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OZET
Bu calisma, Uludag Maden Isletmesinde yerinde yapilan gdzlem ve de-

neyler ile alinan kayac Orneklerinin labordtuvarda yapilan kaya mekanigi
testleri sonuclarinin ocak plein' am*& ycnuniien dtgerlendirilmesmi1 ver-
mektedir. Eklem (catlak) sistemleri, RQD degerleri, ;,=i.1-<u.r "" >e¢’
eksenli basma deneyleri sonuglarina gore dolgulu si-stcmiii uygulanmasi,

pano boyutlarinin kigiltiilmesi, topuklarin saglam tutulmasi Onerilmekte-

dir.
ABSTRACT

In respect to planning purposes, the study covers the evaluation of
observations in mine, and in-situ tests as well as rock mechanic tests
on rock specimens taken from mine. The analysis of Joint systems, RQD
values and results of flat-jack and uniaxial compression testt d-.-i --
the conclusions that backfilling should be rpplicu and siie* ,_
rooms should be reducta and the sti“ility , _ ~Uis snould be recon-

sidered.
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1. Giris

Uludag Volfram ocadi arakatli gdcertme yontemi Iile isletilmektedir.
Arakat panolari ve pano arasindaki topuk geniglikleri 16 m. dir. Kat
yuksekligi 30 m. dir. Maden igletme teknik kadrosunun da belirttigi gibi
halihazirda igletme yapilan bir kisim cevher zonlarinin hem alti ve hem
de Ustl c¢alismalar sonucu bakir alan durumundan ¢ikarak desteksiz veya
kirilmigs zonlar durumuna gelmigtir. Bu durum yeralti Uretiminin yeterli
sekilde yapilmasinda zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica, daha Once
kaya mekanigi ag¢isindan yapilan c¢alismalara paralel olarak elde edile-
cek verilerin problemlerin ¢dzliminde yeterli olacadgi disUnilmistur.
Arastirmada, halen c¢alismakta olan ocak ag¢iklik ve topuklarinin durayli-
11§1 ile ileride yapilacak ¢aligmalarinin planlanmasi i¢in gerekli jeo-

mekanik deneylerin yapilmasi amag¢lanmistir.
2. MADEN YATAGININ JEOLOJISI
2.1. Uludag Volfram Yatagi Jeolojisi
Iinceleme alani kayac¢larinm asagida kisaca tanimlari verilmistir.
2.1.1. Mermerler

Bu kayaclar cevher yataginda bulunan konum itibariyle li¢ grupta top-
lanabilirler. Birinci grup mermerleri yatagin dcgu, guney-dogu kisimla-
rinda hakim litoloji olarak goriiniirler ve Oonemli madencilik ¢aligsmalari
(I, IT ve III. panolar) bu alanlar1 kapsamaktadir. Saglam kaya¢ konumun-
dadirlar. Ikinci grup kayaglar raermer-skam veya mermer-granodiyorit be-
raberliginin olusturdugu zonlardir ve hakim litoloji olarak giliney kisim-
lar1 kapsamaktadirlar. Skarnli bolgelerde 1-2 m. genisliginde ezilme zo-
nu seklinde gdzlenmektedirler. Uciincii grup kayag olan mermerler, skarn -
manyetitli bolgelerde cevher icinde lensler seklinde yer alirlar ve bo-

zulmalar1 s6z konusu degildir.
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2.1.2. Granodiyorit Birimi

Kuzey, kuzey-bati, bati kisimlarinda yayilim gosterirler. Aplit
ve/veya granodiyorit dayklarm kuvars-piritli dayklar tarafindan kesil-
digi gorulmektedir. Bu tiir bolgelerde kayagta hidrotermal alterasyon
ileri derecededir. Bazi alanlarda granodiyoritler bu bozusmus kiitle icin-
de 2-4 m. boyutlu uzun eksenli lensler seklinde yer*alirlar.

2.1.3. Skarnli Kayacg¢lar

Genellikle masif konumda bulunmakla beraber, vyer yver pegmatit damar-
lar seklinde gdérulmektedir, &ézellikle iri piritli, feldspatli, kloritli

damarlar ana zayiflik zonlarini olusturmaktadir,

2.1.4. (torenier

Yerustl ocadinda gdzlenen morenler tane boyutlari milimetre mertebe-
sinden 1-2 m. boyutunda bloklara kadar degigsen bir yigisim kutlesi.du-

rumundadirlar.

2.2. Tektonik

Bb6lgede gbzlenen faylarin buyidk kisminin dogrultulari N 5° - 60°E
arasinda dedisim gdstermektedir. Ikinci grup faylarin dodrultulari ise
N 70° - 80°» arasinda deJisim gbstermektedir. Bu fay sistemlerinin egim
agilari: fay dizlemlerinin c¢odgunlukla éndilasyonlu olmasiyla NW veya NE

gseklinde farkliliklar gostermektedir (Sekil 1.).

2.2.1. Eklem Sistemleri

Bdlgede yeraltinda gdzlem yapilan kayac¢larda 6lg¢lilen c¢atlaklar ve
dogrultulari Sekil 1'de verilen gil diyagramlarinda gdsterilmigtir. Se-
killerden de goéruldugl lUzere catlak dogrultularinda buylik bir dagilim
araligi bulunmaKtadir. Birincil g¢atlak sistemi N-S, N 0° - 30°W dogrul-
tusunda degerler verirken, ikinci bir yoén olarak da N 40 - 70°E dogrul-
tusu gdzlenmektedir, UglUncl grup eklemler ise, her iki grup maksimum
degerleri arasinda dagilim gbostermektedir. Hakim eklem yo6nlerinin dog-

rultulari bolgedeki faylarla uyumlu bulunmaktadir. Burada o6zellikle
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vurgulanmasi gereken husus silo panosunda eklem dogrultular1 S 70 E ile
N 70 W arasinda genis bir aralikta dagilim gostermesidir. Bu farkli1 da-
g1lim eklero yogunlugu acisindan topuk ve tahkimatlarda sorunlar yaratmak-

tadir.

3. ULUDAG VOLFRAM MADEN KAYACILARININ JEOMEKANIK SINIFLANDIRILMASI

3.1. Kayaglarin RQD Degerlerine Gore Siniflandirilmasi

Yerinde olcum ve sontidj kayitlar] Uludag Volfran Madeni RQD verile-

rine gore kayac¢ siniflamasi Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Uludag Volfram Yeralt: Madeninde Kayaclarin RQD Degerleri

Ortalama
Kayac Tiirii r RQo % ROD Max . % ROD Min.
1. Mermer ve skarn 50 65 0
2a. Skarn (yer yer mermer 30 78 0
bandl)
2b. Skarn manyetitli karmasik. 45 95 10
3a. Granodiyorit (az bozusmus)) 665 70 40
3b. Granodiyorit (orta dere- 50 55 0
cede bozusmus)
3c. Granodiyorit (ileri dere- 30 40 0

cede bozusmus)

Kayaclarin RQD degerlerinde oiiyiik sapmalar ayn1 sondajda dahi biiyiik
degerlerde farkliliklar gostermektedir, 6rnegin, 86/11, 86/1, 86/2, 86/3,
86/8, 86/23, 86/5 sondajlarinda sonuclar asagida verilmistir.

Sondaj No. % Max. ROD % Min. ROD % Ortalama RQD
86/11 70 0 51
86/8 65 0 26.5
86/5 79 0 47.6
86/1 83 0 51.8
86/2 96 0 40.6
86/3 91 0 37
86/23 71 0 30
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Kayag¢larda kalinliklari 3-20 m. arasinda devamli zayif sonlar gdrul-
mektedir. Mevcut verilere gdre RQD deerleri % 35 altinda olan zonlar
verilen kesitlerde zayif =zonlar olarak igaretlenerek sunulmustur (Sekil
2,3, 4,5, 6, 7). Buna gbre:

- 6 no.lu panonun RQD degerleri % 35 altinda olan zayif zonlar1 86/1, 2,
3, 4 no.lu sondajlarda verilmigtir. Projelendirmede zayif zonun pano
bolgesi icinde yer almasi bir isabet olmakla beraber, bu zayif zonun 6.
ve 7. pano arasindaki topukta da devamliligr s6z konusudur. Dolayisiyla
7 no.lu pano topugunda meydana gelen patlamaya bu zayif zonun katkisi
bulunmaktadir. Bu nedenlerle, 6 no.lu pano c¢alismasinda mutlaka dolgulu
sistemle tahkim edilmesi gerekir. Diger bir deyisle, 7 no.lu ve 5 no.lu
pano bosluklari ile birlikte 6 no.lu pano boslugu da doldurulmalidir.

- 7 no.lu panoda ise, N-S yoniindeki zayif zon mermer ile granat-piroksen
skarn sonlarinin karmasik olarak bulunduklari kisimlarda gorilmektedir.
Granodiyoritde ise, RQD degerleri % 35'in altinda olan kisimlar cok az
olmakla beraber ortalama RQD degeri ise % 54'diir. Orta dereceli kayag
tanimina girmekle beraber, zayif kaya¢ sinirina daha yakindir (Bieniawski,
1976).

- 7. ve 8. panolar arasi topukta ise (83/15-11) sondaj bolgesinde biliyiik
bir zayif zon yeralmaktadir. Diger taraftan 83/15 ve 11 sondajlarina
gore 2140 kati iistiinde ikinci bilyiik zayif zon yeralmaktadir!

- 11 no.lu panoda E-W yoOniinde genis¢e hir alanda zayif zon goriilmekte-
dir. Dolayisiyla topuk-pano isletme ve dizayninda bu durum goz Ontinde
bulundurulmalidir.

- Silo panosu detayli olanak hem eklem sistemleri, hem de RQD degerleri
ile yeniden degerlendirilmistin. Buna gore, silo panosunda eklem sistem-
leri EEW, N 60°- 20°E, N 50°- 70°W dogrultulu hakim eklem sistemine sa-
hiptir. Diger yonden bunlar arasinda ikincil eklem dagilimlar: yeralmak-
tadir. Bu durum, kayacta biiyuik sekilde bloklasma ve parcalanmaya neden

olmustur.
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Sekil 2

2140

2130

)

. 6 no.lu panoda RQD degerleri 0-35 % arasindaki zayif zonlar

Ml Zon Zonlr

2120

Sekil 3. 7. ve 8. panolar arasi topuk nakliye galerisi RQD 0-35

[ A &

arasindaki zonlar
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2170

2160}

2150

Ko

2130

f Zomlar
2120 = 2o

Sekil 4. 7 no.lu pano B-B' kesitinde RQD 0-35 % arasindaki zonlar

NE W
2401
2200}
2150
2120 X 79/8 g Zovit Zonkar

Sekil 5. 8 no.lu pano N-N' kesitinde RQD 0-35 ¢ zayif zonlar
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-. Toy Zonlar

Sekil 6. 11 no.lu pano RQD dederleri 0-35 % arasindaki zayif zonlar

(2124 kati yatay kesit)

DDC]DD WME zovt Zoekr

Sekil 7. Silo panosu RQD degerleri 0-35 % arasindaki zayif zonlar
(2150 kat1 yatay kesit)
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4. KAYA MEKANIGI GALISMALARI

Bu bdéliumde yerinde ve laboratuvarda yapilan kaya mekanigi c¢alisma-

larinin sonug¢lari verilecektir.

4.1. Yerinde Deneyler

Yerinde deneyler ic¢in yassi hidrolik veren kullanilmistir, tki amaca
yonelik yapilmistir! a) Topuk ve galeride mevcut statik yukin élg¢ulmesi,
b) Bu kayag¢larin dayanimlarinin tesbiti. Testler + 2120 katinda yapilmig-
tir ve yerleri Sekil 8'deki kat planinda gdérulmektedir. 7x ile kotlanan
deney yeri 6 ve 7 no.lu panolar arasi topukta taban galerisinde, 7b ve
7c ile kotlanan deney yerleri 7. ve 8. panolar arasindaki topuk taban
galerisinde, Ila ile kotlanan deney yveri heniiz isletilmeye baslanmamis
olan 11 no.lu panoya giden taban galerisinin kosesinde, D2 ile kotlanan

deney yeri 8. silo panosu kenarindaki galeride yeralmaktadirlar.

4.1.1. Deney Sistemi ve Aparati

Kullanilan gerilme 6l¢me yénteminin esasi ac¢ilan bir agiklikta (slot)
ortamin ilk gerilme sgartini bozmak ve bosluda verlegtirilen &lgere ba-
sin¢gla yad enjekte ederek gerilme dengesinin tekrar saglanmasidir. Siste-
min parcalarini 45 cm. ¢apinda kaliteli ince sa¢tan imal edilmis yassi
veren diski, hidrolik el pompasi, basin¢ Olcer, mekanik deformasyon &1-
cerler (dial gauge), referans noktasi pimleri ve baglanti geregleri teg-
kil etmektedir. Acilan ac¢ikligin (slot) ve deneyin genel gbruntsu Sekil
9'da gbsterilmigstir. Sekilden gdrtldigu lUzere, ag¢iklidin alt ve Ustinde
acilan referans noktalarina cubuklar ve c¢ubuklarin arasina mekanik de-
formasyon 6&lcerler yerlestirilmistir. Bu Olcerler deney esnasinda ag¢ik-
li1da bitisik iki noktanin uzak iki noktaya gbére disey roélatif hareketini
verecektir. Aciklik acilmadan Once, &lcerlerden ilk pozisyon okumalari
kaydedilmektedir. Ac¢iklik yan yana sondaj delikleri ile ac¢ilirken ve ¢i-
mento gerbeti doékumi, ig¢inde yassi veren olan ¢imentonun donmasi safha-
larinda 6lgerlerden deformasyon okumalari alinmaktadir. Teorik olarak
vassil verene basilan hidrolik yad basincinin, O6lg¢erler ilk pozisyonla-
rini aldiklari andaki dederi, disey arazi basincina egit olmaktadir. An-
cak, sistemin g¢alismasi ile ilgili bazi teorik yaklasimlar vardir. Yassi

veren gekillendirilmis iki ¢elik plakanin kenarlarindan kaynatilmasi ile
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Sekil 8. 2120 kat plani ve deney yerleri
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Sekil 9. (a) Yassi veren deneyi i¢in karotla ag¢ilan agiklik (slot)

(b) Yassi veren icine basing¢ verilme islemi

yvapildigindan kenarlarda etkin olmayan dar bir bdlgesi vardir. Bu neden-
le orjinal serbest zemin basinci a ile bu basinci karsilayan yassi veren

basinci p arasinda asadidaki iliski verilmistir (Jaeger, 1979);

- - 1
g, =P, (Cj 8)/c ‘

Burada, C. yassi verenin yari uzunlugu (yari ¢ap) ve C a¢ilan ag¢ikligin
vari uzunlududur. Deneyimizde, yassi verenin kenarindaki yaklasik
6 = 1.5 cm. kisim etkin olmayan kisim olarak alindiginda (C. = 22.5 cm.

ve C = 27.5 cm.) 1 ifadesi
9 =0.76 g _ \A

seklini-alir. DiJer taraftan Alexander (1960; Hoskins, 1966'da) elasti-

site teorisine goére eliptik ag¢iklik ve diuzlem gerilme kogullarinda yassi
veren i¢in defortnasyon ifadelerini vermistir. Buna gdre, aciklik (slot)

ac¢ilmasi ile meydana gelen ag¢ikliga bitigsik ve ag¢iklik merkezinden y me-
safedeki iki referans noktasi arasindaki disey eksen yonunde ve yatay

diuzleme dik konverjans (kapanma) Av,

C: p -
Y R {(1-u)l(1+y2zc§u 1 z-y/le » e o 2} EH
E
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ile verilmektedir. Burada, E ve y sirasiyla kayacin elastisite (Young)
modlild ve Poisson oranidir. Diger bluyukliklerin anlamlari yukarida ve-
rilmigtir- Deneyimizde, y = 10 cm. C. = 22.5 cm. dedJerleri ve sonraki
laboratuvar deneylerinde bulunan ortalama Poisson orani y = 0.20 degeri

3 ifadesinde yerine konulursa,

4
= |4}
Av

E = 36.4

elde edilir.
4.1.2. Deney Sonug¢lari
Ocak ig¢inde yerleri verilen alti yerde deney yapilmigstir. Ancak
bunlardan 7x ile kotlanan deney yerindeki testde yassi veren hidrolik
vagd enjeksiyonu esnasinda patlamis ve deney tamamlanamamistir. Deneylerden

elde edilen toplu sonuclar Tablo 2'de Ozetlenmistir.

Tablo 2. Yassi veren deneylerinin toplu sonug¢lari

Deney Deney yerin- Yassi Serbest Toplam slot Yerinde Young
ot de kat tava- veren zemin konverjansi modiili
tcot nl sirfasdan basinct basinci
no. derinligi P a Av £
C n
(m) (MPa) (MPa) (cm) (MPa)
7x 210 - - - -
7a 140 17 13.0 0.0105 58930
ila 150 12 9.0 0.02 21840
7c 210 15 11.5 0.02 27300
D2 140 25 19.0 0.015 60670
7b 200 20 15.0 0.03 24270

4.2. Laboratuvar Deneyleri ve Sonug¢lari

Yerinde deneylerde ag¢ilan ag¢ikliklardan (slot) veya deneyin yapildi-
g1 topudun uygun yerinden alman bloklardan ¢ikarilan karot numuneleri,
verilen yéntemlere gdre muhafazaya alinip laboratuvara getirilmiglerdir

(Brown, 1981). Yapilan laboratuvar deneyleri asadida Ozetlenmigtir:

199



- Ozgil agirlik, su emme ve gorinir gdzeneklilik deneyleri

- Tek eksenli yUkleme deneyleri ile asagidaki parametrelerin saptanmasi,
Tek eksenli basing¢ dayanimi
Elastisite (Young) modulu
Poisson orani

- Endirekt c¢ekme dayanimi (Brazilian test) deneyi ile ¢ekme dayaniminin

bulunmasi.

Tablo 3. GorUnur gdzeneklilik ve o6zgul adirlik deney sonuglari

ornek Alindi1g1 yerin Kuru o6zgiil Su enime Giirlinur
tanimi kot numarasi agirlig yuzdesi porozitesi
G n
s (%)
Granodiyorit 7x 2.56 0.9 2
Granodiyorit ila 2.559 0.7 1.b
Granodiyorit 7b 2.56 0.65 1.55
Granodiyorit e 2.562 0.8 1.71
Skam cevheri D2 4.3 0.2 0.7
S kam cevheri D2 4.2 0.3 0.75

Tablo 4. Tek eksenli yukleme deneyleri sonug¢lari

ornek Alindi1g1 yerin Tek eksenli Young Poisson
tanimi kot numarasi basing¢ da- modili orani
yanimi

°b Ft y

(MPa) (MPa)
Granodiyorit 7x 95 45000 0.316
Granodiyorit ila 113 43000 0.17
Granodiyorit Tc 142 74000 0.22
Granodiyorit 7x 76 25000 0.137
Granodiyorit Tc 150 57000 0.207
Granodiyorit 7x 78 - -
Granodiyorit ila 47 - -
Skdrn cevheri D2 89 75000 0.259
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Tablo 5. Endirekt c¢ekme deneyi (Brazilian test) sonuclari

ornek tanimi Alindigi1 yerin Endirekt ¢ekme
kot numarasi dayanimi, a
(MPa)
Granodiyorit 7c 10.0
Granodiyorit fla 6.5
Granodiyorit 7c 8.0
Granodiyorit 7x 6.0
Skarn cevheri D2 7.0

5. SONUC VE ONERILER

Uludag Maden Isletmesi ocaginda yerinde yapilan gbzlem ve deneyler
sonucunda kayaclarm zayif, c¢ok zayif ve kismen de orta kayag tiri si-

niflarinda yeraldigi saptanmistir.

Yeralt: ocaginda yapilan Ol¢uimlerce ve gozlemler sonucunda kayacgla-
rm eklem (g¢atlak) sistemleri isletme alanindaki panodan panoya degis-

mekte olmakla beraber genelde iki ydnlii bir catlak sistemi gorulmektedir.

Etibank tarafindan yapilan sondajlarin RQD degerlerine gore yapilan
zayif zonlarin haritalama ve kesitleri Sekil 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7'de ve-
rilmigtir. B™ia gbére, 11. panonun bu zayif zona gbre yeniden diizenlen-
mesinde yarar vardir. Ayni sekilde, silo panosunun bati ve kuzey-bati-
sinin (pano-topuk) yeniden diizenlenmesinde topuk emniyeti acisindan ya-

rar oldugu kanisindayiz.

Skarn-mermerli kayacglar ara katli kazi yontemi icin ideal bir ortam
olmasina ragmen, burada alterasyon, karmasik zonlarin bulunmas: (mermer,
skarn, granodiyorit) U¢ yonli catlak sistemlerinin mevcudiyeti ve ortam
kayaclarinin homojen olmamasi nedenleriyle, yontemde dolgulu sistemin

gerekliligini ortaya koymaktadir.

ikinci alternatif olarak topuk boyutlarinin kigiltilmesi halinde,
bilgisayar ortaminda model analiz caligmalarina gore yapilan analizler-
de, oda topuk boyutlari yiikseklik 10 m. alindiginda dahi 19,0 MPa bir

yikiin topuk kenarinda olusabilecegi gorilmektedir.

Yass1 veren deney sonucglarina gore, galeri ve topuklarda hesaplanan

"statik yiikiin yaklagik 3-5 misli degerler Olgiilmistir. Kayaclar 14.7 -
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29.A MPa arasinda kirilmiglardir (Granodiyorit-skarn). Aym kayaglardan
orneklerle laboratuvarlarda yapilan tek eksenli basma dayanimi testle-

rinde bu kaya¢ Orneklerinin 76-150 MPa arasinda kirildig: gorilmiistiir.

Bu sonuclar, onceki caligilan pano bosluklarinin 6li ylklerinin
ilerleme yoniinde bakir alanlara yansidigini ve yerinde kaya¢ dayanimla-

rinin oldukca digiik degerler verdigini gostermektedir.

Acilan bosluklarin dolgulu sistemle tahkim edilmesi, dolgu malzeme-
si etiidii yapilmasi ve topuklarin kazanilmasi konularinin etiidii oneril-

mektedir.
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