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o

Son senelerde tiinelcilik tasariminda yaygin olarak kullanilan iki kaya siniflama sis-
temlerinin (Bieniawski 1973, Barton ve arkadaglari 1976) madencilige uygulanabilirlik-
leri az denenmistir. Bu bildiride, bu iki yontemin; Tiirkiye'de iki metal madeninin ana
galerilerinde yapilan calismalarda, yeralti metal madenlerinde degisik formasyonlarda
acilan ana galerilerde uygulanabilirlikleri irdelenmis ve birbirleri ile karsilastiriimalar
yapilmistir.

Barton'un smniflamast tahkimatsiz ve tahkimatl galerilerde cok iyi uyum saglamistir
Ancak, lilkemizde kullanilan tahkimat sistemleri degisik oldugundan, tahkimatl galeri-
ler icin tahkimat yéniinden tam bir karsilastirma miimkiin olamamistir.

Bieniawski sistemi ile, maden galerileri icin ¢ok tutucu sonu¢ vermekte, bu amacg icin
gelistirilmesi geregi ortaya citkmaktadir  Yazi sonunda oneriler getirilmistir

ABSTRACT

The two rock mass classification systems (Bieniawski 1973 and Barton et al, 1974),
which have widely been used in desiging civil engineering tunnels, were assessed in terms
of their applicability for mining engineering purposes. The research was carried out in
the main galleries of two different metal mines in Turkey Research findings on the ap-
plicability of these rock mass classification systems to mine galleries driven in different
rock formations are compared.

Borton's classification system was found to be very consistent in both supported and
unsupported galleries. However, a realistic comparison was not possible since the support
systems, used in Turkey, are completely different than those suggested by Barton

On the other hand, Bieniawski system gave very exaggerated results in terms of sup-

port requirements in mine galleries. These findings point out the need for further de-
velopment of this system for mining purposes.

(*) 6gretim Gorevlisi Dr., Maden Miihendisligi Bolimiu, ODTu, ANKARA
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1. GIRIS

Son yillarda karayolu, demiryolu vs. tinellerinin tasariminda kullaniimak amaci ile
Onerilen "kaya siniflamasi yardimi ile tiinel tasarimi” yéntemlerinden en ¢ok kullanilan-
lar, Barton ve arkadaslarinin®(1974) ile Bianiewski (1973,1979)'nin RMR yontemleri-
dir. Bu yontemler bilindigi gibi madencilik digindaki tunellerin tasarimi icin onerilmig-
tir. Son yillarda da bu ydntemlerin madencilie uygulanabilirlikleri tartisiimaya baslan-
mustir. Laubscher (1977) ve Kondorski ve arkadaslarn (1983) madencilikte kullaniimak
amaci ile Bieniawski (1973)'nin dnerdigi jeomekanik siniflama sisteminde degisiklikler
yapmiglardir. Bieniawski (1980) de kdmir madenleri galerileri icin kendisinin 6nermis
oldugu jeomekanik siniflama yonteminde degisiklikler gerektigini vurgulamistir. Ancak,
kaya siniflama yontemlerinin madencilik tiinellerine uygulanigi ile ilgili ayrintih ve yeter-
li veri yoktur. Burada, ulkemizde iki metal madeni ana galerileri icin Bieniawski (1973)
ve Barton ve arkadaslan (1974) tarafindan dnerilmis olan yontemlerin irdelenmesi ya-
pilmig, bu iki yontemin metal madenlerinde ana galeriler icin uygulanabilirlikleri tartisil-
migtir.

2. KAYA SINIFLAMALARI iLE TUNELCILiK TASARIMI YONTEMLERI VE
VERI TOPLAMA ISLEMLERI

Barton ve arkadaslan (1974)'nmin ortaya atmis olduklar1 "Norve¢ Tiinelcilik Niteligi
Belirteci” ile Bieniawski (1973)'nirt "Jeomekanik Kaya Kiitlesi Siniflamasi"™ olusturan
ana parametreler sunlardir.

Norveg Tiinelcilik Niteligi Belirteci (0):

ROD Jr Jw
0= X X
In la SRF

Burada,
ROD: Deere'in kaya niteligi belirteci
Jn:  eklem takim sayisi
Jr:  eklem piiriizliilik durumu
Ja: eklem ayrisma durumu
Jw: eklem suyu indirgeme faktorii
SRF: gerilme indirgeme faktorii

Bieniawski Jeomekanik kaya kiitlesi siniflamas1 (RMR)'nin degiskenleri ise:

— Tek eksenli basma dayanimi

— Kaya niteligi belirteci (ROD)

— Siireksizlik arahg

— Siireksizliklerin durumu

— Yeralti suyu durumu

— Siireksizligin dogrultu ve yatiminin tiinel konumuna olan etkisi
dir.
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Bu yazida; bu parametrelerin aciklamasi ve RMR ve Q siniflama sistemleri ile ilgili ay-
rintili bilgi verilmeyecek, sistemlerin metal madenleri ana galerilerine uygulanabilirlik de-
recelerinin arastirilmasi amaci ile yapilan ¢alismanin sonuclari irdelenecektir. Arastirma-
ya temel olacak veri toplama islemleri; Dearman, Fookes (1974), Geological Society En-
gineering Working Party Report (1972), Barton ve digerleri (1974), Bieniawski (1973),
International Society for Rock Mechanics Commission Report (1977) tarafindan &éneri-
len yontemlere uygun olarak yapilmistir. Veri toplama islemleri segilen iki metal made-
ninde (Uludag-Wolfram ve Kire-Bakirli pirit) halihazirda acilmis bulunan galerilerin de-
Jisik lokasyonlarinda strdirilmistir. Bu lokasyonlarin madencilik faaliyetlerinden olu-
san dinamik gerilmelerden etkilenmeyecek sekilde seciimesine de Ozen gosterilmigtir.
Arazi calismalar sirasinda laboratuvar icin temin edilen drnekler izerinde de kayalarin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri saptanmistir.

Ayrica, bunlara paralel olarak, sistemlerin uygulanabilirlik arastirmasina temel olacak
parametrelerden olan, her bir lokasyonda galeri acikliklari ve yikseklikleri, tahkimat du-
rumu, tahkimatti ya da tahkimatsiz durma zamanlari da ayrintili olarak kaydedilmistir.

Madenlerin Birinde Goriilen Kaya Birimleri:

— Granodiyorit (taze, az derecede bozusmus, orta derecede bozusmus, ileri derece-
de bozusmus, timiyle bozusmus, metasomatik, makaslanmis, granodiyorit afofizi),

— Mermer ve skarn: Mermer, gok catlakli mermer, mermer ve skarn, skarn, az bozus-
mus skarn, mermer ve bozusmus skarn, bozusmus skarn -granitik skarn— dokanak
skarni olmak {izere 8 grupta incelenmistir.

— Diger madende ise rastlanan kaya birimleri
Spilit (az derecede ayriymis, breslesmis)
Arjillit ve
Cevher (masif pirit, masif bakirli pirit, emprenye)
birimleridir.

3. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Yukarida belirtilen yontemlere uygun olarak, anilan kaya birimlerinden elde edilen
bu veriler kullanilarak her bir lokasyondaki kaya kiitlesinin Barton ve arkadaslari (1974)
ve Bieniawski (1973,1979) siniflamalari yapiimig, Q ve RMR degerleri bulunmustur. iki
maden ocaginda 63 lokasyonda yapilan 6lgim ve gozlemlerin sonucu bulunan kaya bi-
rimlerinin Q ve RMR degerleri ve birbirleriyle olan iligskisi Sekil 1'de verilmistir.

Sekilde gorilen ve Q ile RMR arasindaki en iyi uyumu veren bu iliski,

RMR =8.61 InP +38.55 olarak bulunmustur, (r =0.906)
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Bieniawski (1976) : RVMR =9 InQ + 44
Ruteledge (1979) : RMR =13.5 logQ+43

Moreno (1980) : RMR =12.5 log Q +55.2 (r =0.84)
Abadve digerleri (1983) : RMR =10.53 InQ+4.83 (r =0.934)

Bir kiyaslama amaci ile arastrma sonucu bulunan RMR =8.61 InQ +38.55 iliskisi
ile diger yazarlar tarafindan bulunan ve yukarda verilen iliskiler Sekil 2'de gosterilmis-
tir. Goriilecegi iizere, bu bes iliskide az da olsa farkhliklar vardir. Bu farkhhgm, ozellik-
le, degisik arastrmacilarm, Q ve RMR'yi olusturan parametreleri yorumlamalarmdaki
kisisel farkhliktan dogdugunu soylemek miimkiindiir.

Her bir lokasyonda, o lokasyondaki kaya birimi icin elde edilen RMR ve Q kaya smif-
lama degerleri ile galeri acikhg: (yiikseklik veya tavan acikliklarmdan hangisi biiyiik ise)
ayn ayn Bieniawski (1979) ve Barton ve arkadaslan (1974) tarafindan onerilen tahki-
mat abaklarma yerlestirildiginde Sekil 3 ve Sekil 4'deki durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu
abaklarda, ana galerilerin tahkimatli olmama durumlan da gosterilmistir. Q sisteminde
esdeger boyut bulunurken "kaz tahkimat oram (ESR)" galeriler kahci ana galeriler ol-
dugu icin 1.6 olarak ahmmstir (Barton ve arkadaslan, 1974).

RMR ve Q arasindaki bu iliskiyi baska yazarlar da daha énce bulmaya calismislardir.
Bunlardan bazlan asagida verilmistir:
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Sekil 1— RMR ve Q iligkisi (Arastirmanin sonuclar)
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Sekil 2— RMR ve C> iliskisi (Literatiir degerleri)

Sekil 3 ve 4 ayrintih olarak incelendiginde Barton ve arkadaslan (1974) tarafindan
ortaya atilan tahkimat sistemi ile olciim yapilan iki metal madenindeki tahkimath ve
tahkimatsiz olma durumlarmm son derece uyum icinde oldugu goriilmektedir. Her iki
madende ol¢iim alman 36 tahkimatsiz durumun sadece 2'si "tahkimat gerektirir" bolge-
sine diismiistiir. Bunlar da "tahkimat gerekmez" bolgesi smirma ¢cok yakindir (Sekil 4).
Diger taraftan, 25 tahkimath durumdan sadece 3'ii "tahkimat gerekmez" bolgesine diis-
miiistiir. Boylece, Barton ve arkadaslan (1974) smiflamasindan elde edilen degerlerin me-
tal madenlerindeki fiili durumla biiyiik bir uyum icinde oldugu goriilmektedir.

Ancak, Bieniawski (1979)'nin tahkimat abag incelendiginde (Sekil 3), P sisteminin
tersine, sistemin onerdigi sartlardaki fiili durumda bir uyumsuzluk goriilmektedir. 36
tahkimatsiz durumdan sadece 3'ii Bieniawski'nin "tahkimat gerekmez" bolgesine diis-
mektedir (Sekil 3). Digerleri ise, tahkimat gereken bolgede kalmaktadir. 25 tahkimat ge-
rektiren durumdan 10'u "tahkimat gerektirir" ve 15'i "ani gocme" bolgelerine diismekte-
dir. Goriilecegi iizere, ozellikle tahkimatsiz galeriler gozoniine alindiginda Bieniawski
(1979)'nin onerisi madencilik tiinelleri icin oldukca tutucudur. Diger bir deyisle, Barton
ve arkadaslan siniflarmm metal madenleri ana galerileri yapisma daha iyi uydugu soyle-
nebilir.

Tahkimatti ana gaterilerdeki kutlamlan tahkimat durumlan ile Barton ve arkadaslan
(1974) nmn tahkimat onerileri arasida bir karsilastirlma yapllamamstir. Bunun nedeni,
adi gecen metal madenlerinde (Glciimlerin yapildigi sirada) ana galerilerde genellikle ah-
sap tahkimat veya demirbag kullamlmasidir. Oysa ki, Barton ve arkadaslan (1974) nm
onerileri kaya saplamasi, celik hasir, piiskiirtme beton ve beton kaplama tahkimat sis-
temlerine dayamir.
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Yukaridaki irdelemelerin sonuglarina gére, Barton ve arkadaslar (1974) nin 6ne at-
mis oldugu kaya siniflama yéntemi ve tahkimat tasarimi dnerilerinin metal madeni ana
galerilerinde verilen aciklik icin tahkimat gerekip gerekmeyeceginin veya belli bir 6zel-
likteki kaya biriminde maksimum tahkimatsiz durma acikliginin tesbitinde dnemli bir
arag olabilece@i aciktir. Hatta kaya saplamasi, puskirtme beton gibi tahkimatlarin tek-
nolojilerinin gelismesi durumunda kullanilabilmesine kadar verilen ana galerilerde bu
tahkimatlarin seciminde de yardimci olabilecegini sdylemek mimkindir. Bu sistemde
dem ir bag, ahsap tahkimat gibi daha klasik diyebilecegimiz tahkimat yéntemleri de kul-
lanilmak istendiginde, sistemin ayrintili arazi verileri ile desteklenerek bu amac icin ge-
listirilmesi gerekir.

Bieniawski (1979) yénteminin metal madenciliginde ana galeri tahkimat tasariminda
kullanilmasi son derece tutucu olacak, gereginden fazla tahkimat kullaniimasina yol aca-
caktir, 6zellikle, bu, tahkimat gerektirmeyecek durumlar igin daha da agiktir. Bieniawski
(1979) tahkimat tasarimi ydnteminin metal madenleri ana galerileri icin yeniden gelisti-
rilmesi gerekecektir.Bu amac icin, ilk akla gelebilecek yol, RMR'yi olusturan parametre-
lere "arazi gerilmelerini” veya "arazi gerilmeleri ile kaya dayanimini birlikte géz éniine
alan” bir gerilme faktorinin bir sekilde eklenmesinin distnilmesinin uygun olacagidir.

4. SONUCLAR

Son senelerde karayolu, demiryolu vs. tiinellerin tasariminda yaygin bir sekilde kulla-
nilan Barton ve arkadaslari (1974 ) ve Bieniawski (1973, 1979) kaya siniflamasi ve tahki-
mat tasarimi yontemleri; metal madenleri ana galerilerine uygulandiinda Barton ve ar-
kadaslarinin 6nermis oldugu Q sisteminin daha iyi sonuc verdigi gorilmuistir. Bu siste-
min metal madenlerinin ana galerilerinde, 6zellikle verilen bir aciklik icin, tahkimat ge-
rektirip gerektirmeyecedinin veya belli bir 6zellikteki kaya biriminde maksimum tahki-
matsiz durma acikhginin ne olabileceginin tesbitinde dnemli bir arac olabilecegdi ortaya
cikmistir.

Bieniawski (1973, 1979) sistemi ise maden galerileri icin ¢ok tutucu sonuclar ver-
mekte olup, bu amag icin gelistiriimesi gerekmektedir.
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