

binlerce bloktan olusan modellerin hizli hesaplanmasi i¢in optimize edilmigtir. Daha
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hizli kayan nokta islemleri, ¢cok c¢ekirdekli islemciler ve uygun fiyath RAM
yukseltmeleri gibi hesaplama hizi ve donanim yeteneklerindeki gelismelerle 3DEC
giderek daha biyiik sorunlarin tstesinden gelebilmektedir. Onceden tanimlanmig
bir bellek sinirina sahip olan FLAC3D modelinin aksine, 3DEC'de bellek kullanimi
yalnizca bilgisayarin mevcut belledi ile sinirlidir. Ornegin, maksimum biikilmez ve
deforme edilebilir blok sayisini (sirasiyla 100.000 ve 90.000) barindirmak i¢cin 3DEC
yaklasik 1 GB bilgisayar bellegi gerektirmektedir. Bu nedenle, yonetilebilir
hesaplama sinirlari icinde kalmasini ve mevcut bellek kaynaklarini etkin bir sekilde
kullanmasini saglamak icin 3DEC'de modellenecek kaya kutlesinin boyutunun

dikkatlice degerlendiriimesi ve ayarlanmasi 6nerilmektedir.

4.2.3. Entegre FLAC3D ve 3DEC modelleri

Kaya kutlesi yenilmesi c¢ogunlukla dogal olarak olusan sureksizliklerden
kaynaklandigindan, 6zellikle de sureksizliklerin etkisi mesafe ile azaldiginda, hem
gevrek hem de makaslama sureclerini arastirmak gereklidir (Priest, 1993). Sayisal
modelleme vyoluyla bu surecglerin dogru bir sekilde simule edilmesi, kirik
davranisinin daha gergekgi bir tasvirini gerektirmektedir. Bunun icin de Kkirik
aglarinin gergekgi bir sekilde simule edilmesi ve temsil edilmesi gerekir; bu temsil
tek tek olusumlar olarak ya da kirik kiimelerinden olusan kolektif bir sistem olarak
veya her ikisinin bir kombinasyonu olarak olusturulabilir. Entegre bir FVM'yi
FLAC3D'de ve DEM-DFN'yi 3DEC'de kullanarak, karmasik kinematik mekanizmalar
da dahil olmak Uzere, kaya kutlelerinin hem sureksizlikler boyunca hem de kaya
malzemesi koprileri boyunca c¢ekme ve sikisma ile kirilmasini incelemek
mumkuindir (EImo ve Stead, 2010). Entegre yontem, FLAC3D'deki FVM veya
FDM'nin buyuk modellerin analizinde hesaplama verimliligi gibi avantajlarini,
3DEC'deki DEM-DFN'nin kaya kutlesi yenilmesini ayrintil bir sekilde tasvir etmek
icin tam blok ayrilmasi da dahil olmak Uzere énemli yerdegistirmelerle basa ¢ikma
gibi avantajlariyla birlestirmektedir (Eberhardt vd., 1997). Ornegin, kaya
patlatmalarinda, FLAC3D gibi surekli yontemlerde genellikle patlatma kaynakh
yenilme modellenmesine odaklanirken, 3DEC gibi sureksiz ydontemlerde patlatma
kaynakli  kink yayihmindan kaynaklanan pargalarin  yerdegistirmesine
odaklanmaktadir (An vd., 2017).
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4.3. CP Analizlerinde Sayisal Yontemler - Genel Bir Bakig

Son yillarda, hesaplama kapasitesinin ilerlemesiyle birlikte, CP'nin performansiyla
ilgili analizler de dahil olmak Uzere goérgul ve vyapisal analiz / gogebilirlik
degerlendirmesinden elde edilen tahminleri dogrulamak icin sayisal tekniklerin
kullanilmasina dnem verilmektedir. Chen ve Mitri, (2021); Dintwe vd., (2022); Tewari
vd., (2018); Yardimci vd., (2016); Xu vd., (2019) ve diger kisiler tarafindan yurGtilen
calismalar da dahil olmak uzere, daha 6nce gorgul olgeklendirilmis agiklik yontemi
ile Onerilen CP boyutlarini dogrulamak veya iyilestirmek icin sayisal analiz
kullanilmigtir. Cok sayida araca ragmen, CP g¢evresindeki kaya gogukleri raporlari
belgelenmistir. Ornegin, 2016 yilinda Gliney Afrika'daki Lily Madeni'nde, isletmedeki
iki kat arasinda yer alan CP ¢okerek madenin eski yer alti ¢alismalarina dogru
gé¢mustur. Bunun neticesinde, yluzey altyapisinin bir parcasi olan lamba odasi da
¢cOokmis ve enkaz altinda kalmistir (Mudimu, 2021). Arastirma raporunda, bir
makaslama zonu ig¢inde, dusey dogrultuda ve dalma yonunde ongorulemeyen ve
oldukga degisken bir cevher kutlesi jeolojisi; disuk kaya gerilmesi ortami; cevher
kutlesinin oldukga degisken dogasi nedeniyle artan dngoérilemeyen kaya kutlesi
ozellikleri; madenciligin ilk asamalarinda ocak igindeki dolgu malzemesindeki yer
alti suyunun etkileri; orijinal maden tasarimi ve duzenlemesi ve bunlarin sonraki
madencilik operasyonlari Uzerinde yarattigi sonuglar ve yer alti madenciliginin ilk
baslamasindan bu yana gegen uzun sure boyunca madencilik operasyonlarindan
kaynaklanan patlama nedeniyle olusan yeniime gibi bazi nedenlerden
bahsedilmistir. Bu tezin yazari, FLAC3D ve 3DEC gibi yetkin sayisal kodlarin
uygulanmasiyla bu kazada bahsedilen faktorlerin 6nceden tahmin edilebilecegi

dusuncesindedir.

Sayisal yontemlerin uygulanmasi, kaya kutlesi ozellikleri bilgisine ve model
dogrulama yoluyla elde edilen glven duzeyine bagh olarak, yenilme
mekanizmalarinin aragtiriimasindan tasarim sonuglarinin tahmin edilmesine kadar
uzanmaktadir. Ornegin, Kinross Gold Corporation-Kanada'da CP durayhligiyla
iligkili yenilme mekanizmasini arastirmak igin sig, dar bir damar yataginin fizibilite
calismasinin bir parcasi olarak FLAC3D kullaniimistir (Chen ve Mitri, 2021).
FLAC3D analizinden elde edilen bulgular yalnizca CP'nin kalinhdini dogrulamakla

kalmamis, ayni zamanda yerinde gerilme ve fay surtiinme 6zelliklerine daha fazla
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guvenerek dikkate alinabilecek alternatif kalinliklar da onermistir. Dintwe v.d.,
(2022) Mogolistan'daki Zuuntsaagan Del florit madenindeki agik ocak-yer alti
CP'sinin duraylihgini analiz etmek i¢in benzer sekilde FLAC3D kullanmigtir. Bu
analiz, esik topugunun durayliginin, ocak sevinin yuksekligi ve agisi ile esik topugun
dalma acisi gibi faktorlerden etkilendigini ve ilgili jeomekanik Ozellikleri dikkate

aldigini gostermektedir.
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5. ORNEK GALISMA

Bu bélim, Bauhinia Creek Madeni'nden alinan bir 6rnek ¢calismaya odaklanmakta
olup CP'nin tasarlanmasi ve igindeki yuksek tenorlt cevherin ¢ikarilmasi sirasinda
karsilasilan kaya durayliligi sorunlarinin analiz edilmesi icin bir odak noktasi olarak
sunulmaktadir. Calisma, hem surekli hem de ayrik sayisal modelleme tekniklerini
kullanarak, olgeklendirilmis agiklik yontemiyle tahmin edilen CP kalinhdini analiz
etmekte ve ardindan gerilme kaynakli 6rselenmeleri 6zenle degerlendiren FLAC3D
modeli araciligiyla ¢apraz dogrulama yapmaktadir. Ayrica, ¢alismada 3DEC modeli
kullanilarak kaya kuitlesi sureksizliklerinin - 6rselenmeler Uzerindeki etkileri
incelenmektedir. Bu sayisal yontemleri sahada yapilan gozlemlerle buttnlestiren bu
bolim, CP tasarimi ve cevher uretim asamalari boyunca meydana gelen
deformasyon ve yenilmelerin kapsamina iligkin daha derin bir kavrayis sunarak
konum, jeolojik ozellikler, kaya kutlesi ozellikleri, yerinde gerilmeleri tahmin etme
metodolojisi ve entegre yaklagimin ayrintili bir agiklamasi dahil olmak Uzere 6rnek
g¢alismanin canli bir resmini ¢gizmektedir. Bolum ilerledikge, CP cevheri ¢ikarildiktan
sonra surduarulebilir bir ocak golu olusturmanin kosullarini tartisan altinci bolime

yonelik zemin hazirlanmaktadir.

5.1. Genel Goriiniim

Bauhinia Creek (BC) altin yatagi, on yili askin bir slredir New Luika Altin
Madeni'ndeki (NLGM) diger cevherlesmis yataklardan daha iyi performans
gostermigtir. Shanta Gold Company'nin sahibi oldugu NLGM, Tanzanya'nin
glneybatisindaki Songwe eyaletinde, Lupa Goldfield kusagdinin bir parcasi olarak
yer almaktadir (bkz. Sekil 5.1). Tarihsel bilgiler, ingiliz sémirgesi ddéneminde
1935'ten 1959'a kadar bu yataktan yaklasik 650.000 ons altin cikarildigini
gOstermektedir ve mevcut madencilik faaliyetleri sirasinda gézlenen bosluklar da

bunu kanitlamaktadir.

NLGM'den alinan en son isletme verileri, yalnizca 2022 yilinda 899.356 ton cevher
cikarildigini ve ortalama tenérin 2,6 g/t oldugunu ortaya koymaktadir. BC
yatagindaki agik ocak madenciligi 2012 yilinda baslamis olup 10 m'lik basamaklar
ve 3,0 m'lik kirigler icermektedir. Tasarlanan rampa genigligi ve egimi sirasiyla 5,0

m ve %15'tir. Ocak sevinin durayhligi buyuk dlgude granit ve granodiyorit kaya
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kUtlelerinin iyi nitelikleri tarafindan saglanmaktadir. Ancak, maden boyunca uzanan
4,5 m genisligindeki bir fay zonu hem bitisik ocak hem de yer alti duvarlarinin
durayhligini 6nemli dlglide etkilemektedir. Ocak tabanindan yiksek tendrli cevher
uretim cabalari, Sekil 5.2'deki A-A' ve B-B’ kesitlerinde gosterildigi gibi, ocak
boyunca yaklasik 70°'lik dik egimli sevlere ve yaklasik 30°'lik daha yumusak sevlerin
olugsmasina yol agmistir.

g

Mozambiaue
Sekil 5.1. New Luika Altin Madeni'nin (Shanta Altin Madeni) konumu

Maden 2016 yilinda yer alti igletmeciligine gecmisti. 2002'de degistirilen
Olceklendirilmis acgiklik yontemi kullanilarak 10 m'lik bir CP kalinligi belirlenmistir.
Dolgulu arakath kazi birincil madencilik ydontemi olarak kullaniimis, arakatl agik kazi
ise Ozellikle sinir kazilarinda az miktarda kullanilmistir. Her bir seviyedeki Uretim
igslemi, gimentolu agrega dolgusu kullanilarak tavan tasi yonunde dolgularin

yapilmasi seklinde ilerlemistir.
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5.1.1. Sahanin Jeolojik ve Jeoteknik Ozellikler

NLGM'deki altin cevherlesmesi, ana makaslama zonlari igindeki sulfur iceren
kuvars damarlarinda bulunmaktadir (Manya, 2014). Yaklasik 2.600 kilometrekarelik
bir bolgeye yayilan bu altin sahalari, guneydogu ve guneybatida Senozoik Dogu
Afrika Rift (EAR) sistemi ile sinirlanan bir plato sekli olusturmaktadir. BC
madenindeki cevher kitlesinin uzunlugu ocak tabaninda yaklasik 124 m'dir ve yer
altt madenine indikge daha da uzamaktadir. Sekil 5.2'de gdsterilen bosluklar (B-B”
boélima), cevher kitlesinin CP'nin bati ve dogu taraflarindan gikarilmasindan sonra

kalan kisimlari gostermektedir.

Kesit B-B”

Kesit A-A"

Acik Ocak

Acik ocak

Sekil 5.2. BC madenindeki farkli alanlari ve egim agilarini gosteren kesit

goranamleri (kesit A-A”) ve ocak dogrultusu boyunca (kesit B-B')

Cevher kutlesi 35° ile 40° arasinda degisen acilarla kuzeye dogru egimlidir. Dalma
acisindaki degisim, Sekil 5.3'te gosterildigi gibi cevherlesmis damarlari kuzeye

dogru kaydiran normal faylanmaya atfedilmektedir. Fayin kendisi 67°'lik bir aciyla
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dalmaktadir ve 80° kuzeydogu yonundedir. Hem Sekil 5.2 hem de Sekil 5.3, 4,5 m
genisliginde (fay duzlem ve zonu) ve ayrismis granit ile dolu olan fay zonunu
gostermektedir. BC madeninde bulunan diger litolojiler arasinda granit, diyorit,
granodiyorit ve pegmatit/apelit yer almaktadir ve bunlar cevher kitlesinin tavan ve
tabanini olugturmaktadir. Cizelge 5.1'de bu litolojilerden alinan kaya malzemelerinin

laboratuvar testleriyle belirlenen ortalama mukavemet 6zellikleri listelenmektedir.

Cizelge 5.1. BC madeninde karsilasilan farkli litolojilerin ortalama kaya malzemesi

dayanim parametreleri

- Yogunluk Mukavemet Elastisite Modiilii Poisson
Kaya Turd (kg/m?3) (ucs) (GPa) Orani
(MPa)

Granit 2640 287 62 0.28
Granodiyorit 2840 285 72 0.27
Diyorit 2830 162 71 0.26
Apelit 2610 229 68 0.30
Kuvars damar 2640 270 84 0.13
ylpranmis 2550 50 16 0.30
granit

Cevher kitlesi normal faylanma
// nedeniyle kuzeye dogru kaymistir

124.30 m

/ S Cevher kitlesi siniri
/.

/,/

. S ..

Sekil 5.3. Kuvars damarinin (cevher kutlesi) ana hatlarini gosteren BC madeninin
plan gérinimu
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5.1.2. Kaya Kiitlesi Ozellikleri

Granitik kaya kutlesi ve mineralize kuvars damari igin sirasiyla 70 ve 71 jeolojik
dayanim indeksine (GSI) karsilik gelen 75 ve 76 Kaya Kutlesi Derecesi (RMRgy)
degerleri kaydedilmigtir. Fay zonu, 60 GSI ile kubik bloklardan olusan iyi
kenetlenmis ve bozulmamis bir kaya kitlesidir. Kohezyon (c) ve i¢sel surtinme agisi
(d), genellestiriimis Hoek-Brown yenilme olgitiinin gerekliliklerini karsilayacak
sekilde belirlenmigtir. BC madenindeki gesitli litolojiler i¢in tahmin edilen kaya katlesi

Ozellikleri Cizelge 5.2'de sunulmustur.

Cizelge 5.2. Genellestiriimis Hoek-Brown parametrelendirmesi ve BC madenindeki

kaya kutlesinin dayanim ozellikleri

Ozellik Granit Kuvars Fay zonu (yipranmig

damar granit)
E;, (GPa) 32 33 1.58
K (GPa) 28 15 26
G (GPa) 12 15 0.53
(Cl\;li;[:)e mukavemeti 056 0.94 0
GSI 70 71 60
Ocm, (MPQ) 29 30 0.1
¢ (MPa) 14 20 1.6
¢ (derece) 45 35 20
mp 5.48 3.56 0.22
s 0.01 0.01 0.00
a 0.50 0.50 0.52
D 0.80 0.80 1.00

E, = Deformasyon modulu

o.m = Kaya kutlesinin Tek Eksenli Basing Dayanimi

K =Yi1gin modulu ¢ = Kohezyon
G = Kayma moduli ¢ = Surtiinme agisi
GSI = Jeolojik Dayanim Endeksi m,, = indirgenmis malzeme sabiti

s ve a = kaya kitle sabitleri
D = Bozulma faktérii (yerinde bozulmamig kaya kutleleri icin 0'dan ¢ok

bozulmus kaya kutleleri igin 1'e)
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5.1.3. Arazi Gerilmeler

BC madeni, glineydodu ve guneybati yonlerinde Senozoik Dodu Afrika Rift (EAR)
sistemi ile sinirlanan Lupa altin sahalari iginde yer almaktadir. Normalde rift
sistemlerinde, bir rift vadisi sistemindeki dusey gerilme dogal olarak yatay
gerilmeden daha buyUktur ve en duslk yatay gerilmenin yonu rifte diktir. Boyle bir
ortamdaki volkan, yariga paralel dayklar ve c¢atlaklar Uretmelidir. Buna kargin,
EAR'da, ozellikle Tanzanya'nin kuzey daglik bolgelerinde yapilan yatay gerilme
calismalari, ideal de@erlere egik sonuglar tUretme egilimindedir (Wadge vd., 2016;
Fontijn vd., 2010; Delvaux ve Barth, 2010). Ornegin, Wadge vd., (2016) 1800'lerden
bu yana patlayan yirmi bir volkani incelemis ve sadece yedi patlamanin bu yargiya
yakin oldugunu bulmustur. Fontijn vd., (2010) KB-GD ve KKD-GGB ydninde
tektonik hatlar gozlemlerken, Delvaux ve Barth, (2010) en dusuk yatay gerilmenin
KD-GB yoOninde oldugunu ©6ne surmustir. Yatay gerilme ydnelimindeki bu
degiskenlik maden icinde de yerel olarak belirgindir. Ornegin, hafifce glineyde yer
alan yataklardaki 6lgcumler Delvaux ve Barth, (2010) tarafindan onerilen yonelimle

uyusurken, kuzeydeki dlgimler cogunlukla uyusmamaktadir.

Bu tez, madencilik sirasinda cevher kutlesi ¢cevresindeki yanal gerilme seviyelerinin
yukselme potansiyeli nedeniyle, cevher kitlelerine yari dik olan KB-GD yonelimini
en kotu durum gerilme alani olarak dnermektedir. Arazi gerilme buyuklugu ile ilgili
bir calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, sayisal analiz i¢in yatay- disey gerilme
orani (K-orani) teorik yaklasim (Brown ve Hoek, 1978; Sheorey, 1994; Sheorey vd.,
2001; Seto vd., 2000; Brady ve Brown, 2006) kullanilarak belirlenmigtir. Bolgedeki
onemli topografya g6z 6nline alindiginda, si§ derinliklerdeki, 6zellikle de CP'deki
dusey gerilmenin yatay gerilmeden daha az oldugu (K-orani = 1.8) ve blyuk yatay

gerilmenin kigik yatay gerilmeye esit oldugu (o, = 0,,) varsayiimaktadir.

5.1.4. Dolgu Malzemeleri

BC yer alti madeninde dolgu malzemesi atik kaya (¢cimentosuz), beton kaya dolgu
(CRF) veya beton agrega dolgudan (CAF) olusmaktadir. CRF, 150 mm Ust pargacik
boyutuna sahip atik kaya agregalari, %5 ila %10 ¢imento ve 0,7 ila 1,39 arasinda
degisen bir su-cimento oranindan olusmaktadir. Bu kombinasyon, %93,5 m kati

kitle konsantrasyonu saglamakta ve mukavemeti tehlikeye atabilecek su ve
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gimento sizintisini onlemek igin islenebilirik ve kuruluk arasinda bir denge
kurmaktadir. CRF'nin istenen mukavemeti doldurulan bogluk genigligine baghdir.
Ortalama 8 m'lik bir aciklk i¢in, 28 glnliuk kirin ardindan yaklasik 4,4 MPa'lik bir
hedef CRF mukavemeti amacglanmaktadir. Bu, %6,6'y1 asan bir ¢imento icerigi ve
1,0'In altinda bir su-¢cimento orani ile elde edilebilir. Bu yer alti bosluklarinin geri
doldurulmasinin yerel ve bolgesel duraylihidl artirarak gevredeki alanlarda daha
guvenli ve verimli madencilik yapiimasini saglamasi beklenmektedir. Atik kaya veya
CRF'nin kullanildigi durumlarda, boslugu tamamen doldurmak icin bazen CAF

eklenmektedir.

CAF, madencilik stirecinin yan Urlnleri olan atik kaya agregasi ve atiklari kullanarak
atik kaya ve CRF'ye kiyasla daha yuksek mukavemet degerleri elde etmektedir.
CAF, esik topugun altinda kazilan cevherdeki bosluklari doldurmak i¢in kullaniimasi
nedeniyle bu calismada s6z konusu durum daha fazla 6nem kazanmaktadir (bkz.
Sekil 5.2). En az 78 MPa tek eksenli basing dayanimina sahip olan atik kayalar
yaklasik -70 mm parcacik boyutuna kadar kirilmakta olup ayrismis granit

malzemeler kullanim igin uygun degildir.

Cizelge 5.3. Dolgu 0Ozellikleriyle Agiklik degisimi: ¢imento bulamaci, atik kaya ve

isleme tesisinden ¢ikan atiklarin katlesi

Aciklik Cimento Atik kaya + isleme  Cimento Su Cimento
%m) Miktan Su:Cimento atiklari agregasi (- agirhgi agirhgi Bulamaci
(%) 70mm) (Tons) (Tons) (Tons) agirhgi (Tons)
6 0.04 1.7 20 0.86 0.04 0.89
8 0.05 14 20 1.01 0.05 1.06
10 0.06 1.3 20 1.16 0.06 1.23
12 0.06 1.1 20 1.37 0.09 1.46
14 0.08 0.9 20 1.76 0.14 1.91
16 0.1 0.7 20 2.1 0.2 2.3
18 0.1 0.7 20 2.22 0.22 244

CAF'taki agrega, isleme tesisinden gelen yaklasik %5 atik ve %95 atik kaya
malzemesinden olugsmaktadir. Cimento dozaji ve su-gimento orani daha &énce
belirtildigi gibi Aciklik genigligine goére belirlenmektedir. Cizelge 5.3, ilgili Aciklik
genisligine bagli olarak 20,89 ila 22,44 tonluk bir CAF serisi Gretmek i¢in kullanilan
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parametreleri 6zetlemektedir. CP'nin altindaki dolgu acikhdr genisligi, dogu ve
batida 6 m gibi dar bir genislikten merkezde 16 m'nin Uzerine kadar degisen
genigliklerle damar uzunlugu boyunca onemli olgude degisiklik gostermektedir.
Ortalama 8 m'lik bir aciklik genisligi icin, hedef CAF sikisma dayanimi 28 gunluk
kuran ardindan yaklasik 4,4 MPa'dir. Test edilen numunelerin tek eksenli basing
dayanimi, 0,20 ila 0,26 arasinda bir Poisson orani sergileyerek hedef dayanimi
asmistir. Yigin yogunlugu, ¢cimento miktari ve su-gimento oranina bagl olarak 2800
ila 2900 arasinda degismektedir. CAF kalitesini artirmak igcin zaman zaman katki
maddeleri de kullaniimaktadir. Sayisal modellemede, en az 15 m Agiklik genisligi
varsayilmig ve dolgu 6zellikleri en kotl durum senaryosunu temsil edecek sekilde
tahmin edilmigstir. Bu 6zellikler arasinda sirasiyla 0,57GPa ve 0,34GPa'lik yigin ve
kayma modulleri bulunmaktadir. Diger 6zellikler arasinda 2820kg/m3 yogunluk,
0,34MPa kohezyon, 35° surtinme acisi ve 0,049MPa ¢ekme mukavemeti yer

almaktadir.

5.1.5. BC Esik Topuk Ozellikleri

CP'nin disey kalinhginin acik ocak tabanindan itibaren 10 m oldugu tahmin
edilmigtir. Tipik olarak si§ ve yuksek egimli cevher kutleleri i¢in kullanilan modifiye
Olgeklendirilmis Agiklik yontemi, 10,5 Q-degeri, 15 m Aciklik ve 2,64 6zgil agirlik
ile uygulanmigtir. Ancak, cevher kutlesi tam olarak agik ocagin dibinde degildir.
Normal faylanma nedeniyle dogu tarafindaki cevher kitlesi kuzeye kaymistir. Agik
ocak tabaninda guvenli bir sekilde kaziyr surdiurmek ve agik ocak iginde dik
egimlerden kaginmak icin, Sekil 5.3'te gosterilen kuzey agik ocak duvarindaki
cevher kazilmadan birakilmig ve CP'nin bir pargasi olarak kabul edilmistir. Sonug¢
olarak, Sekil 5.4'te gosterildigi gibi, CP'nin kalinhd1 dalma yénu boyunca 17,5 m ile
34 m arasinda onemli 6l¢cide degismektedir. Betonarme topuklar CP'yi arkadan
destekleyerek 30 MPa'lik tek eksenli basing dayanimi saglamigtir. Tavan tasinda
(MPBX 01 ve 04) ve cevher taban tagsi tarafina (MPBX 02 ve 03), dort adet ¢ok
noktali ekstansometre (MPBX) vyerlestiriimistir. Bu kurulumlar, CP'nin altindaki
bosluklarin doldurulmasi ve c¢evredeki cevherin geri kazanilmasindan sonra
gerceklestiriimigti. MPBX 04, Sekil 2.4'te gosterildigi gibi fay zonuna daha yakin
konumlandiriimig, ardindan MPBX 03, 02 ve 01 batiya dogru sistematik olmayan

duzensiz mesafelerde yerlestirilmistir.
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Kesit A

Acik ocak

oy

-
N

DL
3

Bosluk

Dolgu

830 galeri

Betonarme

topuklar

Sekil 5.4. BC madeninde cevher yatagi boyunca, ¢esitli konumlardaki CP kalinhgini

gOsteren kesit gorinimu

i

i: Betonarme topuk

. Tavan tasindaki MPBX

. Taban tagindaki MPBX

Esik Topuk
arkasi

Sekil 5.5. CP arkasindaki MPBX'ler ve betonarme topuklar dagilimi
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5.2. BC Sayisal Modelleme

Sekil 5.6'daki akis semasinda, sayisal modellerin olusturulmasinda ve CP kalinlik
tahmini icin analizlerin yuUrutulmesinde ve ayrica igine sikismis yuksek tenorlu
cevherin gikarilmasinin benzetiminde yer alan genel adimlar gosterilmektedir. BC
esik topugu olusturan cesitli alanlari temsil eden ylzeyleri olusturmak icin Sekil
5.7'de gosterildigi gibi Rhinoceros 3D kullaniimistir. Cevredeki kaya kutlesi ve kazi
bolgeleri simetrik ylzeylerle sinirlandirilmis ve 270,5 m uzunlugunda, 207 m
genisliginde ve 111 m yuksekliginde dikdortgen bir kubit olugturmustur. Rhinoceros
icin bir eklenti olan Griddle™, yiizeylerden FLAC3D ve 3DEC igin ad elemanlari
tretmek icin kullaniimistir. ilgili elemanlardan (retilen ag yapisi daha sonra FLAC3D

ve 3DEC'e aktariimig, burada yanal destek kosullari uygulanmistir.

Etki Alanlan
* Eslk Topuk { Kazi Galismalan
| CPyi cevreleyan gikanlmig Galenlsrkazm
Esgik Topuk (CP) : cevher kiitlesi P
kurulmasi | Galeriler . . - CP'nin altindaki cavhar

] i i kiitlesini kazin ve geri
Sireklilik sayisal model ‘E : : - CPYi gavreleyen cavher |
{FLAC3D) oy o : “ktlesini kazin

' Kaya kitlesi

-- -~| CP stabilitesinin dederlendirilmasi

f_’mu yizii ag / . R
olugturma ".- Levher kiitlesinin ;nsitll; i Cikarma Dizisi

. _gekillerde bolunmesi _:
- J kigmi - Bati'da U N kismi: Gewvgeme-kazi similasyonu
k_tli:P_d_skl ::avhler : : :
Liasrin gikanimas » K=M kismi - Ortada [ = J kismi: Bog kurucu model atayin
Mesh clugturma ' i
* N kismi - Doduda : - K-M kismi: Gevgeme-kazi similasyonu

L
Gevredekl kaya stabilitesinin
degerendirilmesi

iddi deformasyon gfisterer
zonlar

ort yizlo ag
olugturma resmessesssmssscnsenan

v prmmmmmmena Mo | Etki Alanilan
| Eklamler !
boemcmamncee e H . Patlama kaynakli i
Aynk zayizal model ' Ortalama eklem seti : 5 Gikme Dogrulama
(3DEC) ! dizlemleri : ' Kaya kitlesi i
! Rastgele eklam i i !
Ldizlemlen ! | Fay zonu I

Sekil 5.6. BC madeni 6rnek galismasi i¢in sayisal modelleme proseduirleri
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. CP'nin altindaki dolgulu |
bogluk

830 Geleri

850 Galeri

Fay zonu

cP

lCP'nin dogu ve batisinda
cikarilan cevher

Kaya kiitlesi

Sekil 5.7. FLAC3D'de olusturulan sayisal modelin izometrik gérunimu

5.2.1. FLAC3D Modeli - Ag Olusturma ve Yanal destek kosullari

Acik ocak-yer alti madenlerinde bir CP'nin modellenmesi, kaya kutlesi ile gevrili
cevher bacalari, yapilar, bosluklar, dolgu malzemesi ve agik ocak dahil olmak Gzere
birden fazla seklin birlesimi nedeniyle dogal bir karmasikhk icermektedir. Bu tur
karmasik vyapilarin 3B olarak islenmesi, ayriklastirma hatalari, yuvarlama
yanligliklari, sinir kosulu 6zellikleri, yakinsama engelleri ve parametre hassasiyeti
gibi sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir (Bérner, 2010; Shapka-Fels ve Elmo, 2022). Bu
sorunlarin ¢cogunun ele alinmasi, ag olusturma ve yanal destek kosullarinin
tanimlanmasinin ilk asamalarinda baslamaktadir. Sayisal bir modelde dogrulugu
saglamak icin yuksek kaliteli aglar gereklidir. Bunlarin kalitesi, en-boy orani,
ortogonallik (ic aci), yuz duzlemselligi, carpiklik ve yapilandiriimis elemanlarin
konikligi gibi faktorler dikkate alinarak degerlendirilebilmektedir (Knupp, 2007). Boy
Orani, bir elemanin en uzun kenarinin en kisa kenarina oranini veya bir kdse
noddan karsi kenara olan en kisa mesafeyi ifade eder. Sekil kalitesi ise ilgili
elemanin en kuguk agisinin en buyuk agisina orani olarak tanimlanmaktadir. Abbasi
v.d., (2013) tarafindan yapilan duyarlilik analizleri, kiigik en-boy oranlari (1.0 ila 3.0)
icin bagil hatanin duslk (%5'ten az) kaldigi, ancak daha buyUk en-boy oranlari igin
%10'un Uzerine ¢iktigi sonucuna varmistir. Benzer sekilde, sekil kalitesi 1.0 ila 0.28
(veya ag yogunluguna bagh olarak 0.18) arasindaki ortogonallik oranlari igin
iyilesmekte ve bagil hatalar %5'ten az olmaktadir.
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Bu calismada, modelin ylzeyleri maden duzeninin ana hatlarini ¢izen DXF
dosyalari kullanilarak olusturulmugtur. Bu sayede sahadaki gozlemlerin
kopyalanmasi ve belirlenen yerlerde kesin simulasyon sonuglarinin elde edilmesi
amaclanmistir. MPBX yerdegistirme kayitlari, CP tGzerinde yenilme ihtimali gorilen
hassas konumlari belirlemek icin kullaniimistir. Daha sonra, bu belirli konumdan CP
genigliginin on kati mesafede bir disg sinir dizlemi tanimlanmistir. Daha sonra bu
duzlemden dikdortgen bir kubit sekillendirilerek hem CP hem de agik ocak igin
cevreleyen kaya kutlesi olusturulmustur (bkz. Sekil 5.7). Ag olusturma igin
Rhinoceros 3D (CAD yazilimi) igin bir eklenti olan Griddle™ kullaniimistir. Karma
ayriklagtirma teknigi, dort yuzlu gerinim orani tensorunun ilk degismezini uygun
sekilde ayarlayarak ag elemanlarina daha fazla hacimsel esneklik saglamak
amaciyla ag olusturma igin benimsenmistir (Itasca, 2019). Bu teknik, Gst Uste binen
iki coklu dortylzli gruptan bir eleman olusturmayi icermektedir. Sonug olarak,
model dort ana ag seklinden olugmaktadir: alti yuzluler, prizmalar, piramitler ve

dortyuzller.

Hassasiyet analizleri, alti yuzli elemanlarin en duguk mutlak hatayi sergiledigini,
dort yuzli elemanlarin ise en yuksek hatayi sergiledigini ortaya koymustur.
Prizmalar, piramit ag sekillerine kiyasla biraz daha iyi performans gostermistir
(Itasca, 2019; Abbasi vd., 2013). Cevreleyen kaya kutlesindeki ag boyutlarinin
kademeli degisimini kontrol etmek igin maksimum 0,5 derecelendirme parametresi
ayarlanarak tUm kazilara ve fay bolgesine ince ag uygulanmistir (ltasca, 2020). En
boy oranlariyla ilgili bagil hatanin %5'in altinda kalmasini saglamak igin ag sekilleri

maksimum 3 m kenar uzunlugu ile sinirlandiriimistir.

Sekil 5.8, modeldeki belirli nitelikteki ag sekillerinin dagihmini géstermektedir.
Toplam sekil sayisinin %5'i haricinde, diger tim sekillerin ag kalitesi 0,28'i agmakta
ve ortalamasi 0,65 olmaktadir. Bu dagilim, sayisal similasyon sirasinda sekil
kalitesine atfedilebilecek ¢cok dusuk bir bagil hata (yaklasik %5) olacagi anlamina
gelmektedir. Ayrica, modellemede tipik olarak daha az elverigli olan tetrahedra ve
piramitlerin gogunlugu ortalamanin Uzerinde kalite puanlari sergilemekte ve bu da

sonraki modelin olumlu sonugclar verme potansiyeline isaret etmektedir.
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Sekil 5.8. FLAC3D modelindeki ¢esitli ag elemanlarinin ve niteliklerinin katkisiyla

iligkili goreceli hata
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Sekil 5.9. BC madeninin modellenmis kismina yerinde gerilmelerin uygulamasi

Sayisal modellemede anlamli sonuglar elde etmek i¢in dogru yanal destek kosullari
da c¢ok dnemlidir. Bu kogullar, modellenen fiziksel nesneler, yapay sinirlar veya her
ikisinin bir kombinasyonu seklinde olabilmektedir (ltasca, 2019). Bu g¢alismada,
makaralar ve gerilmeler de dahil olmak Gzere yapay sinirlar, x, y, z yerel eksenleri

ile ayni hizada olacak sekilde kuiboidin dis sinirlarina uygulanmistir. Makara sinirlari
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X, y-yerel eksenlerine ve alt simetriye uygulanmistir. Yercekimi bir bunye kuvveti
olarak tanitiimig ve ardindan yerinde gerilmeler eklenmistir. Dogal ortamda var olan
gerilmeler, madde 5.1.3'te aciklandigi gibi, sinirsiz birakilan acik ocak harig

modeldeki tim konfiglrasyonlara uygulanmistir (agiklama igin bkz. Sekil 5.9).

5.2.2. Biinye Modeli Se¢imi

FLAC3D, kullanicilara cesitli secenekler arasindan segim yapma ve kendi
modellerini olusturma esnekligi saglayan ¢ok gesitli bunye modelleri sunmaktadir
(Itasca, 2019). Bu calismada binye modelinin segimi g kritik faktor olan sahadaki
gozlemler ve kaya kutlesi 6zellikleri, model analizinin 6zel hedefleri ve hesaplama
etkinligi tarafindan yonlendirilmistir. BC madenindeki CP, ylzeyin yaklasik 175 m
altinda, sig bir derinlikte yer almaktadir. Fay bolgesindeki ayrismis granit,
cevherlesmis bir kuvars damari ve g¢evresindeki granitik kaya kutlesinden olusur ve
hepsi birbirine iyi sekilde kenetlenmis kaya olusumlari sergilemektedir. Cevredeki
granitik kaya kultlesindeki sureksizlikler, fay zonu ve kuvars damarinda

gozlenenlerden nispeten daha aralikhidir.

Bu bolgelerden elde edilen kaya malzemelerinin mekanik 6zellikleri Cizelge 5.1'de
listelenmistir. Bu c¢alismanin hedefi, CP'nin durayliigini incelemek ve icinde
sikismis olan yuksek tenorlu cevherin c¢ikarilmasiyla birlikte ¢evresindeki kaya
kutlesinin ne dlgide deforme olacagini gézlemlemektir. BiUnye modelinin, cevher
uretim isleminden 6nce MPBX'lerle kaydedilen yerdegistirmeleri tekrarlamasi ve CP
cevher Uretim igleminin benzetimini yaparken yenilme olugsumunu tahmin
edebilmesi beklenmektedir. FLAC3D gerinim yumusamasini hesaba katan
modelleri desteklemekle birlikte, bu 6zelligin dahil edilmesi, hesaplama suresinin
artinlmasi da dahil olmak Uzere analize karmasiklk katmaktadir. Ayrica, CP
boslugunun derhal geri doldurulmasi ve rehabilite edilmesi, gerilme yumugsamasi
gibi kaya kutlesi Ozelliklerinde Uretim sonrasi zamana bagh onemli degisikliklerin

azaltilmasina yardimci oldugu i¢in énemlidir (Wang vd., 2011).

Hem Mohr-Coulomb hem de Hoek-Brown blinye modelleri, malzeme 6zellikleri ve
model analizinin belirli hedefi géz 6nune alindiginda, bu analiz igin esit derecede
uygundur. Bununla birlikte, hesaplama verimliligi agisindan, buyuk oOlgekli sayisal

benzetimler i¢cin Mohr-Coulomb yenilme 6l¢utu tercih edilmektedir. Bunun nedeni,
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Hoek-Brown oOlgutinin Ozellikle dogrusal olmayan analizlerde vyinelemeli
yakinsama icin daha fazla bellek ve ek hesaplama suresi gerektirmesidir (ltasca,
2019; Su vd., 2022). Cizelge 5.2'deki kaya kuitlesi 6zellikleri Hoek vd., (2002),
Brown, (2008) ve Hoek ve Brown, (2019) tarafindan agiklandigi gibi Hoek-Brown
olgltlinden turetilmistir. Ozellikle kohezyon ve surtiinme agisi degerleri, geri analiz
sonuglarini yoneten sinirlama gerilmesi araligina baghdir. Ocak tabanina yakin dik
sevde yenilmenin yakin oldugu varsayilmistir (Dintwe vd., 2022). Bu nedenle,
esdeger Mohr-Coulomb ve Hoek-Brown o&lgutlerinin dikkate alindigi sinirlama
gerilmesinin Ust sinir (o3 ,4x), Hoek ve digerleri (2002) tarafindan agiklanan
denklem (47) kullanilarak tahmin edilmistir. Daha sonra, o3 ,,,4, tim CP bdlgeleri igin
kohezyon ve surtinme acisi degerlerini tahmin etmek icin kullaniimigtir. Ancak, bu
dederler analizde kullanildiginda, ortaya cikan oOrselenme degerleri, ilgili
konumlarinda MPBX'lerle kaydedilenden oOnemli o6lgide daha az olmustur.
Dolayisiyla, kohezyon ve surtinme acisi degerleri MPBX'lerinkine neredeyse
benzer 6rselenmesine yol acana kadar Rafiei ve Martin'in (2020) calismasinda
aciklandigr gibi 03,4 degerinden daha buyuk degerlerle birkag iterasyon

gerceklestirimistir.

(47)

-0.91
Gcm)

G3,max = 0-720(:m (Y_H

Burada H ve y sirasiyla sevin yuksekligi ve kaya kutlesinin birim agirhgidir.

5.2.3. FLAC3D Model Dogrulamasi

Ortalama kuvvet orani 0.00001'e esit oldugunda modelin dengeye ulastigi
varsayllmaktadir (Itasca, 2017). FLAC3D modelinin dogrulanmasi tamamen saha
gOzlemlerine, Ozellikle de MPBX'lerden elde edilen ug¢ yillik yerdegistirme
kayitlarina dayanmaktadir. Modeldeki dusey vyerdegistirme kayitlari, MPBX
ankrajlarinin sahadaki konumuyla birebir ayni konumda kaydedilmektedir. Modelde
MPBX kurulum zamanini temsil etmek i¢in CP'nin altindaki bélgeleri kazmak Gzere
dengeye dogru birka¢ adim atilarak yar1 eylemsiz etkilerin gé¢gmeyi abartmamasi
saglanmaktadir. Bu adimlardan sonra, ilk dikey yerdegistirme verileri
kaydedilmektedir. Daha sonra modelin dengeye gelmesine izin veriimekte ve nihai

yerdegistirme verileri elde edilmektedir. Daha sonra her bir konumdaki goreli dikey
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yerdegistirme hesaplanip Sekil 5.10'da gosterildigi gibi MPBX ile bir kargilastirma
gerceklestirimektedir.

230 229 2.28

2.00
E 1.63
£ 1.50
[}
£ 1.50
Iz
g 0.91
T 1.00 : -
e 0.76
>
Q
(24
3
0O 0.50 0.25

. 0.00
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MPBX 01 MPBX 02 MPBX 03 MPBX 04
Modellenmis Dikey deplasman B MPBX ol¢imleri

Sekil 5.10. Modelinden elde edilen kayitlar ve MPBX kayitlari icin kimulatif goreli

yerdegistirme

Sekil 5.10'da gosterildigi gibi, tavan tasi icin modellenen disey yerdegistirme
kayitlart MPBX 01 ve 04'Unkilerle neredeyse mukemmel bir sekilde uyusmaktadir.
Sahada yapilan gozlemlere gore MPBX 04'e yakin betonarme topugun, buyuk
ihtimalle gerilme ylklemesinin etkisiyle bukuldigu tahmin edilmektedir (bkz. Sekil
5.11). Bununla birlikte, taban tasi disey yerdegistirme kayitlari MPBX 02 ve 03
tarafindan yakalanan kayitlardan daha buyuktar. Bu farklihga neden olan énemli bir
faktor, Li v.d., (2023) tarafindan yapilan ¢alismada vurgulanan bir sorun olan
yerdegistirme kaybidir. Yerdegistirme kaybinin dogru bir sekilde dl¢iimesi, dncelikle
MPBX kurulumunun zamanlamasini sayisal modelinkiyle uyumlu hale getirmenin
karmasikligi nedeniyle zordur. Genel olarak, model CP'nin sayisal analizi igin
kullanilabilmekte  birlikte taban tasi  davraniginin  benzetimi  guvenilir

olamayabilmektedir.

101



Sekil 5.11. MPBX 04 yakinindaki burkulmus betonarme topuk

5.3. Esik Topugun Kalinliginin incelenmesi

Gegerli CP'nin 10.5 Q-degeri ve 1.0 guvenlik faktorl ile dlgeklendirilmis agiklik
yontemi kullanilarak tahmin edilmis oldugunu belirtmek 6nemlidir. Dolayisiyla, 15
m'lik bir agiklik icin hesaplanmig kalinlik 10 m'dir. CP kalinligini incelemek ve tahmin
edilen kalinhga bagh duraylihk sorunlarini anlamak igin FLAC3D modeli simile
edilmis bir laboratuvar deneyimi seklinde kullaniimaktadir. CP'yi cevreleyen her kazi
icin yenilme bdlgelerinin yani sira dusey ve yatay yerdegistirmelerin bir
degerlendirmesi yapilmaktadir. Kazilar, daha once Sekil 5.7'de gosterildigi gibi
CP'nin altindaki dolgu boslugunun yani sira dodu ve batidaki kazilari da
icermektedir.

5.3.1. Basing altinda ve Makaslanmig Bolgelerin Analizi

Kaya kutlesinin plastik olarak deforme olabilecegi bdlgeleri gosteren yenilme
bdlgeleri modelde ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Cekme veya makaslama
gerilmelerinden kaynaklanmasina bakilmaksizin, plastik yenilmeyi anlamak da

onemli 6rselenmeyi degerlendirmek igin gereklidir. Her yenilme bolgesi kaya kitlesi
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orselenmeye yol agmamaktadir. Kaya kutlesi yuzeyindeki bir bolge yenildiginde,
FLAC3D'nin dogal formullasyonu yuzeyden ayrilmasina izin vermemekte ve boylece
Sinha ve Walton, (2019) ve Walton vd., (2016) tarafindan gerinim surekliligi olarak
adlandirilan bir kavram olan elemanlari arasinda surekli bir gerinim dagilimini
korumaktadir. Bu durumun dolaysiz bir sonucu, yuzeyde kalan zonlarin i¢ zonlar
icin bir sinir gorevi gormesi nedeniyle kazi duvarindan daha uzak zonlarda sikisma
olugsmasidir (Sinha ve Walton, 2019). Orselenme, yenilme zonunun énemli dlgiide

devamliligi varsa dogrulanabilmektedir.

Sekil 5.12'de CP, acik ocak ve etrafindaki kaya kutlesinin plastiklik modeli
gosterilmektedir. Ocak, birkag zonun gegmiste gerilme (tension-p) ile ortaya ¢iktigini
g6stermektedir, ancak bu zonlarin énemli bir sirekliligi yoktur. Ote yandan, fay
zonunun yakinindaki yenilme izi daha belirgindir. Sekil 5.12'de sari ¢izgi ile
isaretlenen A-A' kesiti, bu konumdan farkli Gretim agsamalarinda, biri CP'nin altindaki
cevher c¢ikarildiginda ve digeri olusan bosluk geri dolduruldugunda ve dogu ve
batidaki cevher cikarildiginda alinmistir. Kesit, ocak sevinden yer altina dogru
uzanan surekli bir yenilme zonu modeline isaret etmektedir. Bu durum, topugun
altindaki kazilarla iligkili gerilme yenilme oldugunun gostergesidir. A-A' kesiti ayrica
CP'nin altindaki bogsluk dolduruldugunda ve bati ve dogudaki cevher ¢ikarildiginda
aktif gerilme yenilme zonlarinin (tension-n) genigledigini ve devam ettigini
gOstermektedir. Bu nedenle, CP'nin gekme yenilmesi sonucu deforme olma olasihgi

yuksektir.

Hiz vektorleri, geriime dagihmi ve yerdegistirme konturlari yenilme zonundaki
potansiyel oOrselenme tipik gostergeleridir (Adam vd., 2005). CP'nin altindaki
cevherin kazilip c¢ikarilmasindan kaynaklanan dusuk gerilmeler yenilme zonu
modeline uymaktadir (bkz. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13). Hiz vektorleri, dik ocak
sevinden CP'nin altindaki kaziya kadar yenilme baslangicini gdstermektedir. CP'nin
altindaki muteakip boslugun geri doldurulmasi, Sekil 5.13 (b)'de gosterildigi gibi
gerilme dagiliminda kuguk degisiklikler meydana getirse de dusuk gerilmeler hala
yer alti kazisindan ocak sevlerine kadar uzanmaktadir. Asagi dogru hizalanmig hiz
vektorlerine sahip bu dugsuk gerilmeli zonlar, yenilme zonundaki potansiyel

orselenme tahminini guglendirmektedir.
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Yield zones
Orientation: (65.0.77.0)

None
shear-p
shear-p tension-p
tension-n shear-p tension-p
tension-n tension-p
tension-p

Kesit A-A”

Yiizeyi asan
gelismis yenilme
zonlari

Yiizeyi asan
yenilme zonlari

¥

(a)

Sekil 5.12. BC madeninde (a) CP'nin altindaki cevher kutlesinin ¢ikarilmasindan
sonra ve (b) miteakip boslugun geri doldurulmasindan ve CP'nin
dogusundaki ve batisindaki cevherin cikarilmasindan sonra ocak
tabanindan yer altina dogru yenilme zonlarinin ilerlemesini gosteren

kesit gorinima.
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Sekil 5.13. A-A' kesitinde (a) CP'nin altindaki cevher kuitlesinin g¢ikariimasinin
etkilerini ve (b) ortaya ¢ikan boslugun geri doldurulmasindan ve CP'nin

hem solunda hem de saginda cevher kitlesinin ¢ikariimasindan sonraki

degisiklikleri gosteren gerilme konturu ve hiz vektori

Ocak sevleri agilan
disey yerdegistirme
konturu

Kesit A-A”"
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Sekil 5.14. (a) CP'nin altindaki cevherin gikariimasinin ardindan ve (b) boslugun
geri dolduruimasindan ve CP'nin dodu ve batisindaki cevher kuitlesinin

cikarilmasindan sonra dusey yerdegistirme konturunu gésteren A-A' kesiti
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Sekil  5.14'teki dusey yerdegistirme konturlari, CP'nin altindaki bosluk
dolduruldugunda dusey yerdegistirmede hafif bir azalma oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, yizeye dogru ¢ikan yerdegdistirme konturlarinin surekliligi, CP'de
bazi potansiyel duraysizliklarin oldugunu gostermektedir. Buna ek olarak model,
CP'nin 6rselenmeye ugramasi halinde, ocak sevinin ocak tabanindan yaklagik 4 m
uzakliktaki bir bolumunun de deforme olabilecegini ima etmektedir (bkz. Sekil
5.14(b)).

5.3.2. Olgeklendirilmis Agiklik Yonteminde Kullanilan Parametrelerin Analizi

Bolim 5.1.5'te belirtildigi uzere, CP'nin kalinhdr 15 m olarak topuk agikhigr 10 m ve
10,5 Q-degeri icin tahmin edilmigtir. Ayni zamanda Carter (2014), blyuk bir zayif
zonun bir CP ile kesismesi durumunda, uygun Q-deg@erlerinin atanmasi agisindan
zayif zonun kontrol eden zayiflik olarak degerlendiriimesi gerektigini 6ne
strmektedir. BC CP, fay zonundaki ayrismis granitin Q-degerine, yani Q = 6,5'e
dayali olarak tahmin dilmesi gerekmektedir. Ayrica, sig dalimli CP acikhgi (dalma
acisi < 45°) durumunda, Carter vd., (2002) CP'nin "etkin acgiklik" agisindan
tanimlanmasini 6nermigtir. Etkin agiklk, tavan tasinin uzunlugu (Ly), CP'nin dalma
acisi (0) ve olasi yenilme agcisi (&) kullanilarak, denklem (43) ve (44)'te gosterildidi

gibi matematiksel olarak hesaplanabilmektedir.

Fay zonuna yakin tavan tasinin dalma uzunlugu, Ly= 21,5 m, denklem (43)'te ikame
edilerek hesaplanmistir. Bu uzunlugun secimi, bu bélgede dnemli bir kirilma olasihgi
oldugunu gosteren sayisal analize dayanmaktadir. Dolayisiyla, uygun ozellikler
ayrismig granit fay zonunu, yani Q-degeri = 6,5, cevher kutlesi egimi, 6 = 35
dereceyi, surtinme agisi, ¢ = 45° ve yenilme agisi, &, = 81°'yi icermektedir. Etkin
AcIklik Sgge = 15 m olarak tahmin edilmektedir. CP kalinligi, CP agikligi (S) etkin CP
acikhgr (Sggr) ile degigtirilerek denklem (41) ve (42) kullanilarak tahmin
edilebilmektedir. BC madenindeki CP'yi tahmin etmek icin kullanilan guvenlik
faktorindn aynisi varsayilir. Sekil 5.15'te BC madenindeki gesitli etkin Agikliklar igin

potansiyel CP kalinligi gosterilmektedir ve yeni dnerilen kalinlik 14 m'dir.

BC madenindeki CP kalinhdinin baslangigta dusuk tahmin edildigi artik agikga
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, ek destek saglamak igin Sekil 5.4'te gosterilen

betonarme direkler tepe noktasinin altindaki galeriye yerlestiriimistir. Sekil 5.11'de
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gOsterildigi gibi, bu betonarme direklerden birinde gézlemlenen burkulmanin nedeni

gerilme yenilmesi nedeniyle olusan yerdegistirmedir.
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1500 1

Esik topuk kalinligi (m)

Onerilen CP kalinhg

10.00 T

5.00 1

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Etkili agikhik (m)

(V]
[ V]
J: -
]
(=}

Sekil 5.15. BC madenindeki c¢esitli etkili Agikliklar icin tahmin edilen CP kalinhigi

5.4. Esik Topugun Uretilmesi

Bu calisma sirasinda CP ylUksek tendrli cevherinin dretilmesi ile ilgili tartismalar
devam etmekte oldugundan dolay, bu durum CP cevherinin Uretilmesinden sonra
cevredeki kaya kutlesinde olusabilecek deformasyon veya yenilmenin boyutunun
anlagiimasinin 6nem tasidigini gostermektedir. BC madenindeki CP cevheri igin
uretim plani, Uretim ve rehabilitasyonun ardindan yer alti madencilik faaliyetlerinin
yeniden baslatilmasi yonindeki olumlu beklentiden kaynaklanmistir. Bu plan, (i) BC
madeninde beklentilere kiyasla duguk tenorli cevherin hayal kirikhdr yaratmasi ve
(i) aretim hedeflerini kargilarken NLGM'deki diger yataklarda daha fazla gelismeyi
destekleme gerekliliginden kaynaklanmistir. CP, 8,4 g/t tendrll yaklasik 70.000 ton
cevher icermektedir. Sekil 5.16'da bu Uretim rakamlarini saglayabilecek CP durayl
yapilari gosterilmektedir. CP cevher g¢ikarimi sirasinda gegici durayliigi korumak
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icin betonarme direkler ahsap domuzdamlari ile degistirilmistir. CP, J, K-M ve N

durayl yapilar olmak tzere Ug durayl yapiya ayriimigtir.

Kesit A-A’

Acik ocak

ahsap
domuzdamlan

Sekil 5.16. CP'deki cevher kutlesini birka¢ kisma (durayli yapilar) ayrilmis olarak
gOsteren kesit

Yenilmenin boyutunu dogru bir sekilde anlamak igin, CP cevher Gretiminin benzetimi
sahada uygulanmasi planlanan siralamayi tam olarak temsil etmelidir. Bu sira, Sekil
5.17'de gosterildigi gibi, N bacasi olusturularak baslamakta, J bacasina dogru
ilerlemekte ve K-M bacasi ile sonuglanmaktadir. Bu dizilim, uygunlugu ve guvenlik
onceligi nedeniyle secilmistir. Ornegin, ocak sevinin bir kismini iceren N'deki kazma
islemi, ocak tabaninda delme ve patlatma iglemlerinin gercgeklestirimesi halinde
sorunlar yaratabilecektir. Ayri bir yer alti galerisi olusturarak, N'deki cevher
digerlerinden once cikarilabilmekte ve guvenlikten 6dun vermeden yukari delikli
halka patlatma teknikleri kullanilabilmektedir. Ocak tabaninin engebeli ve egdimli
olmasi nedeniyle J cevherinin g¢ikarilmasi igin bir yer alti galerisi gerekmektedir.
Personel ve ekipmanin potansiyel olarak duraysiz K-M'ye maruz kalmasini en aza
indirmek igin tek patlatmali kuyu i¢ci madenciligi tercih edilmektedir. Son olarak, K-M

cevheri en son ocak tabanindan kuyu igi halka patlatma yoluyla ¢ikariimaktadir.
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Ocak durayliligi icin cevherin Cevherle kesisen biiyiik bir
seyrelmesine olanak saglayan fay. Bu cevher seyrelmesine
yaklasik 10 m kalinhiginda atik izin verilecek

malzeme i

Acik ocak * N bacasi
* Patlama #1
* Coklu halka yukari
delikleri patlatma
= Jbacasi
K-M bacasi N bacasina erisim
Patlama #3
Coklu halka kuyu dibi

patlatma

. Galeri

3.5m Genislik x4.0m Uzunluk Uzun kesit goru numi
ahgsp domuzdamlar

Atik kaya ile doldurulacak bosluk }

Sekil 5.17. CP cevher uretim plani

5.5. Esik Topuk liretiminin Sayisal Benzetimi

BC madeninde CP cevherinin uretimine bagl orselenme veya yenilme
benzetiminde Sekil 5.6'da sunulan akim semasinda gosterildigi gibi iki yaklagim
kullaniimaktadir: sureklilik ve ayrik yontemler. CP kalinligini degerlendirmek igin
kullanilan ayni FLAC3D modeli, yine CP yuksek tendrli cevher Gretiminin surekli
benzetimi icin de kullaniimaktadir. FLAC3D hem tek patlatma atisini hem de halka
patlatmay! benzetimini yapabilmektedir. Tek patlatma atisinin benzetimi, ilgili
bolgeleri ortadan kaldirarak veya bos bir blUnye modeli olusturarak
saglanabilmektedir. Bos bunye modeli, ilgili zonlarin 6zelliklerini etkin bir sekilde
sifira indirerek tek bir patlatma atisinin etkisini yansitmaktadir. Halka patlatma
benzetimi yapilirken, kademeli cevher uretimi, zonlarin sertligi, gerilmeleri ve
yogunluklarn azaltilarak gercgeklestirilir. Bu doktora tezinde, FLAC3D tarafindan
olusturulan drselenme zonlarinin (plastik zonlar, dikey yerdegistirme konturu,
gerilme dagilimi ve hiz vektorleri gozlemlenerek tahmin edilmektedir) anlagiimasini
gelistirmek icin Ayrik Elemanlar Yontemi (DEM) kullaniimaktadir. Ayrik eleman
modellemesi icin DEM'e dayali ti¢ boyutlu bir sayisal program olan 3DEC, kiriklarin

ve sureksizliklerin etkisini anlamak ic¢in kullanilacaktir.

5.5.1. FLAC3D ile Siireklilik Analizi

CP'den olusturulan her bir baca, modelde disey yerdegistirme ile belirtildigi Gzere,
kalan kisimlardaki ve gevredeki kaya kutlesindeki orselenmeyi arttirmaktadir. 3B

model icindeki mekanizmalari kavramak icin A-A', B-B' ve C-C' olmak uzere Ug¢ kesit
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kullanilmigtir. Bu kesitler, Sekil 5.18'de gosterildigi gibi, modeli doguda J bacasi
boyunca (A-A'), fay zonu boyunca ve K=M bacasi boyunca (B-B') ve batida N bacasi
boyunca (C-C') ayirmaktadir. Sekil 5.19'daki C-C' kesitinde gosterildigi gibi,
dogudaki N bacasinin olusumu ¢evredeki kaya kutlesinde dnemli bir yerdegistirme
ortaya cikarmamaktadir. Bununla birlikte, B-B' kesitinde gosterildigi gibi, $ekil
5.14'teki onceki degerlerle karsilastirildiginda, 6zellikle K-M yapisi iginde dusey
yerdegistirmede kayda deger bir artis gortlmektedir. Bu egilim, Sekil 5.20'de
gOsterildigi Uzere, J bacasinin olusturulmasiyla da devam etmektedir. Dolayisiyla,
fay zonu icindeki yerdegistirme birikiminin ana kaynaginin belirlenmesi ihtiyaci

ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 5.18. Analiz igin kullanilan kesitleri gosteren FLAC3D modelinin plan

gorundma

Fay zonu yakinindaki artan yerdegistirme, CP cevher Uretimi sirasinda kaya
kUtlesindeki ani gerilme salinimindan etkilenmektedir. Sekil 5.13'teki cevher
uretiminden onceki geriime dagilimi ile J ve N bacalari olusturulduktan sonraki
durum karsilastirildiginda (Sekil 5.21), tavan tagindaki ve ocak tabanina yakin ocak

sevlerindeki gerilmelerin azaldigi goértulmektedir. Bogsluklar geri doldurulmadigi ve
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kaya kutlesi derhal rehabilite edilmedigi takdirde gerilme gevsemesi meydana

gelebilmektedir.

Vertical displacement (m)

Orientation: (65.0,77.0)
0.0000E+00
-2.0000E-04
-4.0000E-04
-6.0000E-04
-8.0000E-04
-1.0000E-03
-1.2000E-03
-1.4000E-03
-1.6000E-03
-1.8000E-03
-2.0000E-03
I -2.2000E-03
-2.2988E-03

Kesit C-C’

Kesit B-B’

Fay zonu yakininda
artan disey
yerdegistirme

Sekil 5.19. C-C Kesiti: N bacasinin olusumunu takip eden saglam duvarlar. Kesit B-
B’: N bacasinin olusumundan sonra fay zonu yakininda artan dusey

yerdegistirme

- , Vertical displacement (m)
Kesit B-B 0.0000E+00
-2.5000E-04
-5.0000E-04
-7.5000E-04
Fay zonu yakininda -:ggggg-gf

. -1.40 =05

artan disey -1.5000E-03
yerdegistirme -1.7500E-03
-2.0000E-03
-2.2500E-03
-2.5000E-03
-2.5094E-03

Kesit A-A’

Galeride yerdegistirme

Sekil 5.20. Kesit A-A": J bacasinin olusturulmasini takiben yer alti galerisinde artan
yerdegistirme. Kesit B-B': J ve N bacalarinin olusumundan sonra fay zonu

yakininda artan dusey yerdegistirme

Yield zones

Orientation: (65.0.77.0)
None

shear-n shear-p
shear-n shear-p tension-p Intermediate stress (m)
shear-p | Orientation: (65.0,77.0)|
shear-p tension-p | 0.0000E+00

Ocak sevlerinden yer altina
dogru ilerleyen 0,2MPa'dan
daha diislik gerilimler

tension-n tension-p -1.0000E+06
tension-p | -2.0000E+06
velocity vector -3.0000E+06
-4.0000E+06

-5.0000E+06

-6.0000E+06

| -7.0000E+06
| -7.0253E+06

Sekil 5.21. N ve J bacalarinin olusumundan sonra gerilme dagilimini, hiz

vektorlerini ve yenilme zonlarini gosteren fay zonuna yakin bir kesit
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Mohr-Coulomb bunye modeli yalnizca sinirl tahminler sunabildiginden, gerilme
gevsemesi fenomeni gibi yenilme sonrasi drselenmenin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi zordur. Alternatif olarak, gerinim yumusatma Mohr-Coulomb plastisite
modelinin  kullanilmasi, gerilme gevsemesinin daha guvenilir bir sekilde
degerlendiriimesini saglayabilecektir. Ayrica, CP cevheri uretiminin c¢evresel
hassasiyeti nedeniyle, muteakip bogslugun derhal geri doldurulmasi ve kaya kutlesi
rehabilitasyonu siddetle tavsiye edilmektedir. Buradaki gerilme gevsemesi Stewart
ve Trueman, (2004) temel alinarak tahmin edilmis olup en azindan iki asal geriime

0,2MPa'nin altinda oldugunda tam gerilme gevsemesi beklenmektedir.

Sekil 5.21'de, yenilme zonu igindeki hiz vektorleri agikga asagdi dogru hizalanarak
yercekimi kaynakl yenilme oldugunu gostermektedir. Bu hizalama, kaya kiriklarinin
ocak sevlerinden veya CP arkasindan inebilecegini gostermektedir. Bu nedenle,
personel ve makinelerin bu oldukga duraysiz kaya kutlesine maruz kalmasini
onlemek icin kalan K-M bacasini ocak tabanindan olusturmak pratiktir. Ayrica, ocak
sevinin duraysiz yapisi goz onunde bulunduruldugunda, ocak tabaninda delme ve

patlatma iglemleri ¢cok dikkatli bir sekilde gercgeklestiriimelidir.

K-M bacasinin olugsumundan sonra, fay zonuna yakin yenilme zonunda énemli bir
genigleme meydana gelmekte ve kazinin genigligi neredeyse iki katina ¢gikmaktadir.
Bu genigleme, Sekil 5.22'de gosterildigi gibi en ¢ok tavan tasi tarafinda belirgindir.
Askida kalan bolge, tavan tagsi ile ocak sevinin arasinda sekillenmektedir. Askida
kalan bodlgedeki geriime seviyeleri, Sekil 5.22'deki ara gerilme konturundan da
anlagilacagr uzere 0,2MPa'dan daha dusuk degerlere inmektedir. Yenilme
bdlgesinin duzgin devamhligi, aktif gerilmenin (tension-n) varligi ve ayni bdlgede
indUklenen gerilmelerle birlikte, CP cevherinin Uretiminin ocak sevi de dahil olmak
Uzere cevredeki kaya kutlesinin yenilmesine yol acabilecegine dair ihtimali
artirmaktadir. Tum CP bacalarinin olusumundan sonraki disey yerdegistirme
konturu Sekil 5.23'te gosterilmektedir. Bir kez daha, en ylksek yerdegistirme fay
zonunun gevresinde godzlenmektedir. Bu belirli bdlgede, kaya bloklarinin yerinden
¢ikarak ocak tabanina digsme veya hiz vektorlerinde gdsterildigi gibi egimli fay zonu

boyunca kayma riski bulunmaktadir (bkz. Sekil 5.23'teki B-B' bolumu).
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Kesit B-B’

Yield zones Intermediate stress (m)

: . Orientation: (65.0,77.0; :
Orientation: (65.0.77.0) e a1y Ocak sevlerinden yer altina
None -1.0000E+06 dogru ilerleyen 0,2MPa'dan

shear-n shcar-p -2.0000E+06 daha dustk gerilimler

: | -3.0000E+06
shear-n shear-p tension-p ~4.0000E+06
shear-p -5.0000E+06
shear-p tension-p I 'ggggfé:gz
tension-n shear-p tension-p =
tension-n tension-p

tension-p

Sekil 5.22. CP cevher Uretimi sonrasi fay zonuna yakin yenilme zonlari ve gerilme

dagilimi
Kesit B-B’
Vertical displacement (m)

0.0000E+00
-1.0000E-03 tavan tasi ile ocak
-2.0000E-03 sevi arasinda askida
-3.0000E-03 kalan bolge disey

i -4.0000E-03 yerdegistirme
-5.0000E-03 5
-6.0000E-03

m -7.0000E-03
-8.0000E-03

-8.0024E-03
velocity vector

3DEC'de DEM ile daha
fazla analiz edilecek

Sekil 5.23. Tum bacalarin olusumundan sonra yerdegistirme konturunu gdsteren

fay zonuna yakin Gstten gorinim ve kesit (B-B' kesiti)

5.6. 3DEC ile Sayisal Modelleme

FLAC3D analizi, yenilme mekanizmalarinin ortaya ¢ikisini etkileyebilecek dnemili
sureksizlikleri hesaba katmamaktadir. Dolayisiyla, FLAC3D modelinin Sekil 5.23 ve
Sekil 5.24'te gosterilen deforme olmus bdlgeleri 3DEC'de daha fazla analize tabi
tutulmaktadir. Yer alti madeninin ag¢lk ocak ortaminin bir devami oldugu
disundldiuginde, tabana yakin ocak sevinde gozlemlenen sureksizlikler CP
bacalarinin olusumu sirasinda kaya kutlesinin duraylihigini etkileyebilmektedir. Bu
sureksizlikler dikkatli bir sekilde haritalanmis ve 3DEC modeline entegre edilmistir.

3DEC modeli u¢ farkli kaya bolgesinden olugsmaktadir: kaya kutlesi, patlatma
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kaynakli yenilme bolgesi ve Sekil 5.26 (a)da gosterilen fay zonu. Ocak tabani
yakininda vyurutilen jeoteknik arastirma, deforme olmus bdlgeyle iliskili ana
eklemlerin yonelimine iliskin 28 veri noktasi toplamistir. Bu veriler, Sekil 5.25'te
gOsterilen bir stereonet kullanilarak dort eklem takimi halinde diizenlenmistir. Eklem
takimlarinin yonelim verileriyle birlikte eklem orijin koordinatlari, Sekil 5.26 (b)'de
gosterilen DFN'yi olusturmak igin kullaniimaktadir. DFN modeli daha sonra 3DEC

modelinde bloklar olusturmak igin kullanilarak Sekil 5.26 (c)'de gosterilen CP cevher

uretiminden kaynaklanan 6rselenme benzetimini kolaylastirmaktadir.

3DEC ile analiz edilecek

Sekil 5.24. Agik ocagin ve tavan tasinin arasinda 3DEC modeline dahil edilen bdlge

*bit wal

S

Sekil 5.25. Tabana yakin agik ocak sevindeki tahmini eklem takimi sayisi
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Fay zonu

Eklem
takimi

. Takm1 8

Takim 2

. Takim 3
¥

Takim 4

3ila 3,5 m patlama —
kaynakli yenilme zonu

(a) (b)

Sekil 5.26. (a) 3DEC model bolgeleri (b) 3DEC bdlgelerini kesen ayrik kirilma agi
(DFN) (c) Eklem takimlari ile kesildikten sonra 3DEC modeli

5.6.1. 3DEC Model Parametrelendirmesi

Mohr-Coulomb blinye modeli 3DEC bloklarinda kullanilirken, eklemler icin Coulomb
kayma ile gevseme modeli kullaniimistir. Kaya kutlesi mukavemeti ve yerinde
gerilmeler, kohezyon ve surtunme agisi gibi blok modeli 6zellikleri ve yanal destek
kosullari dogrudan FLAC3D'den secilmektedir (bkz. alt bolim 5.1.3 ve Cizelge 5.2).

Ozellikle, patlatma kaynakli yenilme bolgesi igin, Hoek vd., (2002) tarafindan
Onerildigi gibi, kaya kutlesi 6zelliklerini dugtirmek igin 0,5'lik bir bozulma faktoru (D)
uygulanmigtir. Benzer sekilde, eklem 6rselenme davranisini karakterize etmek igin
Coulomb kayma modelinde 4,5 GPa/m'lik bir eklem normal ve makaslama sertligi
uygulanmigtir. Bu sertlik degerleri, FLAC3D modelinde kaya malzemesi ve
eklemlerin degerlendirmeleriyle desteklenen geri analiz yoluyla turetilmigtir.
FLAC3D modeli fay zonunun yakininda en yuksek Orselenmeye isaret ederken,
Sekil 5.26 (b)'deki DFN modeli eklemlerin ¢gogunun degisen ylksekliklerde fay
zonunda birlestigini gostermektedir. Dolayisiyla, 3DEC modelinin FLAC3D
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modeline benzer bir 6rselenme tepkisi sergiledigi ve faylanmanin ayrismis granitik
fay zonu igerisinde tespit edilebilecegi onerilmektedir. Bu bdlge icerisinde, eklem
normal ve makaslama sertligi degerleri denklem (48) ve (49) kullanilarak tahmin
edilmistir (Zhang vd., 2023; Jaeger vd., 2007). Denklem (48) ve (49)'daki ayrismis
granit modulleri uygulandiginda, eklem araligi (L) 10 cm ile 40 cm arasinda
degdisirken, hem ortalama normal hem de makaslama sertligi degerleri yaklagik
4,5GPa/m'dir. Bu degerler, denklem (50) ile tahmin edilen eklem sertligi degerleri

igin pratik Ust sinirlar iginde yer almaktadir (Itasca, 2019).

ECmEh
Ky = ——cmh 48
"= LEom — Ep) (48)
GcmGh
Ky = ——omh 49
5= Gom — Go) (49)

Burada K,= Eklem normal sertligi, K= Eklem kayma sertligi, E., = Kaya
malzemesinin elastik modull, G., = Kaya malzemesinin makaslama modulu, E;, =

Deformasyon moduld, Gy, = Kaya kutlesinin makaslama modiili ve L = Eklem arahgi

K, < 10 (50)

K+4/; G]
max |———————

min

Burada "K" ve "G" granitin y1gin ve makaslama modulleridir ve L_min normal yonde

baglantiya bitisik bolgenin en kiglk boyutudur.

5.7. 3DEC Model Sonuglari

3DEC'deki analiz, énceki FLAC3D ile gosterilen 6rselenmedeki slreksizliklerin
etkisini etkili bir sekilde tanimlamaktadir. Fay zonunun yakininda ocak sevi ile taban
tasi arasinda askida kalan bolgenin yenilme olasiligi daha yuksektir. Ocak sevinin
en dik kismi, fay zonunun sol tarafinda, en ylksek yerdegistirmeye maruz
kalmaktadir (Sekil 5.27). Sekil 5.27'deki bu yuksek yerdegistirme bolgesi Sekil 5.26
(b)'deki DFN modeliyle karsilastiriidiginda, bu bdlgenin modelde en ¢ok kirik olan
zon oldugu da goérulmektedir. Dolayisiyla 6rselenme hem sureksizlikler hem de

yercekimi tarafindan tetiklendigini varsaymak mantikhdir.
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Sekil 5.28'deki yerdegistirme konturunun farkli kesitlerinde gosterildigi Uzere
yeniime hem ¢ekme hem de makaslama modlarini igermektedir. Sekil 5.28'de
belirtildigi gibi, en onemli cekme yerdegistirmesi, model hatti boyunca, alt-dikal
eklemler dogrultusunda gozlenmektedir. Ornegin, ilk kesitte (A-A' kesiti), 6zellikle
de ocak rampasinin yakininda eklem geniglemesi (cekme catlagi) géz 6nunde
bulundurulabilir. Catlak genlesmesi, esik topugun bacalarinin olusumu sirasinda
induklenen gerilmelerle baglatiimigtir. Model dengeye ulagsmaya calistikga catlak
genislemeye devam etmektedir. Eklem cgatlaginin genislemesi ne kadar buyuk
olursa, yerdegistirme buyUkligu de o kadar belirgin hale gelmektedir. Catlak
genislemesi sirasinda, duraysiz kaya kutlesi yergekiminden kolayca etkilenerek
¢cokmeye veya eklemler boyunca kaymaya neden olmaktadir. Cekme catlagi
nispeten yatay bir eklemle kesistiginde, sikisan kaya egik eklemden asagi kayarak
kama yenilmesine neden olmaktadir. Makaslama yenilmesiyle iligkili rselenme de
kama malzemesinin devrilmesini etkileyebilmekte. Bu nedenle, BC esik topugu
cevher uretim sureci ile iligkili olabilecek yeniime modlari kama ve devriime

yenilmeleridir.

Displacement vectors

Average displacement (m)
5.4924E+00
5.0000E+00
4.5000E+00
4.0000E+00
3.5000E+00

i 3.0000E+00
2.5000E+00
2.0000E+00

B 1.5000E+00

g 1.0000E+00

i 5.0000E-01
0.0000E+00

Yerdegistirme siniri

Sekil 5.27. 3DEC modelindeki ortalama yerdegistirme konturu
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5.8. Sahada Gozlem ve Model Dogrulamasi

Mevcut olarak BC esik topugu cevheri, ilk basta dnerilen baca olusum sirasi takip
edilerek bagaril bir sekilde uretilmigtir. Bu durum, gézlemlenen goguk ile FLAC3D
ve 3DEC modellerindeki tahmini yenilme arasinda uygun bir karsilastirma

yapilmasina olanak tanimaktadir.

Average displacement (m)
5.4924E+00
5.0000E+00
4.5000E+00
4.0000E+00
3.5000E+00
3.0000E+00
2.5000E+00
2.0000E+00

| 1.5000E+00
1.0000E+00

I 5.0000E-01
0.0000E+00

.‘.\//Devrilme

Kesit BB’

Kesit AA’

Devrilme
J Devrilme

Kesit CC’ Kesit DD’

—  Yerdegistirme vektori

—

Makaslama yerdegistirmesi
SO yerdegis

<+— —p Gekme catlagigenislemesi

\ Devrilme

"\ Kesit EE’ Kesit FF’

Sekil 5.28. Sayisal modelin c¢esitli kesitlerinde gézlemlenen yerdegistirme

buyuklagu

Sekil 5.29 sahada go6zlemlenmis hasar durumunu gdstermektedir. Hasarin
boyutunu FLAC3D ve 3DEC sayisal modellerinde tahmin edilen drselenme ile

karsilastirmak igin sahada alti kdse noktasi isaretlenmistir. Sekil 5.30'daki noktalar,
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kargilagtirmanin sonuglarini géstermek icin gorsel olarak tahmin edilmistir. Sekil
5.30'daki saha gozlemlerine dayanarak, hasarin FLAC3D ve 3DEC modellerinde
tahmin edildigi gibi yaklasik olarak bulundugu konumda meydana geldigi sonucuna

varilabilir.

3DEC modeli yenilme kapsaminin daha kesin bir tanimini saglamaktadir. Bu durum,
hasarin kaya kutlesindeki slreksizliklerden kaynaklanan gerilmelerden nispeten
daha fazla etkilendigi gorusinl desteklemektedir. Buna karsilik, FLAC3D
tarafindan Uretilen yenilme kestirimleri sahadaki gergek hasarin abartili bir temsili
gibi goérunmektedir. Bu farklihk, FLAC3D'de kullanilan, kaya kutlesinin homojen
oldugunu varsayan ve sureksizliklerin etkisini ihmal eden sonlu hacim yaklasimina
baglanabilmektedir. Bununla birlikte, Sekil 5.23'teki duisey yerdegistirme konturu
daha yakindan incelendiginde, en yuksek yerdegistirmenin gézlemlenen hasarin

civarinda yogunlastigi ortaya ¢ikmaktadir.

Hasarli alanin
sinirlarini belirleyen
kdse noktalari

Z = :
Zoky R

Esik topugundaki cevherin
_ Uretiminden olugan hasar
. ‘4%;.:.‘”\ ,:, R

\ ! VIR ‘ -
g5 PEA AN ” 5 %
a 2R ‘:;j. T -

Sekil 5.29. CP'de yuksek tendrli cevherin c¢ikarilmasindan sonra sahada

g6zlemlenen deformasyon

Sonug olarak, hem FLAC3D hem de 3DEC ile yapilan analizler, BC madeninde,

temel olarak CP'den yuksek tendrli cevher Uretimi ile baglantili énemli ocak ve

119



tavan tasi yenilme olasiliklari ortaya ¢ikarmigtir. Bu bulgular, benzetimlerden elde
edilen cesitli temel gozlemlerle desteklenmektedir. FLAC3D modelinde, yenilme
zonunun genisledigine dair acik kanitlar (bkz. Sekil 5.22) ve ayni zamanda
yerdegistirme, yani, Sekil 5.23'te gosterildigi gibi, 6zellikle de ocak ile tavan tasi
arasindaki askida kalan bodlge boyunca belirgin bir yerdegistirme s6z konusudur.
Ayrica, ocak sevindeki gerilme seviyelerinde 6nemli bir azalma gorulmektedir.
Potansiyel yenilme mekanizmalari i¢in daha fazla dayanak, kama ve devrilme
yenilme senaryolari olasiligini 6ne siren 3DEC modeli tarafindan saglanmaktadir
(bkz. Sekil 5.28). Ocakta ve tavan tasinda 0,2 MPa'nin altinda olgulen gerilme
seviyeleri ve kayda deger aktif cekme gerilme (‘tension-n'), gerilme gevsemesi
olarak adlandirilan surekli geriime kosullari altinda zamana bagli potansiyel bir
gerilme azalmasina igaret etmektedir. Bu durum, etkilenen zonun derhal
desteklenmedigi takdirde zaman iginde gerilmede kademeli bir azalmaya yol agarak
duraysizligi daha da kotulestirebilecegi anlamina gelmektedir. Bu kapsaml
analizler, gézlemlenen yenilmeye katkida bulunan faktorlerin karmasik etkilesiminin
altini ¢izmekte ve riskleri azaltmak ve potansiyel ocak golinin duraylihgini
saglamak icin uygun destek tedbirlerinin uygulanmasina ydnelik kritik ihtiyaci

gOstermektedir.

3DEC modelindeki §

_ deformasyonun

yaklasik boyutu

FLAC3D modelindeki
deformasyonun ¥
yaklasik boyutu

Esik topugundakl cevherin B
¢ikariimasindan sonra
olusan hasar

i.n. FAREOs N %fﬁm&l.,‘. //4/ k

Sekil 5.30. Sahadaki deformasyonun boyutunun FLAC3D ve 3DEC'de tahmin
edilen yenilme ile kargilastiriimasi
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6. SURDURULEBILIR BIR AGIK OCAK GOLU OLUSTURMADA
KARSILASILAN ZORLULUKLAR

Surduaralebilir bir ocak golu yerel topluma turizm, rekreasyon, akvakultur ve sulama
firsatlari da dahil olmak Uzere cgesitli faydalar saglayabilir (Blanchette ve Lund,
2016). Ancak, ocak suyu tutamazsa veya suyu 6zellikle AMD nedeniyle kirlenmisse
bu avantajlar tehlikeye girebilir (Olias vd., 2019). AMD, demir sulfGr mineralleri,
Ozellikle de piritler hava ve su ile reaksiyona girerek sulfurik asit ve ¢ozinmus demir
olusturmasiyla meydana gelmektedir (Nordstrom, 2015). Acik ocaklardaki AMD
kaynaklari arasinda ocak sevlerindeki gevsek kayalar ve maden atiklarinin
dokulmesi yer almaktadir (Kuyucak, 2002). Yer alti igletmelerine gegis yapan agik
ocak madenlerindeki CP boglugunda yuksek tenorli cevherin gikariimasi, ocak sevi
yenilmelerini ve geri dolgu i¢in gereken atik kaya malzemesi miktarini Gnemli dlgtide
artirabilmektedir. Bu tez, ocak golleri ile ilgili cok sayida akademik arastirmayi ve
ocak sevlerinin ya da duvarlarinin yenilmesine katkida bulunan faktorler Gzerine
klresel arastirmalari incelemigtir. Ayrica, Tanzanya'daki BC madeninde CP
cevherinin Uretiminin ardindan karsilagilan durayllik kogullarini gésteren bir 6rnek
calisma sunulmustur. Maden, 6zellikle CP cevherinin Uretiminden sonra yenilme ve
catlak sevlere, dik ocak sevlerine ve duz olmayan ocak tabanina yol agan duraylilik
kosullariyla micadele etmektedir. Bu sorunlar, sahanin basarih bir sekilde rehabilite
edilerek surdurulebilir bir ocak golu haline getiriimesinde potansiyel sorunlar teskil
etmektedir. FLAC3D modeli, ayrismis granitten olusan fay zonunun yakininda
kayda degmeyen gerilme yenilmesi ile ocak tabani yakinindaki orselenmesi
vurgulamaktadir. Buna ek olarak, ocak sevindeki dusuk ara gerilmeler, geri
dolgunun gecikmesi halinde zaman iginde potansiyel bir yenilme olasiligina isaret
etmektedir. Benzer sekilde, 3DEC modeli, sahadaki gbézlemlerle uyumlu olarak,
catlak genislemesinin alt dikey eklemler boyunca ve makaslamanin alt yatay

eklemler boyunca baslattigi devrilme ve kama yenilme belirtilerini tanimlamaktadir.

Madenin kapanmasi sirasinda bu durayllik sorunlarinin ele alinmasi, potansiyel
ocak golinden uzun vadeli fayda saglanmasi agisindan son derece 6nemlidir.
Sevlerde duraysizliga neden olacak kisimlarin duzeltimesi gerekmektedir. Fay
zonunun yakininda goézlemlenen artan duraysizliklar ve tasarimla ilgili sorunlar

verimli bir sekilde acgikliga kavusturmak icin 6zellikle bu alan igin basitlestirilmis
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FLAC3D modelleri olugturulmustur. Bu basitlestiriimis modellerin arkasindaki temel
neden hesaplama suresini azaltmaktir. Basitlestiriimesine ragmen, daha az zon ve
degisken ocak-sev konfiglirasyonlarina uyum saglama esnekligi olsa da, daha énce
incelenen modelin yenilme davranigini yansitmasi beklenmektedir. Bunun
sonucunda, guvenlik faktort (FoS; Factor of safety) farkli ocak sev acilari igin hizh
bir sekilde belirlenebilmektedir. Bu bolumdeki tum sekillerde yer alan dolgu
malzemelerinin ocak dolumu prosedurlerini gosterme amacl oldugu belirtiimelidir.
Yerdegistirme rakamlari sadece bacalarin olusumu sirasinda tahmin edilmektedir,

dolgu malzemelerinin sundu@u sikigsma etkisi ile ilgili degildir.

6.1. Sev Acisinin Ocak Duraylhligi Uzerindeki Etkisi

BC madeninde, ocak tabaninin yakininda, sev acisi Sekil 5.2'de gosterildigi gibi
yaklasik 70°'dir. Yer alti isletmelerine gecis yapan madenlerde, dik ocak sevlerinin
hafif egimli sevlere kiyasla genellikle duraylilik sorunlari yarattigi kabul edilen bir
gergektir (Li vd., 2022). Sayisal analiz, CP cevher Uretiminin ardindan en dnemli
disey yerdegistirmenin, hem Sekil 5.23 hem de Sekil 6.1 (a)'da gosterildigi Uzere,
ocak sevi ile tavan tagi arasindaki askida kalan bolgede meydana geldigini ortaya
koymustur. FLAC3D'de FoS her zaman kirik sevlerde durayliigin tek belirleyicisi
olmasa da, su gdzenek basinci veya ocak sev egimi gibi belirli 6l¢ut degisikliklerini
degerlendirmek icin ¢ok degerli oldugunu kanitlamistir (Wei vd., 2021). Sekil 6.1
(a)'da, ocak tabanina yakin dik bir sev i¢in tahmin edilen FoS, CP cevher Uretimi
sonrasinda 1,8'dir. Ancak, sev agisinin 60°nin altina dustugu varsayimsal bir
senaryoda, Sekil 6.1 (b)'de gosterildigi gibi, FOS potansiyel olarak 3,0'in Uzerine
cikabilmektedir. Sekil 6.1 (a) ve (b)'deki disey vyerdegistirme konturlari
karsilastirildiginda, hafif egimli bir sevin ocak tabanina yakin kaya kutlesindeki
yerdegistirmeyi onemli Olglde azalttigi ve bdylece potansiyel ocak golinun

duraylhh@ini sagladigi agik¢a goriimektedir.

6.2. CP Tasariminin ve Cevher Uretiminin Etkileri

CP cevherinin uretimini takiben ocakta gézlemlenen hasar, hem FLAC3D hem de
3DEC modellerindeki yerdegistirme konturlariyla birlikte, kritik hasarin asil olarak
zayIf ayrismis granit (Q degeri= 6,5) ile karakterize edilen bir bdlge olan fay zonunun

yakininda meydana geldigini gdéstermektedir. CP'nin tava tasi dalma uzunlugu (Ly =
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21,5m), cevher kuitlesi dalmasi (6 = 35°) ve surtinme agisi (¢ = 45°) gibi
geometrik ozellikleri (43) ve (44) denklemlerinde kullanilarak etkin agiklik Sg¢ =
15 m olarak tahmin edilmistir. Olgeklendiriimis acgiklik yontemi kullanilarak ve 1,0
guvenlik faktori varsayildiginda, CP kalinliginin 14 m olacagi tahmin edilmigtir.
5.1.5 ve 5.3.2 boluimlerinde daha 6nce belirtildigi gibi, BC madenindeki CP kalinhgi
10 m idi, bu da BC madeninde belirlenen kalinhda kiyasla 4 m'lik bir farka isaret
etmektedir. Boylece, Sekil 5.12'de gosterildigi gibi yenilme zonunun CP Uzerindeki

hakimiyeti agiklanmaktadir.

Sev egimi = 65° Zone Z Displacement
I 0.0000E+00

-2.0000E-02

4 -4.0000E-02
Ocak ‘ -6.0000E-02
yerdegistirme | -8.0000E-02

kapsami -1.0000E-01
-1.2000E-01
-1.4000E-01
-1.4102E-01
Factor of Safety
Value = 1.83

Zone Z Displacement
B3 s 0.0000E+00
Sev egimi = 55° -1.0000E-02
-2.0000E-02
-3.0000E-02
-4.0000E-02
(07614 ] -5.0000E-02
yerdegistirme -5.5387E-02
kapsami Factor of Safety
Value = 3.72

(b)

Sekil 6.1. (a) sev agisi=65° (b) Sev agisi =55° i¢in guvenlik faktoru
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En yuksek yerdegigtirme CP cevher Uretiminden sonra olugan askida kalan bolgede
kaydedilmistir. Bunun nedeni, CP cevherinin kazinmasinin agik ocak igletmesinde
ocak sevinde birakilan yuksek tenorli cevherin bir kismini icermesidir. CP cevheri
cikartildiktan sonra olusan boslugun doldurulmasi durumunda, askida kalan bolge
Sekil 6.2'de gosterildigi Uzere desteklenemeyecek hale gelmektedir. Aslinda,
makinelerin boslugu tamamen doldurma konusundaki etkinligi askida kalan bodlge
nedeniyle sinirlanacaktir. CP boslugunun en uygun sekilde geri doldurulmasi,
boslugun duzgun ve duz bir ocak tabanina vyerlestiriimesi durumunda elde
edilebilmektedir. Daha agik bir ifadeyle, yuksek tenorlt cevher agik ocak madenciligi
sirasinda cikarilamiyorsa ve ocak sevinin i¢inde kaliyorsa, bunun cevher kaybi

olarak siniflandiriimasi ve dokunulmadan birakilmasi 6nerilmektedir.

Dolgu, askida
kalanbolge
destek B >
~ one splacemen
saglayamaz 0.0000E+00
-2.0000E-02
-4.0000E-02
-6.0000E-02
-8.0000E-02
-1.0000E-01
-1.2000E-01
I -1.4000E-01
-1.4102E-01
Factor of Safety
Valoe = 1.83

Devrilme
yenilmesi

&
&

Sekil 6.2. CP cevher Uretiminden sonra olusan ve CP bosluk dolgusu ile basit¢e

desteklenemeyen askida kalan bolge

Aksi takdirde, CP cevheri ile birlikte cevheri tGretme ¢abalari sonugta duraysiz bir
sekilde askida kalan bir bélgenin olugmasina yol agabilmektedir. Ornegin, Sekil
6.3'teki bir ocak tasariminin teorik iki boyutlu gosterimini ele alalim. Tasarim, ocak
tabanina yakin nispeten daha dusuk egimleri, 60°'den daha az agilari ve CP
bacalarinin tam olarak ocak tabanina yerlestiriimesini garanti etmektedir. Boylece
duzgun bir geri dolgu elde edilmekte ve askida kalan bir bolge olusmamaktadir.
Bdyle bir durumda, ocak rehabilitasyonu basittir ve gerekli ocak dolgusunda énemili

bir azalma goriimektedir.
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Ocak egimi < 60°

Zone Z Displacement
0.0000E+00
-1.0000E-02
-2.0000E-02
-3.0000E-02
-4.0000E-02
-5.0000E-02
-5.5387E-02
Factor of Safety
Vale = 3.72

En uygun dolgu
uygulamasi

Sekil 6.3. ideal CP tasarimi ve miiteakip cevher uretim plani

6.3. Maden Kapanisina Dogru Ongériilen Rehabilitasyon

¢ik ocagin guvenligini saglamak igin insa edilecek bir duvarin, hayvanlarin ve diger
varliklarin ocaga kazara girmesini onlemek gibi dnemli bir goérevi de olmasina
ragmen (De Bruyn vd., 2019) bu calisma 6zellikle madenin kapanmasina yonelik
bir rehabilitasyon yontemi olarak, madende bir ocak golu olusturulmasinin
Onerilmesi baglaminda ocagin durayhligini degerlendirmeye odaklanmigtir.
Analizler, potansiyel ocak goliunun sev durayliligini ve su kalitesini etkileyen kritik
sorunlari ortaya koymustur. Agik ocak rehabilitasyonu sirasinda bu sorunlarin ele
alinmasi ve acgik ocagin cevredeki topluma ve ekosisteme olumlu faydalar

saglamasini temin edecek tedbirlerin uygulanmasi zorunlu hale gelmektedir.

Acik ocak sevindeki catlak kaya CP boslugu doldurulduktan hemen sonra
kazilmahdir. Sekil 6.4'te gosterildigi Uzere, dnemli bir yenilme veya yerdegistirme
yasamig ocak sevinin kazilmasi gerekmektedir. Patlatiimis kaya malzemesi, ocak
dolgu isleminin ilk adimlarindan biri olarak ocak tabanina stratejik olarak
dagitilabilmektedir (ayrica bkz. Sekil 6.5 (a)). Ozellikle, genis lglide yerdegistirmig
ocak sevinin yatay olarak kaya kutlesine dogru yaklasik 4,0 m ve dikey olarak ocak
tabanindan rampaya dogru uzandigi gorUlmektedir (Sekil 6.4). Bu bdlgenin
kazilmasi, bolgenin yuksek duraysizligi nedeniyle dnemli guvenlik sorunlari ortaya

ctkarmaktadir. Dolayisiyla, uygulama plani son derece titizlikle hazirlanmig
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standartlari icermeli ve titiz guvenlik kurallarina siki sikiya bagh kalmalidir. Patlatma
sonrasinda ocak sevinin daha da dik olabilecegi ve asiri patlatmanin bolgedeki

duraylilik sorunlarini daha da kotulegtirebilecegdi ongorulmelidir.

Ocak Rampasi

Oldukga deforme
olmus ocak duvarini
kazin

CP dolgu
malzemeleri

Sekil 6.4. Onemli bir yenilme (veya yerdegistirme) gdsteren ocak sevinin

kaldinimasi gerekmektedir

6.3.1. Acik Ocak Dolgu Malzemesi

Dolgu malzemeleri asit maden drenaji (AMD) olusumunu en aza indirecek sekilde
secilmeli ve kaya buyuklukleri zamanla ocak golu suyunun yer altina suzulmesini
engelleyecek sekilde duzenlenmelidir (Sahimi, 1993). Tum bu faktorler cok énemli
olmakla birlikte, dolgunun derinli§i de ocak sevinin dayanikhligina baglidir (Chen
vd., 2023). Sekil 6.5 (a), BC agik ocagini, ocak sevinin durayl oldugu noktaya kadar
doldurmak igin dnerilen malzemeyi gostermektedir. Yine, Sekil 6.5'te yer alan dolgu
malzemeleri dolgu prosedurinu gostermek icin  hazirlanmigtir.  Sekildeki
yerdegistirme miktarlar dolgu malzemelerinin sagladigi sikisma etkisi ile herhangi
bir iliski gostermemektedir.

CP'nin dolgusu, ister agrega ister beton agregasi ile olsun, iyi bir sekilde
sikilagtirlmali ve sevler ile dolgu arasinda herhangi bir bosluk olmamasini
saglamak icin dikkatle yapilmahdir. Caligsmalar, agregalarin sikilasma 6zelliklerinin
oncelikle pargacik boyutuna bagh oldugunu ve farkli boyutlardaki pargaciklarin
bilesiminin daha etkili oldugunu kanitlamistir (Xu vd., 2022). Geri dolgu islemini
engelleyen askida kalan bolge, oldukga yerdegistirmis ocak seviyle birlikte
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kazilmistir. Kazidan g¢ikan kaya malzemesini CP dolgusunun Uzerine dagitmak

pratik olacaktir.

Acik ocak gaoli

Aynistirilmamis
Killi toprak

Killi toprak
Zone Z Displacement
0.0000E+00
-2.0000E-02 Madenden
-4.0000E-02
-6.0000E-02 ¢ikarilmis atik kaya
-8.0000E-02
-1.0000E-01 ’ Ocak duvarindan
-1.2000E-01 > patlatilmis kaya
-1.4000E-01
-1.4102E-01
Factor of Safety

Value = 1 83 <«——— CP dolgu malzemesi

(a)

Acik ocak golu
Ayristiriimamis

Zone Z Displacement 1 re— Killi toprak
l 0.0000E+00
-1.0000E-02 : ¢ Killi toprak
-2.0000E-02 .;,'5
-3.0000E-02 e
--:OOODE-OE "m*_ £ Madenden
-5.0000E-02 : ¢ikariimig atik kaya
l -5.5387E-02

Factor of Safety
Value = 3.72 - CP dolgu malzemesi

(b)

Sekil 6.5. (a) BC madeninde (b) teorik durumda agik ocak kapanma surecinin yani

sira bir ocak golu olusturmak igin dnerilen islemler
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Buyuk kayalarin boyutunu kugultmek igin kaya kiricilar kullanilabilmektedir. Bunu
takiben, yerdegistirmis sevin dusey boyutunu kapsayacak sekilde kirilmig atik kaya
veya agrega eklenebilmektedir. Agrega tabakasi, uzun vadede ocak sevinin
duraylhihdgini saglamak ve ocak gol suyunu hapsetmek gibi ikili bir amaca hizmet
etmektedir. Ocagi istenilen derinlige kadar doldurmak igin gereken kaya malzemesi
miktari, ocak tabanindan itibaren ocak sevinin yenilme durumuna baglidir. Eger
ocak sevi saglamsa, gerekli atik kaya (agrega) miktari 6nemli Olglde

azalabilmektedir.

Ornegin, ocak sevinin nispeten durayli oldugu ve CP'nin etkili bir sekilde geri
doldurulabildigi Sekil 6.5 (b)'de gosterilen varsayimsal agik ocakta gerekli dolgu
malzemesi miktari Sekil 6.5 (a)'da gosterilen BC madenine gére 6nemli 6lglide daha
azdir. Beklenti, kirllmis kayanin (agreganin) Uzerindeki en Ust iki tabakadan ince
parcaciklarin akan sudan gelen diger pargaciklarla birleserek sonunda ocak
golunun gecirimsiz tabakasini olusturmasidir. Bu beklentiye ragmen, en ince

malzemeyi bu tabakanin Ust kismina dahil etmek daha pratiktir.

Son iki tabaka AMD olusumunu en dusuk degere indirmek igin tasarlanmistir. Bu
tabakalarin, atiga oksijen akisini azaltmak igin atik kaya agregalarinin Uzerinde
kompozit bir kuru ortu olusturmasi beklenmektedir. Killi toprak sizdirmazlik tabakasi
olarak iglev gorurken, ayrismamis topragin koruyucu bir tabaka olarak hizmet
etmesi beklenmektedir. Bozkurt ve digerleri (2001) gibi ¢alismalar, killi topragin
alttaki atik tabakalarina oksijen yayillmasini 6nemli Olgude engelledigini
gOstermektedir. Bu ¢alisma dolgu derinligine iligkin bir tahmin sunmamakla birlikte,

daha kalin bir tabakanin tercih edilebilecegini dnermektedir.

6.4. Esik Topugundaki Cevher Uretilmeli mi?

Bu tez, CP icindeki ylksek tendrlli cevher gikariimasinin ocak tabani yakinindaki
onemli sev durayhligi sorunlarini ortaya gikardigini gostermigtir. Maden kapanma
asamasina yaklastikga bu sorunlarin ele alinmasi kaginilmaz hale gelmektedir.
Ocak tabanina yakin asiri deforme olmus veya kirllmis ocak sevinin kazilmasi
gereklidir ve surdurulebilir bir ocak golu olusturmak igin gereken dolgu malzemesi

miktari, yenilme derinligi arttikga artmaktadir. Tum bu sorunlar ve onerilen onlemler
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g6z 6nunde bulunduruldugunda su soruyu sormakta fayda vardir: CP igerisinde
yuksek tenorlu cevherin gikariimasi bu ¢abayi hakli ¢ikarir mi? Bu soruya ilk yaniti
vermek i¢in uygun zaman maden planlama ve tasariminin ilk agsamalaridir. Bu
asamada, ocak tabanina yakin sev acisi ve CP kalinhgi gibi énemli kararlar
alinmaktadir. Ancak kesin yanit, cevher kuitlesinin geometrisi, tendri ve
cevresindeki kaya kutlesinin kalitesi dogrulandiktan sonra, uretim sirasinda

verilmelidir.
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7. UYGULAMADA KULLANILABILIRLIK VE KISITLAMALAR
UZERINE TARTISMA

Kaya kutlesi durayhlik kosullarinin degerlendirilmesi, madencilik faaliyetleri sona
erdikten sonra toplum ve kamu algisi gibi faktorleri de icerecek sekilde maden
tasarimi ve Uretim asamasinin oOtesine ge¢melidir. Yenilme mekanizmalarinin
belirlenmesi, madencilik faaliyetleri sirasinda ve sonrasinda kaya kutlesi yenilmesini
veya hasarini azaltabilecek etkili kaya destekleme ve guglendirme yontemlerinin
belirlenmesinde ilk adimdir. Bu doktora tezi, CP kalinligini tahmin etmek ve igindeki
ylksek tendrll cevherin cgikarilmasini simiile etmek icin Olgeklendirilmis Agiklik
yonteminin, sayisal tekniklerin ve saha gozlemlerinin entegrasyonunu tegvik
etmektedir. Ayrica tez, yerel toplumu ve cevredeki ekosistemi desteklemek igin
surdirdlebilir bir ocak golii tasarlanmasini dnermektedir. iste bu yaklasimin pratik

uygulamalari ve sinirlamalari:

e Tez, dlgeklendirilmig aciklik yonteminin en uygun CP kalinhgini tahmin etmek
icin oldukga etkili oldugunu gdstermektedir. Bununla birlikte, nispeten daha
zayIf bir jeolojik bdlgeye 6zgu Q-degderinin kullaniimasi tavsiye edilmektedir.
Yontemin onculeri tarafindan tavsiye edildigi Uzere, CP acikligi gibi
geometrik Ozelliklerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi de onemlidir.
FLAC3D gibi surekli sayisal yaklagimlar CP kalinliginin dogrulanmasinda
kullanilabilmektedir. FLAC3D modeli ayrica CP'nin ve gevresindeki kaya
kUtlesinin orselenme 0Ozelliklerini etkileyen Uretim sirasini da benzetimini
yapabilmektedir. FLAC3D modeli igcin Mohr-Coulomb modeli, éncelikle bu
calismanin amacinin 6tesinde model karmagsikligl ve hesaplama verimliligi
hususlari nedeniyle tercih edilmigstir. Beklenti, CP ¢ikarimindan kaynaklanan
boslugun geri doldurulmasi ve agik ocak sevinin derhal rehabilite edilmesidir.
Bu nedenle, uUretim sonrasi meydana gelen yenilme veya zamana bagh
orselenmeleri analiz edebilen malzeme yenilme dl¢utlerinin gerekli olmadigi
dUsundlmustdr. Bununla birlikte, bu tlr gerilme gevsemesi gibi dlgutler, bu
tez kapsaminda tartisilan belirli hususlar i¢in daha dogru bir tahmin
sunabilmektedir.

e Surekli ortam modellemeli sayisal yaklasimlar, yenilme zonlarinin genel bir

anlamda belirlenmesini saglamaktadir, ancak sahada sureksizlikler
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oldugunda, yenilme modunun ve kapsaminin daha kesin bir gsekilde
anlagsiimasi i¢cin DEM'in kullaniimasi tavsiye edilmektedir. 3DEC modeli,
sureksizlik dizlemlerini ve ilgili deforme olabilen veya rijit bloklari birlestirerek
belirli bir lokasyondaki orselenme detayli benzetimine olanak saglamaktadir.
Model, baglanti duzlemleri boyunca potansiyel ¢ekme catlaklarini ve
makaslama yerdegistirmesini gosterebilmektedir. Bir 3DEC modelinde
kullanilabilecek en yuksek blok sayisi bir cihazin hesaplama kapasitesi ile
sinirll oldugundan, orselenmeye egilimli zonlari degerlendirmek Uzere
nispeten daha buyuk modeller icin FLAC3D kullanmak genellikle daha
pratiktir. Orselenme ve sinirlarin dogru bir sekilde tanimlanmasinin ardindan
3DEC modeli etkin bir sekilde kullanilabilmektedir.

Rehabilitasyon yontemini 6nermeden once, ¢alisma alaninin tim jeoteknik
ozelliklerini, yenilme modlari da dahil olmak Uzere ayrintili olarak anlamak
zorunludur. Bu ¢alismanin hedeflerine ulasmasinin temel sebebi, gergek ve
modellenmis sonugclarin temel bir kargilagtirmasini sunan CP cevherinin
uretimine paralel olarak yurutilmuas olmasidir. Tercihen, bu gibi durumlarda
sayisal analizi kullanmak igin uygun zaman, CP icindeki ylksek tenorll
cevherin c¢ikarilmasi veya terk edilmesine iligkin karar verme surecidir. Bu
calismanin zamanlamasi itibariyla maden tasarimi veya degerlendirmesinin
ilk asamalarinda gdézden kagan veya yeterince dikkate alinmayan bir konuyu
ele almaya odaklanmistir.

Bu ¢alismada oOnerilen dolgu malzemeleri, ocak sevine sinirlama saglamayi
ve AMD olusumunu azaltmayl amaglamaktadir. Ancak bu g¢alisma, suyun
ocak golunden yer altina suzulmesini belirleyen agrega boyutu, paketleme
Ozellikleri ve dolgu derinligi gibi belirleyici faktérleri degerlendirmemektedir.
Bu faktorleri 6lgmek ve ocak golunun surdurulebilirligini saglamak icin ek
analizler gereklidir. Ozellikle, diizenli biyojeokimyasal galigmalarin yapiimasi
ve ocak suyunun toksisitesini duzenlemek igin gol izleme programlarinin

uygulanmasi énemlidir.
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8. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calisma, Tanzanya'daki New Luika Altin Madeni tarafindan igletilen BC
madenine Ozel olarak odaklanarak, CP tasarimi ve ardindan igerisinde yapilan
uretim ile iligkili olarak kaya kutlesi durayhligi kosullarinin kapsamli bir analizini
yapmigtir. Yerel toplum ve ekosistemin yararina surdurilebilir bir ocak golu

olusturulmasina vurgu yapilmigtir.

Calismada, CP tasarimi ve CP uretime iligkin faydali ayrintilari anlamak igin hem
Olceklendirilmis agiklik yontemi hem de FLAC3D ve 3DEC kullaniimistir. Asagida

temel bulgular yer almaktadir:

e CP kalinhginin kendisinin ve gevresindeki kaya katlesinin durayliligi Gzerinde
onemli bir etkisi vardir.

e Olgeklendiriimis aciklik yonteminde dusik egime sahip ve si§ derinlikte
bulunan cevher yataklari icin uygun Q-degerlerinin ve etkili CP Agikliklarinin
kullaniimasi vurgulanmistir.

e FLAC3D ile yapilan analiz, yetersiz CP kalinliginin sadece CP yenilmesine
degil ayni zamanda dik ocak gevlerinin yenilmesine de neden olabilecegini
ortaya koyarak olgeklendiriimis agiklik yonteminin bulgularini desteklemistir.

e FLAC3D ayrica uretim sirasinda CP bacalarinin olusumunu da simile etmis
ve burada gerilme kaynakli yenilmeye egilimli yerdegistirmis zonlar tespit
edilmigtir. Yenileme modunun daha iyi anlagiimasi icin FLAC3D'deki yenilme
zonlarinin 3DEC kullanilarak analiz edilmesi dnerilmigtir.

e 3DEC modeli, kaya kutlesinin yapisal 6zelliklerinden etkilenen kama ve
devrilme yenilmesi potansiyelini ortaya koymustur.

e Uretime baghh olarak meydana gelen bitin tabaka hareketlerinin
olusmasindan sonra yapilan saha gozlemleri, 3DEC modeli tarafindan
tahmin edilen yenilme zonunun daha kesin oldugunu ve gergek hasarla
yakindan eslestigini gostermistir.

e Yapilan analizler, 6zellikle ocak tabanina yakin bolgelerde, ocak sevindeki
catlak kayalarin ve duraysiz ocak sevlerinin zaman iginde potansiyel ocak
golune dogru gogme riski tagidigini ve bunun da AMD ile iligkili risklere yol
actigini ortaya koymustur.
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e CP icindeki yuksek tenorli cevherin ¢ikarimi yenilmenin giderek arttigini
gOstermistir. Hem ocak sevinden hem de CP'den yuksek tendrli cevherin
ayni anda c¢ikartiimasiyla yenilme dnemli dlgude artmis ve bir askida kalan
bdlgenin olusmasina yol agmistir.

e Askida kalan bdlge sadece duraysiz olmakla kalmamig, ayni zamanda CP
boslugunun dolgu etkinligini de tehlikeye atmistir. Dolayisiyla, ocak sevinde
ve CP'de yuksek tenorli cevherin ayni anda c¢ikarilmasi tavsiye

edilmemektedir.

Ozetle, bu doktora tezi madencilik endustrisinde glivenlik ve verimliligi artirmak igin
var olan araglarin potansiyelini kullanmistir. BC madeni bir ocak golu olusturulmasi
amaclyla kapanma asamasina yaklagirken, belirtilen durayhlik kosullarina karsi
onlemler 6nermek 6nemlidir. Bu ¢alisma, CP boslugunun beton-agrega karisimi
veya sadece agrega ile doldurulmasini, ocak sevindeki ¢atlak kayalarin kazinmasini
ve ocak tabani ile askida kalan bolgenin yakinindaki duraysiz ocak sevinin
kazilmasini onermektedir. Patlatiimis atik kaya, atik kaya pasasi, killi toprak ve
ayristinlmamis toprak dahil olmak Uzere birden fazla malzeme tabakasi ocaga
yerlestiriimelidir. Bu iglem, hem ocak sevlerini ve golu sinirlandirma hem de AMD

olusumunu azaltma gibi ikili bir amaca hizmet etmektedir.

8.1. Gelecek Galigmalar igin Oneriler

Yazar, CP'nin olusturulmasi ve iginde bulunan ylksek tenorll cevherin Uretiimesiyle
ilgili kosullara 1sik tutmanin, sdrdurulebilir bir ocak golu olusturma secgenegiyle
birlestiginde literatire onemli bir katki saglayacagina dair gugli inancini
korumaktadir. Ocak dolgu derinligi, gecirgenlik ve ocak gdlinun biyojeokimyasi gibi
faktorler Uzerine yapilacak ilave caligmalar, bu tezin bulgularinin uygulanabilir
stratejilere donustirialmesi igin gerekli adimlardir. Bu ¢alismalar, dolgu ayarlarinin
ocak suyunu hapsetmedeki etkinligini tespit etmeyi ve su kalitesini dogrulamayi
amaclamaktadir.
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