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YERALTI KOMUR MADENLERINDE TABAKA KONTOLUNE YONELIK
ZEMIN KONTROL SIiSTEMININ GELISTIRILMESI

(0Y/

Bu yiiksek lisans tezi, son zamanlarda Avusturalya’da gelistirilen sistem olan Planla —
Uygula — Kontrol Et — Onlem Al (PUKO) Sisteminin Tiirkiye’deki Polyak Eynez A.S ve Tire
Linyit A.S madenlerine entegre edilerek uygulanmasi ve zemini gili¢lendirip tahkimat eksikligi
ve yanlis tahkimat se¢imi nedeniyle olusabilecek olasi is kazalarmmin Oniline gegcmeyi
hedeflemek icin yapilmistir. Maden sahalarinin jeoteknik ve tahkimat durumu haritalarina
bakilarak haftalik tahkimat, gaz ve su durumu dl¢iimleri yapilmistir. Olgiimlerden elde edilen

verilere gore uygulanmasi gereken tahkimat yontemleri belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yeralti komiir madenciligi, uzun ayak madenciligi, tabaka kontrolii



DEVELOPMENT OF A GROUND CONTROL SYSTEM FOR STRATA CONTROL
IN UNDERGROUND COAL MINES

ABSTRACT

This master's thesis is based on the recent development of the Plan, Implement, Control,
Take Precautions System in Turkey by Polyak Eynez Inc. and Tire Linyit Inc. It was made in
order to be integrated into mines and applied and to strengthen the ground and to prevent
possible work accidents that may occur due to the lack of supporting and the wrong choice of
supporting. Weekly Fortification, gas and water condition measurements were made by looking
at the geotechnical and fortification condition maps of the mine sites. According to the data
obtained from the measurements, the supporting methods that should be applied have been

determined.

Keywords: Underground coal mining, Longwall mining, Strata control
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BOLUM BiR
GIRIS

Komiir enerji iiretiminde uluslararasi olarak en ¢ok kullanilan kaynak olmakla birlikte,
komiir madenciligi hem Diinya’da hem Tirkiye’de en fazla is kazasinin yasandigi
sektorlerdendir (Oraee, Oraee-Mirzamani ve Goodarzi,2011). Yeralti komiir madenciligi
bir¢ok risk unsuru igeren bir uygulamadir. Bu ¢alisma uygun tahkimat kullanimi ile tabaka ve
zemin kontroliiniin gii¢lendirilmesini saglayip olasi is kazalarimi onlemek veya minimum

seviyeye diislirmek i¢in hazirlanmistir.

Tiirkiye'de ve Diinyada maden isletmeleri, is kazalarimin en yogun sekilde goriildigi
igyerleri arasinda yer almaktadir (Toygar ve Orhaner, 2018). Yeralti komiir madenlerinde
yasanan kazalar degerlendirildiginde, en fazla yasanan kazalar tahkimat se¢imi ve uygun

metodlarin gelistirilememesi nedeniyle gociik, tas ve kavlak diismeleri oldugu gozlenmistir.

Tabaka kontroliinii siirdiirmek i¢in; kapsayici sistemlerin ve prosediirlerin gelistirilmesi,
uygulanmasi ve yonetimi, zemin yenilmesini en aza indirgeyen ve zeminin gii¢clendirilmesine

katki saglayan 6nemli bir adimdir.

Bu tez ¢alismasi yeralt1 komiir ocaklarinda entegre, biitiinlesik, tavan kontrol yonetim plani
sistemi uygulanarak, zay1f ve go¢ilik olma ihtimali yiiksek olan tabakalarin tespit edilmesi, buna
bagl olarak ¢esitli tahkimat sistemleri ile zeminin gii¢lendirilmesi ve gogiik kaynakli 6liimlii is

kazalarin1 6nlemeyi hedeflemektedir.

Entegre, biitlinlesik, zemin kontrol yonetim plani sistemi, Avusturalya yeralti komiir
madenlerinde uygulanan ve kiiresel ¢apta yeralti komiir madenlerinde uygulanabilecek is
giivenligini On plana ¢ikaran bir yontemdir. Yeralti komiir madenlerinde zemin arizalar1 hem
bireyler hem de {iiretim i¢in yiiksek diizeyde risk olusturmaktadir. Bu nedenle, Avusturalya
madenleri zaman i¢inde, hem ¢alisanlar i¢in giivenli ¢calisma alanlar1 saglamak hem de iiretimde
planlanmamis gecikmeleri en aza indirmek i¢in kiiresel olarak en iyi uygulama; proaktif zemin
kontrol yonetimi stratejisi olarak kabul edilen yontemi gelistirmistir. Proaktif bir zemin kontrol
stratejisi sadece tahkimat tasarimu ile ilgili degildir. Bir¢ok kritik adimi1 igerir ve bu adimlarin

uygulamalar1 madenin biiylikliigline gore 6nemli dlctide farklilik gosterir.

Zemin kontroliiniin amaci, madenlerde kaya ve diger zemin malzemelerinin gilivenli ve
ekonomik bir sekilde kazilmasini saglamaktir. Basarisiz tabaka kontroliiniin, madenciligin
ekonomik uygulanabilirligi izerindeki olumsuz etkilerine 6rnekler sunlardir:

2



e Isletmedeki jeoteknik ve madencilik altyap: ve ekipmanlarinin zarar gdrmesi ve
istikrarsizlastirilmast,

e Isetmenin disindaki altyap: ve énemli 6zelliklerin (8rnegin toplu tasima yollar,
boru hatlari, ylizey drenaj sistemleri) zarar gérmesi ve istikrarsizlastirilmast,

e Uretim oranlarinda énemli degisiklikler,

e Maliyet girdilerinin agimlari,

e KoOmiiriin seyreltilmesi veya kaybidir.

Bu calismada zemin kontrolii tanimlanmasi; igeriginde tabaka kontroliine dayali tavan
formasyonlarinin ¢aligma ortaminin ve ¢alisanlarin gilivenligi bakimindan uygun destek
sistemleri ile kontrolii anlaminda ifade edilmistir. Bu nedenle zemin kontrolii ifadesi gegen tiim

boliimlerde tabaka ve tavan kontrolii ifadeleri anlasilmalidir.

Bu tez projesinin 6nemi, tavan kontrolii nedeniyle olusabilecek is kazalarinin en aza
indirilmesini saglayip iiretimin gilivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde gergeklestirilmesi igin

model olusturmaktir.



BOLUM iKi
MATERYAL VE YONTEM

2.1. Literatiir Taramasi

2.1.1.Yeralti Linyit Madenlerinde Is Saghg ve Giivenligi

Hizli gelisen teknolojiyle birlikte ham madde ihtiyact artmis, yapilan islemler
karmagiklasmis ve bunlarin neticesinde tehlikeler artmistir. Tehlikelerin artmasi sonucunda
kazalar1 6nlemek icin is giivenligi tedbirlerinin alinmasi1 zorunlu hale gelmistir. Is yerlerinde
isin yapilmas sirasinda, sagliga, ise ve is yerine, zarar verebilecek olan, cesitli sebeplerden
kaynaklanan kayiplar1 en aza indirmek amaciyla yapilan sistemli ve bilimsel arastirmalara

dayali giivenlik 6nlemlerine is giivenligi denmektedir (Dirik, 2016).

Bir maden projesinin bilim ve teknolojiye ayak uyduracak sekilde tasarlanmasi verimlilik,
stireklilik, saglik ve giivenlik i¢in 6nemlidir ve bunlar birbirini etkileyen hususlardir. Tasarim
stirecinde giivenlik risklerinin dikkate alinmasi1 gerekliliginin mevzuatta yer almasi, daha sonra
yasanacak giivenlik ve saglik sorunlarinin 6niine gecilebilmesini, verimliligin artirilmasini ve
maliyetin azaltilmasim saglar. Iyi tasarlanmis bir maden projesi cevher ve cevher yatag
ozelliklerini ayrintilartyla ortaya koyduktan sonra iiretim planlamasina gecer. Ayn1 zamanda
isin fiziksel, biyomekanik, biligsel ve psikososyal karakteristikleri ile ¢alisanlarin ihtiya¢ ve
yeteneklerini bir arada degerlendirir, is gereksinimlerini, sartlar1 ve ¢alisma ortamini1 dikkate
alir. Biitlin bunlar tedarik zinciri boyunca ve isletme omrii boyunca uygulanir. Tehlikeleri
tanimlama, degerlendirme ve risk kontrolii ile siirekli iyilestirme gerektirir (Zou, Wilson ve Sun

Adam, 2016).

Bir tilkede tasarim projelerinde is sagligi ve giivenliginin onemli olabilmesi i¢in yasal
zorunluluk gereklidir. Tasarim agamasinda giivenlik risklerinin degerlendirilebilmesi ve kontrol

tedbirlerinin alinmasi i¢in mevzuatlar diizenlenmelidir.

Is kazalar1 goz oniinde bulunduruldugunda maden sektorii kazalarin en fazla yasandigi ve
kaza sonuglarinin en agir yasandigi sektorlerden biridir. Bu nedenle {iretimin her safhasinda;
calisanlar, ekipman ve tesisler her tiirlii tehlikeye maruz kalabilmektedir. Tehlikelerin oniine
gecebilmek icin  mihendislik disiplini  ¢ercevesinde gerekli analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Madenlerde olusan is kazalarinin sayisi, ig¢i yogunlugu, jeolojik ve jeoteknik
kosullar, uygulanan teknoloji ve yontem, is¢i egitimi seviyesi, i§ giivenligi kurallarinin iyi
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uygulanmasi, etkin bir denetim mekanizmasi gibi bir¢ok faktore baghdir. (Kose ve dig., 1990).
Kazalar hem kaza geciren calisanlara hem ailelerine hem de maden isletmelerine agir ve
maliyetli sonuglar dogurmaktadir. Avustralya ve Yeni Zelanda’da yapilan bir arastirma
sonucunda madenlerde ¢alisanlarin is kazalar1 sonucunda 6liim oranlarinin diger sektorlere gore

on kat fazla oldugu tespit edilmistir (Lenne, Salmon, Liu ve Trotter, 2012).

Madencilik sektoriinde meydana gelen kazalar, Tiirkiye genelinin 2011 yilinda %15,3 ’iinii
olustururken, 2021 yilina azalarak %3,3 {inii olusturmaktadir. Madencilik sektoriinde en fazla
Olimlerin ise Komiir ve Linyit c¢ikartilmasi ve diger madencilik ve tas ocakgiligi alt
sektorlerinde oldugu gozlenmektedir. Ozellikle 2014 yilindaki Kémiir ve Linyit madenciligi alt
sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede meydana gelen maden kazasinin da etkisiyle 6liim
oranlari o y1l artarak rekor seviyeye ulagmistir. Tablo 2.1 ‘de 2011-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye
geneli ve madencilik sektoriindeki kaza ve Olim sayilart gosterilmistir (Sekmen ve

Zengin,2023).

Tablo 2.1 Tiirkiye de 2011-2021 yili madencilikteki kaza ve 6lim sayilar1 (Sekmen ve Zengin,2023)

Yillik Kaza Sayist Yillik Oliim Sayisi

Oran

Yillar Ekonomik Faaliyet Simflama Kodu (NACE) Titrkiye Our‘:.n Ekonomik Faaliyet Simflama Kodu E;:gf %
Geneli
5 | 6 | 7 | 8 | 9 |[5—(,+?+8—9) 5 | 6 | 7 |3 |9|15—ﬁ—7—?§—9)

2011 9217 51 449 702 139 10.558 09227 153 35 1 16 43 2 117 1700 6,9
2012 8825 44 421 569 101 9.960 74.871 133 20 0 7 170 i 744 59
2013 11289 118 1055 1598 244 14.304 191389 75 36 3 16 28 4 87 1.360 6.4
2014 10.026 165 1.030 1557 271 13.049 221366 59 33 1 7 38 1 82 1.626 23,5
2015 7429 R4 997 1639 271 10.420 241547 43 26 0 13 40 0 79 1.252 6.3
2016 8274 112 1.037 2045 324 11.792 286.068 4.1 I 0 8 64 0 83 1.405 59
2017 B468 95 1.622 2537 330 13.052 359653 36 31 0 16 38 1 86 1.633 53
2018 8399 57 L1775 2306 734 13.771 430985 32 11 1 11 33 1 57 1.541 37
2019 B983 67 L7566 2435 926 14.167 422463 34 13 0 T 28 0 48 1.147 4.2
2020 8460 63 L7401 2133 650 13.047 384262 34 21 0 13 28 4 66 1.231 54
2021 11104 84 2341 2328 726 17.083 511084 33 10 0 17 43 5 75 1.382 54

ABD’deki maden sektorii oliimlii kaza sayilarinin degerlendirilen tiim yillarda gerek
Tiirkiye’den gerekse Avrupa Birligi genelinden daha yiiksek oldugu sekil 2.1 de goriilmektedir.
Ozellikle 2019 yilinda ABD’deki maden sektdriinde meydana gelen dliimlii kazalar Avrupa
Birligi genelinden yaklasik 3 kat, Tiirkiye’den ise yaklasik 2,5 kat daha fazladir.
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Sekil 2.1 Tiirkiye-AB-ABD maden sektorii 6liimlii kaza sayis1 karsilastirmas: (Sekmen ve Zengin,2023)

Maden kazalar genellikle gelismekte olan iilkelerin kars1 karsiya kaldig: bir teknolojik afet
olmakla birlikte kiiresel bir problemdir. Bu teknolojik afetler diinyanin her yerinde biiyiik

oranda can kaybi, yaralanma ve ekonomik kayiplara sebep olmaktadir.

Maden kazalarinin neden oldugu kayiplar1 6nlemek/en aza indirmek i¢in birincil adim risk
azaltma c¢alismalaridir, bunun nedeni maden kazalarinin genel olarak altyapi, teknoloji ve
yOnetim gibi dnlenebilir sorunlarla iliskili olmasidir. Maden kazalarina yonelik basarili bir risk
azaltma plani, kazalara neden olan faktorlerin en 1iyi sekilde analiz edilmesini ve

yorumlanmasini gerektirmektedir.

2.1.1.1.Klasik ve Mekanize Uzun Ayak Madenciliginde Is Giivenligi

Yeraltinda komiir tiretim yontemleri klasik, yar1 mekanize ve tam mekanize olmak tizere
ic sekildedir. Klasik ayakta ilerletimli veya geri doniimlii olarak iiretim yontemleri
yapilabilir. Komiir kazisi ise; kazma, dinamit ve martopikor ile yapilir. Ayak boylar1 30-100
m, pano uzunluklar1 100-150 m’dir. Ayak i¢i tahkimatlar ya tamamen agag¢ ya da hidrolik
direk c¢elik sarma seklinde yapilmaktadir. Tam mekanize ayak iiretim yontemi kalin
damarlarda 2-3 kat seklinde uygulanmaktadir. Oncelikle ana hazirlik galerileri agilmakta ve
tas icerisinde siiriilen bu galeriler komiir damarmi kestigi noktalardan itibaren damarin
dogrultusuna ve egimine gore komiir igerisinde tavan-taban yollar1 olusturularak iiretim

panolar1 olusturulur. Tam mekanize sistemde silt tipi yliriiyen tahkimat ve ¢ift tamburlu



kesici yiikleyici ile kaz1 yapilmaktadir (Anonim,2021).

Tiirkiye’de kdmiir madenciliginde yakin doneme kadar gogertmeli uzun ayak yontemi
kullanilarak konvansiyonel metotlarla ¢ikarilmaktadir. Sekil 2.2.”de uzun ayak tahkimatinin
perspektif goriintiisti verilmektedir. Bu yontemde, ilerletimli ¢alisan ayaklarin bas ve dip
kisimlarina sabit domuzdamlar1 yapilir. Ayak gerisindeki kisimlar gogmeye terk edilerek
ilerlenir. Ayak arkasindaki gocmeye terkedilen kisimlara girilmemesi gerekir. Agag
sarmalarinin her iki ucuna vurulan direkler sarma uglarindan 10-15 cm pay birakilarak
vurulur. Agag direklerin baslari ise sarmalar1 kavrayacak sekilde sekil 2.2°de goriildiigi gibi
kurtagzi yapilmalidir. Bu sekilde direk dipleri taban taginda agilacak oyuga oturacak sekilde
kenarlar1 yuvarlatilir. Ancak kurtagizlart keskin yapilirsa catal direklerin ortadan

yarilmasina sebep olur. Direklerin tabani taban tasinda acilan bosluklara oturtulmalidir.

Sekil 2.3 Kurt agz1 6rnegi



Uzunayak madenciligi 6zellikle iilkemizde yeraltt komiir madenciliginde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Uzunayaklarda komiir {iretimi sirasinda, calisirken birgok tehlike
kaynagi mevcuttur. Yeterli onlemler alinmaz ve kurallar yeterli uygulanmaz ise yapilan
calismalar sirasinda kazalarla karsilasmak kac¢inilmazdir. Tahkimat kazalarinin en 6nemlisi,
gociiklerin meydana getirdigi is kazalaridir. Uzunayak madenciliginde, gociikler 6zellikle ayak

bolgesinde olugsmaktadir.

Mekanize Uzun Ayak; mekanize yeralti komiir madenlerinde yapilan islerin tamamina
yakini otomatik veya uzaktan kumandali sistemler kullanilarak uygulanmaktadir (Kizil ve dig.,
1995). Tamburlu kesici-yiikleyiciler, damar yapisina ve kazi karakterine en uygun ilerleme
hizinin se¢imini olasi tahmin edebilen Eicomatik sistemdeki elektro-hidrolik sistemle
donatilmaktadir (Sekil 2.4). Son yillarda Eicomatik sistemdeki elektro-hidrolik devreye mikro
islemciler yerlestirilerek Eicotronik sistem gelistirilmistir. Tamburlu kesici-yiikleyiciye gesitli
sensorler yerlestirilerek yantas-komiir kontagi hassas olarak algilanmakta ve tambur ytiksekligi
otomatik olarak yapilmaktadir. Son yillardaki diger bir gelisme ise tamburlu kesici-yiikleyiciye
bir verici yerlestirilerek, makina kaziy1 gergeklestirip ilerledikten sonra yiiriiyen tahkimatlar
iizerindeki algilayict devreye girip tahkimati 6telemesidir. Yeraltindaki ¢alismalar tiimii ayn1
anda yeristiindeki ana kontrol merkezine iletilerek, buradaki mikro islemciler vasitasiyla gerek
dijital olarak gerekse mimik diyagramlarla goriintilenmekte ve bdylece makinalarin sevk ve

izlenmesi saglanmaktadir (Kizil ve dig., 1995).

Sekil 2.4 Mekanize uzunayak komiir tiretimi kesit goriiniisii (Ozfirat ve dig., 2005)
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Sekil 2.5 Tam mekanize uzunayak yontemi (Ozfirat ve dig., 2005)

Uzunayak madenciligi, yatay olarak yataklanmig olan komiir veya orta sertlikteki
cevherlerin, iki damar i¢i galerisi arasinda kalan, uzun, dar ve dogrusal bir arin boyunca
tiretildigi bir yeralti tiretim yontemidir (Sekil 2.6). Uzunayak panolari, kesitler ve ¢alisilan
makineler diisliniildiigiinde oldukca dar ve bircok tehlike kaynaginin bir arada oldugu

bolgelerdir.

Giliniimiizde yeralti komiir madenciliginde klasik yoOntemlere gore yiiksek {iretim
kapasitelerine ve daha giivenli bir ¢caligsma ortamina sahip olmalari nedeniyle gittik¢e artan bir
oranda tam mekanize sistemler uygulanmaktadir. Oyle ki, uzunayak mekanizasyonunun
baslangici sayilan ve tiim onemli gelisme ve yeniliklerin ortaya ¢iktigi Almanya'da bu oran,

1987'den beri %100'diir (Plum, 1994).

Bir uzunayak tabaka kontrolii esasli potansiyel tehlikeler; tahkimat calismalari
(tahkimatlarin ilerletilmesi, tahkimatlarin baska panoya tasinmasi, hidrolik hortumun
patlamasi, hidrolik direklerin kurulumu ve taginmasi), iiretim (yiikleme islemi sirasinda, ayak
ici malzeme nakliyesi sirasinda, tahkimatlarin diizeltilmesi ve ilerletilmesi sirasinda, ayak i¢i
temizlik sirasinda, ayak arkasindan tavan koOmiirliniin alinmasi sirasinda, tahkimat

penceresinden tavan kdmiiriiniin alinmas1 sirasinda meydana gelen kazalardir (Ozfirat vd.,

2013).



Tavan yolu

—- Taban yolu ——
Dogrultu yonu =

Sekil 2.6 Uzunayak iiretim yontemi

2.2.Yeralt1 Madenlerinde Tahkimat Eksikligi Nedeni ile Kaza Istatistikleri

Goglik yeralti imalatinda, tahkimatin yetersizligi veya eskiyip dayanikliligini kaybetmesi
sonucu tavanin ¢okmesi haline denir. Cok nadir haller hari¢, genellikle her gociikte bir hata
veya ihmal vardir. Yer alti komiir ocaklarinda gociikler agirlikli olarak ayaklarda meydana
gelir. Daha sonra tarama ve taban yolu ilerlemeleri ile lagim siiriilmesi esnasinda meydana
gelen gociikler yer almaktadir. Kavlak ise maden ocaklarinda atimdan sonra meydana gelen
catlaklar veya diger yerlerde herhangi bir nedenle olusan kilcal catlaklarin zamanla
biiylimesiyle ana kayagtan ayrilip askida kalan ve tehlike yaratan, tiklatildiginda kof ses ¢ikaran

tas veya cevher pargalart veya bloklart anlamina gelmektedir (Dirik,2016).

Gogiik ve tas-kavlak diismesi kosullart madenden madene, hatta ayn1 maden i¢in béliimden
boliime degismektedir. Komiir damarmi ¢evreleyen tortul kayac¢ tipi maden tavaninin
dayanimini etkiler ve bu durumun diger jeolojik siireksizliklerle birlesmesi madenlerde tavan
ve yan duvarlarin kontrol edilmesini zorlastiran en 6nemli etkenlerden biridir. Bu nedenle her
zaman madenin degisen kosullarina ayak uydurulmasi gerekmektedir. Her yeni komiir kazisi
neticesinde yeni bolgeler acilmakta ve yeni potansiyel tehlikeler olusmaktadir. Bu nedenle her
madenin kendine 06zgii kosullarimin oldugunun kabul edilmesi ve kazi ve tahkimat

caligmalarinin buna gore yapilmasi gerekmektedir (Dirik, 2016).

Yeralti madenlerinde tas-kavlak diismeleri ve gociiklerden meydana gelen kazalar hem
Tiirkiye’de hem de diinyada en fazla yasanan is kazalarindan biridir. Ornegin 1997 yilinda

ABD’de bulunan yeralti komiir madenlerinde 800’den fazla ¢alisan tas-kavlak diismeleri ve
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gogiikler nedeniyle hayatin1 kaybetmistir. 1999 — 2008 arasinda ise yine tas-kavlak diismeleri
ve gociiklerden 75 kisi hayatint kaybetmis ve 5941 kisi yaralanmistir, bu siire zarfinda yeralti
madenlerinde dliimlerin % 40’1 gociik ve tag-kavlak diismeleri nedeniyle meydana gelmistir

(Bauer ve Dolinar, 1999).

Yeralti komiir madenlerinde gogiikler ¢esitli nedenlerden dolayr olusmaktadir. Jeolojik
kosullar, gerilme, madenin tasarimi, g¢evresel etkiler bunlara 6rnek olarak gosterilebilir.
Literatiirde gogiiklerin jeolojik kosullarla, gerilme durumuyla, maden tasarimiyla iliskisini
arastiran ¢calismalar bulunmaktadir. Koémiir madenlerinde gergeklesen gociik tehlikeleriyle ilgili
kotii tavan kosullar1 hakkinda c¢alisanlarin  bilgilendirilmesi ve tavan kosullarinin

haritalandirilmasi seklinde calismalar yapilmistir (Diizgiin, 2005).

Gogiik ve tag-kavlak diigmelerini 6nlemenin en 6nemli yollarindan biri uygun tavan-zemin
kontrol sistemleri olusturulmasidir. Zemin kontrolii tas-kavlak diigmelerini ve gogiikleri
onlemek i¢in, yeraltinda kayaglarin saglamlastirilmasi veya dengede tutulmasi amaciyla yapilir.
Zemin kontrolii i¢in iki 6nemli asama vardir. Birincisi tasarim asamasinda kazi islerinin nasil
yapilacagi ve hangi tip tahkimatin nerelerde kullanilmasi gerektigi gibi dl¢timler, ikincisi ise
operasyonel Olgiimler, yani madenin tasarimina gore agilacak yeni ayaklarin nasil olmasi
gerektigi ile ilgili Ol¢iim ve Onlemlerdir. Tahkimat sistemlerinin ise madenin jeolojisine,
gerilme kosullarina ve agiklik geometrisine uygun olarak yapilmasi gerekir. lyi bir tahkimat
sisteminde madenin 6lgekleri ve geometrisi 1yi bir sekilde bilinmeli, kaya kiitlesine etki edecek
patlatma hasarlari, jeolojik siireksizlikler, gerilme kosullar1 gibi biitiin etmenler anlasilmalidir.
Bu nedenle gocilik olusumunu ve tag-kavlak diismesini etkileyebilecek biitiin nedenlerin detayl

bir sekilde arastirilmasi gerekir (Hoek ve Brown, 1982).

Maden sektorii, diinya genelinde en agir ve en tehlikeli is kollarindan biridir. Madenlerde
olusan is kazalarinin sayisi, is¢i yogunlugu, jeolojik ve jeoteknik kosullar, uygulanan teknoloji
ve yontem, ig¢i egitimi seviyesi, i§ glivenligi kurallarinin iyi uygulanmasi, etkin bir denetim

mekanizmasi gibi bir¢ok faktére baghidir (Kose ve dig., 1990).

Bir yeralti maden ocaginda is saglig1 ve giivenligine yonelik dnlemlerin alinmasi, plan ve
proje asamasinda baglar. Cevher ve yan kayaclarin karakteristik 6zellikleri, cevher iiretim ve
malzeme tiiketim miktarlari, yeralt1 su durumu, ocaktaki tehlikeli gaz oranlar1 vb. parametreler

ocak planlamasinda dikkate alinarak tesis planlamalar1 buna gore yapilmaktadir.

11



Yeraltina giriste ilk faaliyet; giivenli bir sekilde kazi yapilmasi, daha sonra da agilan
boslugun icinde giivenli bir sekilde c¢alismayr temin edecek sekilde tahkimatinin

gerceklestirilmesidir.

Yeraltt komiir madenciliginde iiretim siireci is kazalarmin yogun olarak yasandigi bir
stirectir. Bu silirecte komiir kazisi, tahkimat isleri, kdmiiriin ve diger malzemelerin nakledilmesi
gibi islemler ayn1 anda yapilmaktadir (Akkaya, 2001). Bu islemlerin zaman, {iretim miktar1 ve
iiretimin devamlilig1 ve ¢alisma kosullarinin giivenli ve emniyetli bir hal almasi agisindan
birlikte ve merkezi bir kontrol sistemiyle yapilmasi gerekmektedir. Bu durumun saglanmasi

icin de yeralt1 komiir tiretiminde mekanize iiretim sistemine gecmek kaginilmaz olmaktadir.

Ulkemizde yeralti kdmiir madenlerinde yasanan is kazalar ile ilgili yapilan arastirmalarda
yasanan kazalar, liretim siirecinde meydana gelen aksakliklar nedeniyle siklikla kargimiza

cikmaktadir (Akkaya, 2001).

Tatar ve Ozfirat,2002 tarafindan T.K.I.-E.L.I. Eynez Bolgesi yeralt1 linyit ocaginda 1992-
2000 yillar1 arasindaki kazalar derlenmis ve ¢esitli kriterlere gore degerlendirilmistir. Yanlis
tahkimat kullanim1 veya tahkimat eksikligi nedeniyle olusan kazalar en ¢ok liimle sonuglanan
kazalar arasinda yer almaktadir. Gogiik, tas, komiir diismesinden kaynaklanan kazalarin klasik
sistemde acilan kazi havesine hemen tahkimat yapilmamasindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Mekanize sistemde ise yiirliyen tahkimatlarin, tabanin kil olmasi ve tavandan alinan 4,7 m'lik
komir kalinligimmin olusturdugu yiik etkisi ile yiiriiyen tahkimatlarin tabana batmalar1 ve
tahkimatlarin yan yatmalar1 sonucu iki ylrilyen tahkimat arasinda olusan bosluktan parca
diismesi ile kazalarin olustugu belirlenmistir. Yapilan bu calisma sonunda, 1997 yilinin
ortasinda ocagin belirli bir kisminda manuel sisteme ek olarak ¢alismaya baslayan mekanize
sistemin, ¢alisanlarin uyum siireci olan ilk yillarinda kaza sayilarinin arttirdigi, ancak is¢inin
sisteme uyum siirecinden sonra 2000 yilinda iiretimin ge¢mis yillara nazaran arttigi buna
karsilik kaza sayilarinda da azalma oldugu belirlenmistir. Bu nedenle mekanize sistemin yillik
iiretimin artmas1 ve 1§ kazalarinin azalmasi yoniinde yarar sagladigi ve bu sistemde ¢alismaya

devam edilebilecegini belirtmiglerdir.

2.3.Yeralti Komiir Madenlerinde Uygulanan Tahkimat Sistemleri

Maden Isyerlerinde Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetmeligine gore biitiin yeralt: islerinde, tas,
toprak, komiir, cevher vb. maddelerin kayma ve diismelerini 6nlemek iizere, uygun ve yeterli
tahkimat yapilmas1 gerekmektedir. Madenin giivenli ve verimli bir sekilde isletilebilmesi igin
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yeralt1 kosullari, kayaglarin 6zellikleri gibi etkenler bilinmeli ve hem uygulanacak yontemler

hem de kullanilacak tahkimatlar bu dogrultuda se¢ilmelidir.

Jeoteknik wveri, kaya kiitle ortamlarinda kaya¢ malzemeleri ve siireksizliklerin
sayisallagtirilmasi iglemidir. Yap1 malzemesi olarak diisiiniildiigiinde kaya kiitlesi, celik, ahsap,
beton ve benzeri yapit malzemelerinden farkliliklar arz etmektedir. Bu tip malzemelerde
dayanim  Ozellikleri  belirleyici  olurken, kaya kiitlelerinde ¢esitli  siniflamalar,
karakterizasyonlar ve sayisallagtirilmis tecriibeler gegerlidir. Ancak nihai olarak, kaya kiitlesi
icinde uygunluk ve kalite kriterleri kiitlenin dayanim ozellikleri tarafindan sinirlandirilir

(Palmstréom, 1995).

Bunun yaninda kaya kiitlesini diger yap1 malzemelerinden ayiran en 6nemli 6zellik ve zorluk
jeolojik durumlarin ve jeoteknik parametrelerin belirsizligidir (Einstein ve Baecher, 1982).
Yap1 malzemesi olarak kullanilacak olan kaya kiitlelerinin dayanim 6zelliklerinin ve buna bagh
olarak, dayanim iizerinde etkili olan parametrelerin gilivenilir bir sekilde tespit edilip
yorumlanmas1 son derece biiyiikk dnem arz etmektedir. Siireksizliklerin yogun oldugu bir
sistemde stabiliteyi kontrol eden siireksizlik 6zellikleri olurken, siireksizliklerin az oldugu veya
sayilamayacak kadar ¢ok oldugu ortamlarda stabiliteyi kaya¢c malzemesinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri kontrol etmektedir. Jeoteknik veri tabani olusturulurken, kaya¢ malzemelerinin
dayanim ozellikleri ve siireksizliklerin geometrik ve yapisal unsurlari temin edilmelidir. Kayag
malzemelerin dayanim ozellikleri genellikle tek eksenli basing dayanimi veya nokta yiik

dayanimu ile temsil edilir.

Tahkimat tasarimi ii¢ boyutlu kompleks bilesenlerden olusan bir ¢ézliimleme siirecidir.
Bilesenlerin dogru olarak elde edilmesi, uygun analiz teknikleri ile degerlendirilmesi,
coziimlerin olas1 kosullara gore simiilasyonlarinin {iretilmesi tahkimat tasarimlarinin basarisi
icin 6nemli asamalardir (Feng ve Hudson 2008). Tahkimat tasariminin &zetle en 6nemli
asamalari, jeoteknik veri elde edilmesi, verinin analitik ¢oziimlerde kullanilmasi ve tahkimat
tasarimlarinin yapilmasi ve tasarimin ¢iktilarinin niimerik yontemler ile test edilerek

yeterliliklerinin arastirilmasidir.

Jeoteknik veri ve analitik ¢ozlime dayali tahkimat tasarimlarindan sonra saha
uygulamalarima gegilir. Maden isletmelerinin derinlesmesi yiiksek iiretim hedefleri,
belirsizliklerin ve bu da hatalarin artmasina sebebiyet verebilir. Buna engel olmak i¢in yeralt
acikliklarinda kullanilan tahkimat uygulamalariin basaris1 denetlenmeli ve bu denetlemeler

sonucunda elde edilen verilerden hareket ederek gerekli revizyonlar yapilmalidir. Tahkimat
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uygulamalarinin yeterlilikleri ve basarisinin denetlenmesi i¢in sahada yapilabilecek gozlem ve
olciimler farklilik arz etmektedir. Oncelikle sahada yapilacak rutin kontrollerle sorunlu bdlgeler

ve sorunlu imalatlar tespit edilmeli ve bu bolgelerde yenileme uygulamalari yapilmalidir.

2.3.1. Aga¢ Tahkimat

Tiirkiye’de yeralti komiir madenlerinde yakin zamanda en fazla kullanilan tahkimat tipi agag
tahkimatlardir. Agag¢ tahkimatlarin avantajlari; hafif olmasi nedeniyle ocak i¢inde tagima ve
tahkimat yapiminda kolaylik saglamasi, kolay islenebilir olmasi, yiiksek dayanima sahip
olmasi, isciliginin kolay ve basit olmasi ve kisa siirede hazirlanabilmesi, kirilmadan 6nce
kiymiklanmasi, ihbarli kirilma 6zelligine sahip olmasi, tahkimatin degistirilmesi ve takviyesi
icin zaman saglamasi olarak siralanabilir. Dezavantajlar1 ise mekanik direnglerinin biiyiik
Olciide degisim gosterilebilmesi, rutubete kars1 duyarli olmasi, mekanik 6zelliklerinin rutubet
artis1 ile diismesi, yanabilir bir malzeme oldugundan yangina elverisli ortamlarda kullaniminin

uygun olmamasidir.

2.3.2. Celik Tahkimat

Bir diger yaygi kullanilan tahkimat ¢esidi ise ¢elik tahkimatlardir. Uzun 6miirli galerilerin
ve ayak agikliklariin gogu ¢elik tahkimatlar ile tutulmaktadir. Celik tahkimatlarin avantajlar
ise yik tasima kapasitelerinin yiiksek olmasi, istenilen seklin kolaylikla verilebilmesi,
boyutlarinin istenilen sekilde imal edilebilmesi, deformasyona ugradiktan sonra birkag kere
diizeltilebilmesi, yapisindaki kusurlarin diger malzemelere gére daha az olmasi, homojen
olmas1 ve dogal kosullardan az etkilenmesi olarak siralanabilir. Olumsuz yonleri ise ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olmasi, korozyon etkilerine agik olmasi, taginmasi ve kurulmasinin

zorlugu ve sekillendirilmesinin genellikle ocak disinda olup 6zel ekipman gerektirmesidir.

2.3.3. Beton Tahkimat

Beton tahkimat ise genellikle kuyu ve galeri kaplamalari, taban yolu takviyeleri, suni tavan,
Su ve yangin barajlarinda kullanilmaktadir. Beton tahkimatlarin yangina kars1 direngli olmasi
ve tahkimat icin piiriizsiiz olmas1 ve havalandirma yiik kayiplarinin en az siddette olmasi

nedeniyle tercih edilmektedir
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2.3.4.Kaya Saplamalari

Tavanin kaya saplamasi ile tahkim prensibi, ayrilan tabakalar1 birbirine baglamak,
tabakalarin ¢okme hareketini 6nlemek, 6zellikle deformasyon egilimi fazla olan zayi1f tabakalar1
daha saglam tabakalara baglayarak birlikte ¢alismalarini saglamak esasina dayanir. Mekanik
ankrajl1, dolgulu, birlesik (mekanik ankraj + dolgulu) siirtinmeli ve gelik kablolu tipli kaya

saplamalari kullanilmaktadir.
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BOLUM UC
MODEL CALISMA

3.1.Yeralti1 Komiir Madenciliginde Risk Yonetimi

Risk yonetimi, tehlikelerin tanimlanmasi ve bu tehlikelerden kaynaklanan risklerin analiz
edilmesi, kontrol tedbirlerinin belirlenmesi, bu kontrol tedbirlerinin etkinligi ve yeni tehlikelere
yol ac1p agmadiginin izlenmesi i¢in gerekli olan yapisal bir sistemdir.

Risk degerlendirmesinin hedefleri asagidaki gibidir:

e Operasyonun, ¢alisanlar ve ¢evre agisindan, giivenlik ve sagliklarinin hangi derecede
saglandiginin kanitlanabilir bicimde belirlenmesi,

e Giivenlik gereksinimlerine uygunlugunun dogrulanmasi, teyit edilmesi,

e Herhangi bir hata olustugunda, bunun mal, can ve ¢evreye etkilerinin belirlenmesi,

e Hatalarin nasil degerlendirileceginin belirlenmesi ve bu hatalarin nasil kontrol altina

alinabileceginin tespitidir (Ozkilig, 2014).
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Sekil 3.1 Risk yénetim siireci (Ozkilig, 2005)

Sekil 3.1 ‘de yer alan risk yonetim siirecinde icerik olusturulmasi asamasinda madenin i¢inde

bulundugu durum, is saglig1 ve giivenligi yapisi, i¢ ve dis sartlarin tanimlanmasi gereklidir.
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Dis sartlar asagida verilmektedir;
e Isletme, mevzuat, sosyal, kiiltiirel faktorler, rekabet faktorii, mali ve siyasi faktorler
ve gevre,
e Isletmenin giiclii ve zayif yonleri, firsatlar1 ve tehditleri,
e Dis paydaslar,
e Isletmeye yon veren baslica amaglar.
Risk yonetimin herhangi bir asamasina gegmeden Once isletmeyi tanimlayan i¢ sartlar
olusturulmasi olduk¢a 6nemlidir ve i¢ sartlar asagida verilmektedir;
o Kiltiir,
e ¢ paydaslar,
o Isletme yapist,
e (Calisma yontemleri,
e Maden isletme yontemi,
e Kaynak agisindan isletme kapasitesi (insan, sistem, siire¢ vb.),

e Hedef ve amaglar ve bunlari gergeklestirebilmek i¢in kullanilacak stratejilerdir.

Maden igin risk kriterleri ve isletme kosullari ile mevzuat ve standartlar goz oniine alinarak
kabul edilebilir risk seviyeleri belirlendikten sonra risk degerlendirme asamasina gegcilir.
Ayrmtili risk yonetim siireci Sekil 3.2’de yer almaktadir. Risk degerlendirmesi asamasinda
madende var olabilecek tiim tehlikeler belirlenir, bu tehlikelerin neden olabilecegi riskler
tanimlanir ve bu risklerin nasil ve nig¢in olustugu degerlendirilir. Risk analizi siirecinde her bir
riskin meydana gelme olasiligt ve olast sonuglarmin siddeti analiz edilerek riskler
derecelendirilir. Derecelendirilen riskler onceliklendirilerek risk kontrol adimlari belirlenir.
Kontrol tedbirlerinin uygulanmasindan sonra risklerin analiz edilme stireci tekrar edilerek
riskin kabul edilebilir seviyeye inmesi saglanir. [zleme, gdzden gegirme ve ilgili birimlere bilgi
verme risk yonetim siirecinin her adiminda kesintisiz olarak devam etmelidir (ILO,2014).

Basarili bir risk yonetimi ile is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin azalmasi miimkiindiir.
Stirdiiriilebilir risk yonetimi, genel saglik diizeyinde iyilesmeye, verimliligin ve igyeri imajinin

artmasina, mevzuatsal ylikiimliiliiklerin yerine getirilmesine olanak saglar.
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lletisim ve Danmisma

Durum Belirleme
I¢ Sartlar
Risk Yénetimi Durumu
Kriter Gelistirme
Yapiyt Tammlama

Risk Tamimlama
Ne Olabilir?
Ne Zaman ve Nerede Olabilir?
Nasil ve Nig¢in Olabilir?

Risk Analizi
Meveut Kontrolleri Belirle

N

Sonuglan Belirle Olasihg: Belirle

N

Risk Derecesini Belirle

Risk Degerlendirme
Kriterleri Kiyasla
Oncelikleri Belirle

Riskleri lyilestir
(Kontrol Tedbirleri)

Risk lyilestirme
Segeneklert Belirleme
Se¢eneklert Degerlendirme
lyilestirme Plani Hazirla ve Uygula
Riskleri Analiz Et ve Degerlendir

Sekil 3.2 Ayrintili risk yonetim siireci (Qing-gui, Kai, Ye-jiao, Qi-hua ve Jian, 2012)
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Sekil 3.3 Bir komiir madeninde risk yonetimi sistemi (Qing-gui, Kai, Ye-jiao, Qi-hua ve Jian, 2012)

Is saglig1 ve giivenligi yonetim sisteminin genel amact yiiriitiilen isi ve {iretimin verimliligini
etkileyecek olan is kazalar1 ve meslek hastaliklarina kars1 6nlem almaktir. Madencilik sektorii
siirekli degisen calisma kosullart ile is saghigi ve giivenligi agisindan yiiksek risk iceren
sektorler arasinda yer almaktadir. Sektorde arama, hazirlik, iiretim, nakliye ve cevher hazirlama
gibi faaliyetler ayr1 ayr riskler barindirmakta ve bu risklerin 6nlenememesi sonucu olduk¢a

yliksek sayida is kazas1 ve meslek hastaliklart meydana gelmektedir.

Basaril1 bir risk yonetimi proaktif yaklagimin sistematik uygulanma seklidir. Risk yonetimin
en onemli ayagi risk degerlendirmesidir ve eksiksiz yapilan risk degerlendirme ¢aligsmalari risk
yonetimini diizenli olarak besleyerek sistematik ve dinamik yapisini koruyacaktir.

Her sektorde oldugu gibi maden sektoriinde de isletmelerde yasanan kazalarin Oniine
gecilebilmesi i¢in projelendirme ve tasarim asamasinda risk yonetimi siirecinin uygulanmasi
zorunlulugu bulunmalidir. Sekil 3.4‘de tasarim ve risk yonetimi entegrasyonu Ornegi yer
almaktadir. Madende giivenlik sisteminin olusturulabilmesi igin tasarim siirecinin her
asamasinda risk tahmini, risk analizi ve risk degerlendirmesi yapilmalidir. Tehlike tanimlama
ve risk analizi, maden isletme projelerinde risk yonetimi i¢in kapsamli bir metodoloji saglar.
Giivenli bir maden tasarimi i¢in maden projelendirme asamasinda risk kontrol tedbirleri ve

bunlarin uygulama stratejileri goz 6niine alinmalidir. Bu kapsamda ilk olarak bir tehlikenin olay
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ve kazaya neden olma olasiliginin azaltilmasi ikinci olarak olayin siddetinin azaltilmasi

amaglanmaktadir (Qing-gui, Kai, Ye-jiao, Qi-hua ve Jian,2012).

Tasarim Oncesi
Maden projesi tasarim Arastirma ve Gerﬂdl bilgiler:
igerifinin belirlenmesi -— damsmanhk destegi ¢ [sletmenin amaci, islevi, simrlan
o Cevher ve cevher yatag dzelliklen
¢  Benzer maden projelen ve ilgili
raporiar
¢ Maden sektdriinde yonelik i3
saghif ve giivenlifi mevauat,
ulusal ve uluslararasi uygulama
kilavuzlan ve tekmik standartlar
L J

Maden ile ilgihi tehlikelerin

Kavramsal ve sematik (asarim agamssi
Tehlikelerin belirlenmesi (teknik fakiorler

- ve insan faktdrleri):
Ik tasarinn gelistirilmesi o Tehlikeli durumlar

¢ Onem derecesi yiksek tehlikeler
+  lsletme yontemi ve teknoloji sepimi
o [sleme ve organizasyon tasanm
«  Olagan disi durumlar
Tehlikelenin  masil oradan  kaldmlacaginin va da
munimize edileceginin tanmlanmass;
Tas ligt 5
a)  Tekmk standartlarin verdigi ¢oziomler uygulamak ASATIM gelighirme ayamast
b} Rk degerlendirme sirecinin yarinilmes
Teknik standartlarin verdigi Risk degerlendirme siirecinin
glizlimleri uygulamak yiiriitilmesi
Mevecut standartlar ve Tehlikeler igin teknik

uygulama rehberlerim
kullanarak tehhkelerin
belirlenmesi

standartlarda uygun gozimler
yoksa veva bu tir tehlikeler igin
yeterli glivenlik denevim voksa
uygulanir

v

Risk kontrol tedbarlen

v

«  Tasanmin
degerlendinlmesi

*  lsletme siiresi boyunca
ihtiyag duyulacak
hilgilenn belirlenmesa

v

Riskler ortadan kaldinlabilir

Risklerin minimize
edecek sekilde veniden
projelendirme ve tasarm
yapilmas

Nihai tasanm  |#——|  veya minimize edilebilir mi?

Sekil 3.4 Tasarim ve risk yonetimi birlesimine sistematik bir yaklagim (Qing-gui, Kai, Ye-jiao, Qi-
ve Jian, 2012)
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3.2. Maden tasarimi, Planlamasi ve Zamanlamasi

3.2.1.Madencilik yontemleri ve ekipmanlari

Yeralti madenleri icin ilk kararlardan biri, “yeniden girisli” veya “girigsiz” durdurma
yontemlerinin kullanilmasidir. Bunlarin ortak 6zelligi, is giiciiniin, 6zellikle genis cevher
kiitlelerinde, genis araliklardan ve duvarlardan olusan kaya diismesi veya ¢okme tehlikesine
maruz kalmasidir. Bu nedenle bu madencilik yontemleri, yerel Slgekte zemin kontroliinde
yiiksek diizeyde caba gerektirir; bununla birlikte, faydalar genellikle daha iyi cevher tenorii
kontroliinii, seyreltmeyi en aza indirmeyi ve geri kazanimi en ist diizeye ¢ikarmayi igerir

(Anonim, 2020).

Girigsiz durdurma yontemleri arasinda, arakat gogertme ve blok gdcertme bulunur. Bu
madencilik yontemleri, biiyilik 6l¢ekli zemin kontroliine ¢ok daha yiiksek diizeyde teknik girdi
gerektirir; bunun nedeni, 6ncelikle durdurmalarin veya kazilan alanin biiyiik boyutlart ve zemin

stresindeki hizli ve 6nemli degisiklikler potansiyelidir.

Girigsiz durdurma sistemleri, yeniden giris durdurma sistemlerinden ziyade toplu patlatma
tekniklerine daha uygundur. Kiitle patlatma yoluyla bosluk geometrisindeki biiyiik, ani
degisiklikler, yakindaki maden agiklarinda biiylik 6l¢ekli zemin hareketlerine neden olarak
erisim veya hava plskiirtme sorunlarina, cevher seyrelmesine ve ¢ekme noktalarinin zarar

gormesine neden olabilir (Anonim,2020).

Tersine, arakat ve blok gdcertme madencilik yontemleri kontrollii bir sekilde kapatilabilir

veya kapanmayabilir, bu da 6nemli tehlike ve giivenlik kaygilarina neden olabilir.

Madencilik ekipmani amaca uygun olmali ve maden tasarim gerekliliklerini karsilayabilecek
kapasitede olmalidir. Ornegin, Jumbo matkaplarm, smirli calisma alanlar1 tarafindan
kisitlanmadan dogru aralik ve yonlendirmede donati monte edebilmesi gerekir. Benzer sekilde,
patlatmadan sonra agik ocaklardaki meyilli tepelerden gevsek malzemeyi 6l¢eklemek igin
kullanilan ekipman, tepelere giivenli bir sekilde erisebilmeli ve gerekli standardi elde

edebilmelidir.

Risk yonetimin en Onemli siireci risk degerlendirmesinin tiim adimlarmin eksiksiz
yapilmasidir. En uygun madencilik yontemini ve ilgili planlar1 ve zamanlamay1 belirlemek i¢in

kapsamli risk degerlendirmeleri kullanilmalidir.
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3.2.2.8wralama ve Tablolama

Basit bir ifadeyle, agik ocak ve yeralti maden isletmelerinde siralama ve ¢izelgeleme sunlar
igerir;
e Cevhere giivenli erisim saglamak,

e Giivenli cevher iiretiminin saglanmasi,

e Giivenli ve siirdiiriilebilir maden kapatmanin saglanmasi.

Maden alanlarinin siralanmasi ve programlanmasi, genellikle yeterli tanima almayan zemin
kontroliiniin bir par¢asidir. Uygun olmayan siralama ve programlama genellikle iki sorundan

biriyle sonuglanir.

e Giivenli olmayan isyeri kurulumlari,

e Giivensiz zemin kosullar1 vb.
Miskili giivensiz zemin kosullarinin 6rnekleri sunlari igerir;

e Elverissiz maden sekilleri,

e Atik bertarafi i¢in istenmeyen yerler,

e Bosluk geometrisi nedeniyle olumsuz yiiksek veya diisiik stres seviyeleri (¢cogunlukla
yer altt madenlerindeki topuklar, dayanaklar ve kalintilar i¢in gecerlidir.

e Hizl yanal ilerleme veya derinlik artis1 nedeniyle olumsuz stres seviyeleri; yiiksek
bosluk basinglarinin gelisebilecegi yeralti suyu seviyesinin altindaki yumusak

zemindeki madenler gibi.

Yiiksek gerilimli ortamlarda patlatma deliginin kapanmasi gibi sorunlar da yetersiz siralama

ve programlamadan kaynakli sorunlari beraberinde getirir.

Saglam maden planlama stratejilerinin uygulanmasiyla bu tiir tehlikelerden kolayca

kacinilir.

Kisa ve uzun vadeli bosluklarla iligkili jeoteknik kontroller 6nemli dl¢lide degisebilir. Bu
nedenle, maden dmrii boyunca cesitli zaman dilimleri i¢in ilgili oldugu durumlarda (6rnegin
ocak rampasi veya egim tasarimlari ve konumu, zemin destegi ve takviyesi gerektiren alanlar)

icin madencilik programlar1 gelistirilmelidir.

Ek olarak, madenler ¢esitli bosluk tiplerine sahip olabilir (6rnegin yer altt maden atdlyeleri

ve insanlarin, havanin, cevherin ve atik kayalarin hareketi i¢in erigim yollart).
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Madenin toplam 6mrii i¢in proje gelistirme ve iiretim genel bir bakis agisiyla bir sunum émri
iiretim programi da mevcut olmalidir. Bu program, Ornegin, kalict ve geri kazanilabilir
topuklarin olusumunu vurgulamali, topuk kurtarma dizileri 6nermeli, erisim gereksinimleri ve

kalict olmayan topuklarin geri kazanilmasi i¢in olas1 madencilik yontemleri 6nermelidir.

(Anonim, 2020).

Maden yerlesimi ve destek sistemi denemeleri, gecerli kaya kiitlesi ve stres kosullari igin

Onerilen bir tasarim stratejisinin uygunluguna iliskin kanit toplamak i¢in etkili bir yol olabilir.

3.2.3. Tasarim Y ontemleri

Maden operatorlerinin etkili zemin kontroliinii siirdiirmelerine yardimci olacak ¢ok sayida
tasarim araci ve yontemi mevcuttur. Bu tasarim yontemleri, genellikle, asagida agiklananlar

gibi, benzer tasarim tiirlerine veya tasarim mekanizmalarina boliinmiistiir.

Giivenli maden tasarimi, herhangi bir 6zel tasarim yonteminin kullanimiyla ilgili

sinirlamalarin ve yontemin uygulanabilecegi kosullarin iyi anlagilmasini gerektirir.

Jeoteknik altyapinin tasarimi i¢in uygun analiz diizeyini belirlemek i¢in 6nemli miihendislik

kararlar1 ve madencilik deneyimi gereklidir.

Ayrica, bazi tasarim yontemleri, ilk planlama ve madenciligin erken asamalar1 igin
digerlerinden daha uygundur. Tasarim kesinligi seviyesi, bir madendeki tehlikelerle orantili

olarak zamanla gelismelidir.

3.2.3.1.Ampirik Yontemler ve Temel Kurallar

Bu yontemler, belirli bir zemin kosullarinda madencilik deneyiminin maden tasarim siirecine
dahil edilmesini saglar. Madencilik ve tiinel agma i¢in deneysel yontemler, maden boslugu
geometrisini beklenen zemin kosullariyla iliskilendirmek i¢in genellikle kaya kiitlesi
siniflandirma ydntemlerini veya bunun degistirilmis bir versiyonunu kullanir. Ornekler
arasinda tiinel agma endeksi, MRMR, hidrolik yaricap (HR) ile ilgili kdmiir madeni tavan
indeksi ve aciklik ve yer destegi sayilabilir. Temel kurallar (topuk genisligi-ytikseklik oranlari

veya kaya bulonu uzunlugu gibi) tamamen deneyime dayalidir (Colwell ve Frith, 2009).
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Bu yontemler, esas olarak ortalama bir siire¢ olduklar1 i¢in birgok sinirlamasi vardir.
Ormnegin, kaya kiitlesinin dogasinda var olan degiskenlik, onu bir dizi keyfi tablo numarasina

uygun hale getirme ihtiyaciyla gizlenebilir.

Bu yontemler kullanilarak elde edilen gilivenli tasarimlarin, maden geometrisi gibi girdi
verilerinin daha karmagik oldugu ve siirekli kullanim i¢in diizenli ve titiz performans izleme

stratejileri gerektirdigi daha rafine tasarim yontemleriyle ¢apraz kontrol edilmesi gerekebilir.

Bu sinirlamalara ragmen, deneysel tasarim yontemleri, 6zellikle maden dmriiniin baslarinda

faydali bir arag olabilir.

3.2.3.2.Kinematik, Analitik, Deterministik veya Olasiliksal Yontemler

Bu yontemler en iyi sekilde maden igi dlgimden, laboratuvar testlerinden veya mevcut
arizlarin geriye doniik analizden elde edilen (ve zemin kontrol yénetim planinin jeolojik veya
yapisal boliimiinde kaydedilen) jeoteknik parametrelerle birlikte kullanilir. Bu yontemlerde
bulunan araglara 6rnek olarak kiris teorisi, voussoir kemeri ve Janbu dilim yontemi dahildir

(Anonim, 2020).

Bu yontemler, yakindaki maden bosluklar1 ve degisken jeoloji gibi diger faktorlerin zemin
performansini etkileyebilecegi durumlarda hataya egilimlidir. Ancak, belirli konumlardaki
madencilik segeneklerinin basit bir sekilde degerlendirilmesi i¢in nispeten hizli ve kullanimi

kolaydir.

Bu yontemlerle elde edilen gilivenli tasarimlar, sahaya ozel verilen diizenli olarak
haritalanmasiyla dogrulanmali ve madenin 6mrii boyunca diizenli performans izleme stratejileri

gerektirmelidir.

3.2.3.3.Sayisal Modelleme Kodlar:

Iki veya ii¢ boyutlu olarak sayisal gerilme analizi veya blok davranisi yontemleri, yakindaki
maden bosluklarinin etkilesimi ve jeolojik varyasyonun ampirik tasarim yontemlerine gore cok
daha ayrintili olarak ele alinmasina izin verebilir. Sayisal yontemlerin kullanimi genellikle,
gelistirme agikliklariin, acik ocak duvarlarinin, dayanaklarin ve topuklarin geometrisi ve

siralamasi, yerinde gerilmeler, zemin kiitlesinin miihendislik 6zellikleri ve jeolojik yapinin
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konumu ve oryantasyonu dahil olmak iizere 6nemli Olclide daha fazla girdi verisi gerektirir

(Mark,1990).

Her biri benzersiz gliclii ve zayif yonleri olan ¢ok sayida farkli sayisal modelleme kodu ve
programi mevcuttur. Sayisal bir stres analizi yonteminin zayif yoOnleri, stres Ol¢limleri ve

sinirlamalar: bilinmeden kullanilmasi sorunlu olabilir.
Bu modelleme kodlariyla iliskili sorun 6rnekleri sunlar1 icermektedir;

e Kalibrasyon eksikligi,

e Temsili girdi verilerinin eksikligi ve ¢iktiya asir1 giiven,

e Kaya yenilmesi, genlesme veya biiyiik 6l¢ekli sekil degistirmeyi i¢eren maden tasarim
problemleri icin basit elastik sekil degistirme yontemlerinin kullanima,

e Analiz edilmekte olan gercek maden geometrisinin yetersiz temsili (6rnegin karmagsik
3D geometrisinin 2D enine kesitle yetersiz sekilde yaklastirilmast,

e Kodlarin gergek jeolojik ve yer kiitlesi kosullarinin dogasinda var olan degiskenligi
temsil etmedeki yetersizligi,

e Sonuglar gercek yeralt1 veya agik ocak gozlemleri baglaminda dogru yorumlayabilecek

yetersiz deneyime sahip modelleyiciler.

Sayisal modelleme ile ilgili potansiyel sorunlar1 kabul ederken, bu tasarim ydntemlerinin

onemli bir yarari, ¢esitli madencilik stratejilerini karsilastirmak ic¢in kullanilmalaridir.

3.2.3.4.Fiziksel Modelleme

Madenin tamaminin veya bir boliimiiniin 6l¢ekli modelleri, ¢esitli madencilik stratejileri igin
potansiyel zemin davranisini degerlendirmek {izere olusturulur. Modeller, ilgili tim
parametrelerin (6rnegin maden boslugu boyutlari, derinlik veya yiikleme kosullari, mithendislik
ozellikleri) orantili olarak oOlceklendirilecegi (6rnegin boyutsuz Buckingham Pi teorisi

kullanilarak) yapilandirilmistir (Salamon, Galvin ve Hocking ,1996).

Bu modeller tipik olarak madencilik 6nerisi olmadiginda tek kullanimlik projelere veya bir
teoriyi test etmek icin (0rnegin, zayif tortullarda madencilik ¢okmesi) uygulanir. Bu tasarim

yonteminin siirekli kullanimi genellikle sinirlidir veya hig yoktur.
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3.3.Tasarim Kabul Kriterleri ve Tasarim Etkinlikleri

Madenin her alaninda belirsizlik seviyesini ve algilanan riskleri yansitan ¢esitli madencilik
uygulamalar1 i¢in tasarim kabul kriterleri benimsenmelidir. Ornegin, madenlerde daha riskten

kaginan bir planlama ve tasarim stratejilerinin benimsenmesi gerekir.

e Smurli jeoteknik bilgi (istatistiksel olarak temsili degil)

e Zemin kontrol yonetimi konusunda sinirli bilgi

e Zemin hareketlerini uygun sekilde yonetmek icin sinirl yetenek (finansal veya baska
tiirlii)

e Bircok personele zarar verebilecek ani zemin diisme potansiyeli

e Onemli 6lgiide degisken zemin veya maden kosullart

e Yakinlarda onemli jeoteknik veya diger altyapt (madenle ilgili veya kamuya agik)

olduk¢a onemlidir.

Herhangi bir tasarimdaki muhafazakarlik seviyesini 6l¢mek i¢in kullanilan ortak kriterler
arasinda giivenlik faktorii yer alir. (FOS) ve ariza olasiligi (POF). Tablo 3.1, FOS tasarim kabul
kriterleri i¢in bir yaklagim 6rnegi sunmaktadir (Salamon, Galvin ve Hocking ,1996).

Her bir jeoteknik tasarim kriteri, farkli sekillerde, bir tiir tasarim olaymna (6rnegin sel,
deprem) dayanir. Diger tasarim olay1 degerlendirme bigimleri, belirli tasarim yontemleri icin
en kot durum, ortalama veya medyan miihendislik 6zelliklerinin veya potansiyel blok veya

kama boyutunun kullanilmasidir.

Glivenli maden tasarimi i¢in gercek zemin kosullarini temsil etmeyen varsayilan
degiskenlerin kullanilmasmin potansiyel olumsuz etkisi dnemli olabilir. Ideal olarak hem
kullanilan tasarim varsayimlari hem de kullanilan ¢esitli jeoteknik tasarim yodntemleri icin

“belirsizligin” etkisini belirlemek i¢in duyarlilik analizleri yapilmalidir.

En uygun tasarim olaylarinin segilmesi tehlikenin, potansiyel sonuglarin ve ilgili risklerin

degerlendirilmesini igerir.
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Tablo 3.1 FOS ile tasarim kriteri olugturma 6rnegi (Read, J. and Stacey, 2009)

Yenilmenin sonucu Tasarim (FOS) Jeoteknik altyapi 6rnekleri

Beklenen tiim potansiyel arizalarin muhafaza

Ciddi degil llgili degil yapilari iginde tutabilecegi zemin

Guvenli isletim prosediirlerinin iyi takip edilmemesi
Orta derecede ciddi 1,2 durumunda, is gucliyle etkilesim igin bir miktar
potansiyele sahip olan zemin

Buylk maden altyapisini tasiyan (6rnegin ana rampa
Ciddi veya uzun vadeli 1,5 veya isyerlerinde blytuik 6lgekli ariza potansiyeli olan
zemin

Asiri ciddi veya uzun vadeli 2,0

Maden kapatildiktan sonra kamu altyapisini veya

diger kisilerin sahip oldugu araziyi etkileyebilecek
buytk 6lgekli arizali zemin

Tasarim kabul kriterleri, tasarim olay kriterleri ve risk degerlendirmesi ayrica asagidakilerden

kaynaklanan etkileri de dikkate almalidir.

e Maden isletmesinin dmrii boyunca degisen zemin kosullari

e Tasarimm etkileyen faktorler i¢in yapilan varsayimlar,
Patlama veya sismik titresimler nedeniyle kaya kiitlesinin gevsemesi,

e Hava veya suya maruz kaldiginda baz1 kayalarin 6zelliklerinin zamanla degismesi
(6rnegin, ayrisma, bosluk suyu basinci degisimleri),

e Statik yiik altinda kaya kiitlesinin zamana bagl degisken davranisi,

o Kaz kalitesi ve bosluk geometrisindeki ani degisiklikler (6rnegin, zayif patlatma),

e Gerilme durumunda iken lokalize varyasyon (Ornegin, yeraltt bosluklarinda,

dayanaklarda ve topuklarda stres azalmasi veya artis).

Herhangi bir tasarim yoOntemini, stratejisini ve tasarim kabul kriterlerini benimsemenin
temeli, resmi olarak gerekcelendirilmeli ve zemin kontrol yonetim planinda belgelenmelidir.
Bu gerekgelendirme igin yapilan varsayimlar da zemin kontrol yonetim planina dahil

edilmelidir. Tersine, miithendislik 6zelligi testi i¢in kullanilan zemin 6rnekleri, ¢ikarilacak tiim
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jeoteknik malzemeleri temsil etmiyorsa (6rnegin yalnizca geri kazanilan en 1yi sondaj ¢ekirdegi

test edilir), maden tasarim kriterleri i¢in daha yiiksek glivenlik faktorleri benimsenmelidir.

Bir madende kullanilan uygulamalarin resmi inceleme siiregleriyle dogrulanmasi ve

onaylanmasi gerekir.

3.4. Maden Kapatma

Madenlerin yasal olarak kapatilabilmesi i¢in Bakanlik, uzun vadeli ¢evresel performansin

ve kamu giivenliginin dikkate alinmasini ve uygun sekilde yonetilmesini sart kosar.

Madenciligin son agsamalarinda, jeoteknik tasarim, bir madenin kapatilmasi ve
rehabilitasyonu ile ilgili uzun vadeli konularin yeterince kontrol edilebilecegini gdstermek icin
yeterli veriye sahip olmalidir. Onemli kamu veya maden altyapisinin altinda bulunan madenler,

uzun vadeli istikrar i¢cin daha ayrintili tasarim kabul kriterleri gerektirecektir.

3.5. Giivenli Tasarim Uygulanmasi ve Incelenmesi

Gilivenli maden planlamasi ve tasarimlarmin gerekli standartlar ve toleranslar dahilinde
uygulanabilmesini  saglamak i¢in alinacak Onlemlerin  ayrintilart  resmi  olarak
belgelendirilmelidir. Belgeler giivenli ¢aligma prosediirlerini, orijinal ekipman iireticisinin
gerekliliklerini ve ¢aligma talimati kilavuzlarini icermeli ve zemin kontrol yonetim planinda

icermelidir (Mark ,1990).

Maden isletmecisi, maden tasariminda higbir sartin kacirilmadigini dogrulamak igin bir
dogrulama incelemesi yapmalidir. Ornegin, tiim tasarim girdileri (6rn. sartnameler, mevzuat
ve endiistri diizenlemeleri, endiistri deneyimi ve madenin diizglin ¢alismasi i¢in gerekli diger
faktorler) tasarim ¢iktilariyla karsilagtirilir (6rn. tasarim kriterleri, ¢izimler ve montaj, kurulum

ve izleme talimatlari).

Inceleme, tasarim siirecinin tasarim amacini karsilamadigi alanlari belirlerse, tasarim
stirecinin degistirilmesi ve bu degisikliklerin zemin kontrol yonetim planina yansitilmasi
gerekir. Maden isletmesi, daha sonra, insa edildigi sekliyle jeoteknik yapinin madenin 6mrii
icin gereksinimlere gore ve eger uygunsa, kapatildiktan sonra islev gérmesini saglamaya

yardimci olmak i¢in pratik bir dogrulama incelemesi yapmalidir.
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Dogrulama gozden gegirme siireci, basarilarin yani sira basarisizliklardan 6grenilenleri de
icermelidir. izleme, teftis ve denetimlerin (i¢ veya dis denetimler) sonuglari, gdzden gecirme
slirecinin bir pargasini olusturur. Diizenli olarak (6rnegin genel denetimin bir pargasi olarak) ve

onemli, planlanmamis bir olaydan sonra incelemeler yapilmalidir.
Dogrulama i¢in dikkate alinmasi gereken hususlar {i¢ tipte siniflandirilabilir.

Jeoteknik model: Ornegin, tiim jeoteknik varsayimlari dogrulamak i¢in maruz kalan
yiizeylerin jeolojik ve jeoteknik haritasini ¢ikarmak, ek sondaj, kayit, test yapmak. Zemin
kiitlesi 6zelliklerini ve davranisini daha iyi tanimlamak i¢in yenilme olaylarinin ve zemin

performansi gézlemlerinin geriye doniik analizleri de yapmak.

Maden planlama ve tasarim siirecleri: Maden sahasinin incelenmesi, jeolojik, jeoteknik
ve hidrolojik ozelliklerinin  analizini yapmak. Madenin ekonomik potansiyelini
degerlendirmek, cevresel etkileri incelemek. Madenin acilmasi ve isletilmesi i¢in teknik planlar
hazirlamak, maden ocagmin seklini ve boyutlarii belirlemek, ekipman se¢imi yapmak.
Madenin ¢evresel etkilerini degerlendirmek ve gerekli 6nlemler almak. Maden igletmesi igin
gerekli izinleri almak. Sismik kosullar igin potansiyeli en aza indirirken tasarlanan sev
konfigiirasyonlarina ulagsma kapasitesinin izlenmesi; susuzlastirma ve basingsizlagtirma

tasarimlarinin etkinligini 6l¢mek.

Genel operasyonel sorunlar: Ornegin meyilli tepelerin gelistirme tahriklerinin asir1 kirilma
derecesi gibi patlatma hasarini izlemek; kazilan maden bosluklarinin, meyilli yiizey agisinin ve
sedde genisliginin Ol¢iilmesi; zemin destegi ve takviye kurulumunun verimliligi ve etkinligi;

egitim ve yeterlilik.

Asgari olarak, maden operatoriiniin, zemin kontroliiyle ilgili olanlar da dahil olmak {izere
potansiyel giivenlik sorunlarini degerlendirmek i¢in her vardiya baslamadan 6nce gorsel igyeri
giivenlik incelemeleri yapmasi gerekir. Ancak, denetimlerin sikliginin ve niteliginin, her bir
lokasyondaki madencilik orani ve olasi tehlikeli sonuglar i¢in uygun olmasi beklenmektedir.
Ornegin, gorsel performans izleme, zamaninda diizeltici eylemi miimkiin kilmak i¢cin yakin olan
giivenli olmayan zemin hareketlerine iliskin yeterli 6n uyariyr saglamayacagindan, zemin
hareketinin tiim tiirleri ve mekanizmalar1 i¢in genellikle yeterli degildir. Baslangi¢ noktasi
olarak, diizenli olarak kaydedilen gorsel gozlemlerle birlestirilmis basit, saglam izleme sistemi

cogu maden i¢in uygun kabul edilir.
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Performans izleme sistemini tasarlarken, yetkin bir kisi, izleme yontemlerindeki (6rnegin
giic kaynagi, kaya patlamalarina, kaya firlamalarina maruz kalma ve personelin yetkinligi)tim

siirlamalar dikkate almalidir (Colwell ve Frith, 2009).

Operasyonel olarak, performans izlemenin Onemli amaci, istisnai zemin kiitlesi

davranigindaki asagidakileri saglayan degisiklikleri belirlemektir.

e Gerekirse personelin geri ¢ekilmesi de dahil olmak iizere acil miidahale gerektirir,
e Mevcut zemin kontrol yonetimi stratejileri degistirilmezse tehlikeli madencilik

ortamlarinin gelisebilecegi gosterir.

Her iki senaryoda da diizeltici eylemlerin zamanlamasini ve tiirlinli (6rnegin maden plani ve
tasarimindaki degisiklik) belirlemek madenin degisim yoOnetimi politikalariyla uyumlu

olmalidir.

Zemin hareketine yonelik izleme stratejileri ve operasyonel tepkiler, sahadaki degisim ve
tehlike yonetimi siireglerine uygun olarak belirlenmelidir. Uygun ve zamaninda onlemlerin

alinmasini saglamak icin tetikleyici eylem miidahale planlar gelistirilmelidir.
Tetikleyici eylem miidahale planlari sunlari icermelidir;

e Net bir amac1 olmalidir,

e Ilgili tiim tehlikeli zemin hareketlerinden kaynaklanan tiim olas1 sonuglar1 ele
almalidir,

e Acikca tamimlanmis performans izleme stratejileri, tetikleyiciler ve alinacak dnlemler
ile anlagilmasi kolay olmalidir,

e Saha acil durum eylem planlar1 i¢in benimsenen felsefelerle uyumlu olmalidir,

e Tiim personel i¢in acik rol ve sorumluluklara sahip olmalidir,

e Yiirttiilebilir olmali ve ilgili personel tarafindan erisebilir olmalidur,

e Dogrudan ve dolayli olarak kendileriyle iliskili personel i¢in uygun egitim ve

bilin¢lendirme programlarina sahip olmalidir.

Onceki iiretim programlarinin ve madencilik ge¢misinin goézden gegcirilmesi, belirli
jeoteknik problemlerin neden gelismis olabilecegi ve tasarim siirecinin iyilestirilip

tyilestirilmeyecegi konusunda degerli bilgiler saglayabilir.
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3.6. Tehlikeli veya Potansiyel Olarak Dengesiz Tabaka Y onetimi

3.6.1.Durayli Olmayan Zemin

Jeoteknik modeller, tasarim yoOntemleri ve tasarim uygulanmasindaki (6rn. zemin
giiclendirilmesi) i¢indeki i¢sel belirsizlikler nedeniyle tiim madende plansiz zemin hareketleri

beklenmelidir (Buddery, Morton, Scot ve Owen,2018).

Sonug olarak, madenin, personelin ¢aligsmasi veya i¢inden gegmesi beklenen tiim alanlarinin,
potansiyel tehlikeli zemin hareketleri i¢in diizenli olarak denetlenmesi gerekir. Gevsek kaya
veya zemin hareketi tanimlanmis tolerans sinirlarini astiginda, bu yerleri giivenli bir sekilde

diizeltmek i¢in resmilestirilmis yonetim faaliyetlerinin gelistirilmesi gerekir.

Maden iscileri i¢in tehlike olusturan gevsek kaya icin yOnetim stratejilerine iliskin bazi

hususlar igerir;

e FEtkilenen bolgeye erisim saglamak icin gereken tehlike kontrol Onlemlerini
degerlendirmek tizere bir risk degerlendirmesi yapilmast,

e Etkilenen bolgeye erisim saglamak icin gereken tehlike kontrol Onlemlerini
degerlendirmek iizere bir risk degerlendirmesi yapilmasi,

e Maden tasarimindaki degisiklikleri icerebilecek bolgeyi giivenli hale getirmek icin

tyilestirici 6nlemler alinmasidar.

Daha sonra diizeltici 6nlemlerin planlanmasi, tasarlanmasi ve uygulanmasi i¢in destek
stratejileri belirlenmeli ve dikkate alinmalidir (nedensel faktorler anlagilamazsa, uygulanan

diizeltici onlemler benzer olaylarin tekrarlanmasini 6nlemek igin yeterli olmayabilir).

Olgeklendirme eylemi nispeten basit olsa da asagidakiler icin giivenli ¢alisma prosediirlerine
dikkat edilmelidir:

e Zemin kosullarinin belirlenmesi,

e Manuel 6lgekleme,

e Mekanize 6lgekleme,

e Biiylik potansiyel olarak kararsiz bloklarin dl¢eklenmesi,

e Yiiksek veya erisilmesi zor alanlarda dlgekleme.
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Bazi durumlarda, ilgili kaya hacmi veya hareket tiirii, ayrintili aragtirma, giivenli maden
tasarim siirecinin yeniden degerlendirilmesi ve zemin kontrol yonetim planinin degistirilmesi

gerektirecek kadar onemlidir. Bu nitelikteki olaylar vaka bazinda degerlendirilmelidir.

Biiyiik hacimlerde gevsek kaya olustugunda, acil eylem, bir glivenlik veya yakalama bendi

kullanarak bolgeyi yanlislikla erisimden korumak olmalidir.

3.6.2. Yeralt Faaliyetleri Kaynakli Tehlikeler

Yeralt1 caligmalar1 yoluyla madencilik (ylizey veya yeralti operasyonlar1 ile), maden
tasariminda dikkate alinmasi1 gereken bir takim potansiyel tehlikeler sunar. Maden planlamasi

ile ilgili arastirilacak jeoteknik konulara 6rnek olarak sunlar verilebilir (Anonim, 2020).

e Mevcut yeralti kazilarinin yeri ve kapsaminin belirlenmesi (6rnegin sondali sondaj veya
uzaktan algilama uygulamalar ile), yeralti maden bosluklarinin durumunun (6rnegin
dolu veya kismen ¢okmiis olup olmadigini), ve agik ocagin tabaninda karsilasan yeralti
bosluklari ile yeralt1 calismalarinin mevcut maden planlarinda gosterilenler arasindaki
farkliliklar.

e Sondaj deliklerinin konumunu, araligini, derinligini, yoniinli, agisin1 ve sayisini
kaydeden ve sondaj sirasinda yorumlanan zemin kosullarini kaydeden dogru arastirma
planlar1 olusturmak. Madencilik islemi sirasinda bosluklarin kaldirdigi veya doldurdugu
yerleri belirtmek de 6nemlidir.

e Personelin ve madencilik ekipmanlarinin madencilik faaliyetleri sirasinda giivenli bir
sekilde gecis yapabilmesi i¢in isletmelerin siirekli stabilitesi i¢in agik aktif isletmeler ile
yeralt1 isletmeleri arasinda birakilan “bozulmamis” zeminin giivenli kalinliginin
belirlenmesidir.

e Uretim gereksinimlerine uygun yeralt1 bosluklarinin yakiminda ve iginden madencilik
icin bir dizi ¢alisma prosediirii olusturulmasi. Ele alinacak konular arasinda personel ve
ekipman erigimi; patlatma stratejileri, dolgu, dolgu ve barikat prosediirleri ve genel

raporlama prosediirleri (6zellikle yeni dengesiz zemin tespit edildiginde) yer alir.

Bu konularin her birini ele alan giivenli ¢alisma prosediirlerinin her maden sahasindaki
risklere uygun olmasini ve titizlikle uygulanmasini saglamak maden yonetiminin
sorumlulugundadir. Bu prosediirlerin uygulanmasi zemin kontrol yonetim planina dahil

edilmelidir.
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3.7. Iletisim Egitim ve Denetim

3.7.1. lletisim ve Danisma Siireci

Maden isletmecisi ile bir madende etkin zemin kontroliiniin saglanmasindan sorumlu tim
personel arasinda resmi iletisim ve danisma siire¢leri olusturulmalidir. Asagidaki durumlarda

zemin hareketi tehlikelerine maruz kalma potansiyeli 6nemli 6l¢tide artar:

e Isletmelerde zemin kontrol tehlikeleri genel is akis1 agisindan meydana gelen,

e Zemin kosullar1 ve zemin kontrol gereksinimleri iyi anlasilmasi ve kontroller iyi
tasarlanmamasi durumunda,

e Zemin kontrol dnlemleri ve tasarimlari (6rn. patlatma ve giliglendirme tasarimlari)
uygun sekilde uygulanmamasi durumunda,

e Jeoteknik bilgi tabani ve zemin kontrol yonetim plani glincel tutulmamasi durumunda

Tabaka kontrolii ile ilgili iletisim stratejisi, asagidaki gibi bilgi ve talimatlarin saglanmasini

icermelidir:

e Maden tasarim ve planlama protokolleri,

e s giivenligi veya tehlike analizleri gibi risk degerlendirme araglarmm kullanimu,

e Standart isletim prosediirler ve giivenli calisma prosediirleri gibi politikalar, prosediirler
ve standartlar,

e Zemin destegi kurulumu ve zemin izleme i¢in gereksinimler ve 6zellikler (6rnegin
enstriimantasyon, gorsel ve isitsel gézlemler),

e Yiirirliikteki mevzuat, Avustralya ve endiistri standartlar1 ve diger rehberlik
materyalleri,

e Acil miidahale plani.
Iletisim siireci sunlari igerir;

e Etkili zemin kontrolii ile ilgili tiim bilgileri zemin kontrol yonetim plani gibi kolay
erisilebilen belgelere dahil etmek
e Yaygin olarak erisilen duyuru panolarinda okunmasi kolay formatlarda tehlike haritalar

ve izleme verileri saglamak
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e Tasarim, uygulama ve degerlendirme siireglerinde yer alan tiim kisiler i¢in yeterli
egitimin verilmesi

e Yeterli denetimin uygulanmasi.

Kapsamli bir zemin kontrol yonetim plani, maden planlama ve tasarimindan sorumlu
kisilerin, zemin kontrolii lizerinde etkisi olan veya etkisiz veya yetersiz zemin kontroliinden
etkilenebilecek her bir kisiye yeterli ve zamaninda bilgi saglamasina olanak tanir (Colwell ve

Frith,2009).

Ideal olarak, iletisim ve danisma siirecleri, madenleri planlarken ve tasarlarken kullanilan
herhangi bir uygulama veya bilginin iyi tarafinin yan1 sira olumsuz taraflarin1 da tanimali ve
ele almalidur. flgili tiim uygulamalarin, tasarim ydntemlerinin, ekipmanin, teknolojinin ve bilgi
veya verilerin sinirlanmalarinin agik tartigmasi, saglam jeoteknik miihendisligi uygulamasinin
merkezinde yer alir. Zemin kontrolii konusunda bilgi ve deneyime sahip olanlar, meslektaslarini
veya misterilerini tercih edilen herhangi bir hareket tarzinin dogal giiglii ve zayif yonleri
hakkinda objektif ve tarafsiz bir sekilde bilgilendirmeye 6zen géstermekle sorumludur. Benzer
sekilde, maden isletmecileri de bu bilginin uygulanmasina iliskin zamaninda, dengeli ve
belgelenmis kararlar almali ve bu kararlarin ilgili kisilere derhal iletilmesini ve gelecekte

referans olmasi i¢in resmi olarak belgelenmesini saglamalidir.

3.7.2. Jeoteknik Tehlike Haritalar:

Bir tehlike haritasi, maden iscilerine madendeki mevcut jeoteknik tehlikeler hakkinda gorsel

olarak bilgi iletmek i¢in kullanilan bir aragtir.

Jeoteknik tehlike haritalariin olusturulmasi diizenli olarak gilincellenmesi ve asagidakilere

yardime1 olmast i¢in kullanilmasi 6nerilir:

e Isyeri teftislerinin gelistirilmesi ve programlanmast,
e Isgiicii tarafindan dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gereken alanlar1 vurgulamak,

e Sorumlu kisiler tarafindan alinacak 6nlemlerin belirlenmesi

Zemin kontrol yonetim plani, bir madendeki iletisim, egitim ve denetim gereksinimlerinin

belirlenmesine ve yonetilmesine yardimci olacak sekilde yapilandirilmalidir.
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3.7.3. Olay Raporlama

Olay raporlama protokolleri, bir madenin siiregelen giivenli tasarimindan ve isletilmesinden
sorumlu olanlara yeterli bilginin zamaninda transferini saglamalidir. Olay raporlari1 (6rnegin
tetikleyici olaylardan sonra) ve arastirmalarin sonuglari tasarimcilara ve ig¢ilere benzer sekilde

iletilmelidir.

Maden isletmecileri istenmeyen olayn niteligi, madencilik faaliyetleri lizerindeki dogrudan
ve potansiyel etkisi ve tekrarini 6nlemek igin alinmasi gereken dnlemler hakkinda bilgileri kayit

altina almamalar1 gerekmektedir.

3.7.4. Yetkinligin Degerlendirilmesi

Tim personel, faaliyetlerinin madendeki zemin kontrolii lizerindeki etkisinin farkinda
olmalidir. Zemin kontrol tehlikelerine maruz kalabilecek is¢iler, tehlikeli zemin kosullarini

tanimlayabilmeli ve bunlara uygun sekilde tepki verebilmelidir.

Personel, kendilerine verilen gorevlerde yetkin olmalidir. Bu, gorevi giivenli ve dogru bir
sekilde yerine getirmek i¢in gerekli bilgi ve becerilere sahip olduklari anlamina gelir. Yetkinlik,
egitim ve tecriibe ile kazanilir. Verilen zemin kontrol egitimi, denetimi ve mentorluk diizeyi
belirlenen rol ve sorumluluklara uygun olmalidir. Yeterliligin degerlendirilmesi kanita dayali
olmalidir. Egitim sistemleri, tehlikeli zemin hareketlerine potansiyel maruz kalma diizeyini ve
ustlenilen gorevlerin karmasikligim1i g6z Onilinde bulundurmalidir. Egitim asagidaki

maddelerden olusur;

e Zemin kontrol tehlikelerinin belirlenmesi,
e Zemin kontrol risk yonetim siireci,

e Goreve 0zgii giivenli ¢aligsma yontemleri de dahil olmak iizere giivenli ¢aligma sistemi.

Risk profilini degistirilebilecek is sistemleri degistiginde veya yeni calisma sistemleri
baslatildiginda (6rnegin zemin kosullarindaki bir degisikligin sonucu olarak) veya tesis ve
ekipman tamitildiginda, personel yeniden egitilmeli ve yetkinlikleri yeniden

degerlendirilmelidir.

Maden isletmecisi, is¢ilerin isleriyle ilgili zemin kontrol sorunlarindan haberdar olmalarini

saglamak i¢in egitim sistemleri gelistirmeli, uygulamali ve siirdiirmelidir, 6rnegin:
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e Potansiyel olarak giivenli olmayan zeminin belirlenmesi,

e Zemin kazi uygulamalari (6rnegin delme ve patlama, serbest kazi, hidrolik, tarama) ve
kalite kontroli,

e Zemin destek ve takviye montaji ve kalite kontrol,

e Belirli jeoteknik tehlikelerin yakininda calisirken riske dayali ¢alisma uygulamalari
(6rnegin, dolgu, stoklar ve atik yer sekilleri),

e Duraysiz malzeme i¢in yonetim uygulamalari

e Raporlama sorumluluklari.

Asagidaki hususlarin personeller igin 6zel egitim ihtiyaglart g6z 6niinde bulundurulmasi

gerekir:

e Maden planlayicilar1 ve tasarimcilari,
e Jeolojik ve jeoteknik personel,

e Bilirkisiler,

e Delme ve patlatma ekipleri,

e Mobil tesis operatdrleri,

e Servis ekipleri,

e Denetciler.

Egitim sistemleri, iscilerin ¢esitli zemin hareketi bigimlerine veya maden bosluklarinin

iizerindeki yiikseklikten diismelere maruz kalma diizeyine gore olusturulmalidir.

Egitim programlari, personelin siireci kolayca takip edebilmesi ve saha yetkinligini
koruyabilmesi ve ayrica tiim maden personeli i¢in yetkinligin siirekli olarak yetkinlik

degerlendirmesine izin verebilmesi i¢in olusturulmalidir.

Zemin kontrolii ve yetkinlik degerlendirmesi egitimi, sunulan konuda yetkin personel
tarafindan yapilmalidir.

3.7.5. Denetim

Denetim, zemin kontrol stratejilerinin etkin bir sekilde uygulanmasinin ayrilmaz bir

parcasidir:

e Teknik ve maden islerinin giivenli ¢aligma sistemlerine ve isletme politikalarina uygun

olarak ytiriitiilmesini saglamak,
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e Ustlenilecek gorev icin egitimli ve yetkin is¢ilerin gérevlendirilmesi,

e Zemin kontroliinii etkileyebilecek kalite kontrol gereksinimlerinin saglanmasi,

e Zemin kosullarinin incelenmesi, izlenmesi ve kaydedilmesi,

e Tehlikelerin raporlanmasi ve ele alinmast,

e Zemin kontrol yonetim planinda denetleyici roller (6r. Yonetici, 6n saf amiri, lider el)

ve sorumluluklar belirtilmelidir.

3.7.6. Acil Miidahale

Isletmenin, tabaka kontrolii ve maden kurtarma ekiplerinin konuslandirilmas1 ve kullanimi
ile ilgili olaylar da dahil olmak iizere, madendeki acil durumlarla basa ¢ikmak i¢in bir plan

hazirlamasi1 gerekmektedir.
Zemin kontroliine 6zel herhangi bir acil durum miidahale plani sunlari dikkate almalidir:

e Zemin kontrolii ile ilgili tiim olas1 acil durum senaryolarinin belirlenmesi,

e Tasarim spesifikasyonlar1 ve tolerans limitleri tarafindan tanimlanan belirli tetik
seviyeleri i¢in gereken yanitlar ve kaynaklar,

e Kararsiz zemin kosullarini igerebilecek durumlarda mahsur kalan personelin giivenli
bir sekilde tahliyesi de dahil olmak tizere acil durum miidahalesinin ne zaman ve nasil
gerceklestirilebilecegi,

e Planin uygulanmasina katilan is¢iler ve komuta diizeni,

e Acil uyar sistemleri ve alarmin nasil yiikseltilecegi,

e Acil durumlar i¢in hazirlik ve egitim,

3.8. Entegre, Biitiinlesik, Zemin Kontrol Yoénetim Plan1 Sisteminin Unsurlari

Bu yaklasim planla, uygula, kontrol et ve Onlem al metodolojisine veya benzer

metodolojilere dayanmaktadir (Bulat, Emery, Craig, Naylor ve Skyes ,2015).

Planla, uygula, kontrol et ve dnlem al ilkelerini asagidaki sekilde maddeler halinde

siralayabiliriz.

e Amaclarin planlanmasi ve belgelenmesi, beklenen sonugclar, siirecler ve faaliyetler,
e Planin kabul edilmesi ve uygulanmasi,

e Olgiimlerin ve analizlerin anlasilir ve kabul edilebilir olmasidur.
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Avusturalya yeralti komiir madenlerinde kullanilan tipik zemin kontrol unsurlari;
prosediirler ve standartlar, veri toplama ve tasarimi, uygulama ve izleme, inceleme ve arastirma
olarak dort ana kategoriye ayrilabilir. Bu kategorileri detayl olarak inceleyecek olursak, tabaka
kontrolii ana tehlike yonetim plani, zemin kontrol standartlar1, geoteknik tasarim kilavuzlari ve
yazilim programlari, geoteknik tasarim raporlari, geoteknik veriler ve ilgili hesaplamalar,
jeolojik ve geoteknik haritalama ve tehlike planlari, tehlike raporlarinin incelenmesi, risk
yonetimi ve risk degerlendirmeleri, erigilebilir bir veri tabaninda tutulan periyodik geoteknik
test ve ornekler, yiiksek riskli bolgelerin periyodik denetimleri, tahkimat iiriinlerinin standart
ozellikleri, degerlendirme ve test prosediirleri, haftalik raporlama sistemleri, isciler ve

miihendisler i¢in egitimler, zemin kontrol yonetim siirecinin denetim ve takibidir.

3.8.1. Prosediirler ve Standartlar

3.8.1.1. Zemin Kontrolii Ana Tehlike Yonetim Plani

Maden igletmecileri madencilige baslamadan 6nce bir zemin kontrol ydnetim plan

gelistirmelidir (Harris, Kirsch, Shi M, Li, Gagrani ve Krishna, 2014).

Tabaka kontrol yonetim plan1t maden yonetimi ve zemin kontroliinii etkileyebilecek
gorevlerin dogru uygulanmasini saglama sorumluluguna sahip ¢alisanlar i¢in her seyi kapsayan

bir aragtir.

Ana tehlike yonetim plan1 Avusturalya gibi yiliksek standartlara sahip iilkelerin maden
mevzuatinda zorunlu olup her bir madenin yiiksek giivenlikli ve saglikli yonetim siiregleri ile
iiretim yapilmasini amaglayan bir sistemdir. Bu tehlike yonetim plani, tehlike analizi, tehlike
yonetimi ve kontrolii, glivenlik ve saglik bilgilerinin raporlanip kaydedilmesi, verilerin ve

hesaplamalarin kaydedilmesi gibi unsurlari igerir.

Ana tehlike yonetim plani, madencilik baglamadan 6nce ayr1 ayr risk degerlendirmesi
yapilip, risklerin azaltilmasi gz oniine alinarak gelistirilir. Madenciligin baslamasindan sonra
ana tehlike yoOnetim planinin icindeki kriterlere dayanarak olusturulan temel risk
degerlendirmeleri, ana tehlike yonetim plam1 gézden gegirilmeden once periyodik olarak

gbzden gegirilir.

Ana tehlike yonetim plani hazirlanirken meydana gelebilecek riskleri kabul edilebilir sinirlar

dahilinde yonetmek i¢in tehlike tanimlama, kontrol se¢imi, kontrol yonetimi, inceleme, denetim
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ve diizeltici eylemleri ele almalidir. Genel olarak ana tehlike yonetim plani sunlari igerir: yasal
zorunluluklar, maden hakkinda ge¢misi de dahil olmak iizere herhangi bir 6nemli kontrol kayb1
olaylarmi igeren gerekli bilgiler, temel risk degerlendirmeleri, geoteknik tasarim kurallari, ana
tehlike yonetim plani veya buna esdeger baska metodlarin gereksinimlerinin gozden
gecirilmesi, uygulama kalitesini degerlendirme ve kaydetme yontemleri gibi kritik kontrol

stireclerinden olusur.

3.8.1.2. Giuivenli Tasarim

Madencilikte etkin zemin kontrolii saglamak i¢in giivenli tasarim stireci, maden planlamasi
ve maden tasarimu disiplinleri i¢indeki isyeri glivenligini etkileyebilecek tiim faktdrleri icerir.
Maden planlama ve maden tasarim siiregleri, entegre bir siire¢ olarak islev gormesi gereken
birgok alt sisteme sahip karmasik miihendislik sistemlerini temsil eder (Colwell, 1998). Bu
entegre sistemler, giivenli tasarim siirecinin etkin bir sekilde ¢alismaya devam etmesi i¢in

resmilestirilmis, sistematik ve saglam stratejilerin gelistirilmesini ve uygulanmasini gerektirir.

Giivenli tasarimin, fizibilite asamasindan isletme 6mrii boyunca madenin nihai kapanmasina
kadar, madencilik operasyonundan tiim 6dmrii boyunca jeoteknik degerlendirmeyi gerektiren

yinelemeli bir siire¢ olmasi gerekir.

Her giivenli tasarim mevzuata uygunluk acisindan kontrol edilmelidir. Her bir giivenli
tasarimin kabulil, ilgili yetkili personel ve yasal yoneticiler tarafindan zemin kontrol yonetim
planinda belirtilen imza protokoliine dayali olarak imzalanmalidir. Siireg, ilgili oldugunda,
madencilik bloklarinin 6l¢ekli planlarini, enine kesitlerini ve boylamsal projeksiyonlarini,
ayrica yapilmasi Onerilen madencilik c¢alismasinin ve ele alinmasi gereken madencilik
konulariin yazili bir agiklamasini igermelidir. Sonuglara ulagmak i¢in kullanilan varsayimlar

varsa da listelenmelidir.

3.8.1.3. Jeoteknik Model

Madencilikte jeoteknik model, maden sahasinin jeolojik ve jeoteknik Ozelliklerini analiz
etmek ve madenin giivenli ve verimli bir sekilde isletilmesini saglamak ic¢in kullanilan bir

aragtir. Bir jeoteknik model, bir madene iliskin giivenli tasarim siire¢lerinde nihai kullanim i¢in
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ilgili tiim jeoteknik verileri saglar. Jeoteknik model; jeolojik modelleme, jeoteknik analizler,

yeraltt madencilik tasarimi ve risk degerlendirmesi bilesenlerinden olusur.

Jeolojik modelleme; maden sahasinin jeolojik yapisi, stratigrafik birimler, kayac tipleri,
kusur ve katmanlarin 6zellikleri gibi faktorlerin detayl bir sekilde modellenmesidir. Jeoteknik
analizler; maden sahasinin jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi, kaya¢ dayanimi, deformasyon
ozellikleri, su gegirgenligi gibi parametrelerin degerlendirilmesini igerir. Risk degerlendirmesi;
jeoteknik model, maden sahasinin potansiyel risklerini degerlendirir ve uygun Onlemlerin

alimmasina yardimci olur.

Giivenli tasarim amaciyla bir jeoteknik modelin gelistirilmesi, madenciligin baglamasindan
cok Once (6rnegin kesif ve On fizibilite sirasinda) baslamali ve madenin émrii boyunca devam
etmelidir. Jeoteknik tehlikeler tarafindan dayatilan herhangi bir maden tasarimi sinirlamas,
kaynagin bir cevher rezervi olarak siniflandirilip smiflandirilmayacagini ve dolayisiyla
madencilik olup olmayacagin1 etkileyecektir. Bu durum, arama sonuglarinin, maden
kaynaklarinin ve cevher rezervlerinin raporlanmasina iligkin Ortak Cevher Rezervleri Komitesi
Avustralya kanununda da kabul edilmektedir (Harris, Kirsch, Shi M, Li, Gagrani ve Krishna,
2014).

Toplanacak verilerin kapsami, ayrintis1 ve sikligi siteden siteye degisiklik gosterir. Bu
nedenle hem yeraltt hem de yeriistii operasyonlar1 i¢in veri toplamanin asagidakilerle orantilt

olmasi gerekir:

e Operasyonun 6lcegi ve karmasikligi,
e Jeoteknik alanlarin karmagikligi,

e FEtkisiz veya yetersiz zemin kontroliiniin potansiyel sonuglari.
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. I
JEOTEKNIK MODEL
Givenli maden tasanm slrecinde, dogru ve tutarh karar vermeyi
saglayan bir bilgi veritabani. bu modele dahil edilecek veri rnekleri -

- Arazi edloji * Hidrojeoloji/ iklim * Zeminin mihendislik
‘ Hidrojeoloji , ozelllikleri
Zemin gerilimi

ilgili tehlikelere gire tercih edilen madencilik yonteminin yinelemeli olarak ]
belirlenmesi

Yinelemeli maden tasanmi,planlama ve programlama
Yukaradaki bilgileri kullanarak ve Gretim hedeflerine uygun olarak plan ve
cizelgeler gelistirin ve uygun stabilite analizleri ve risk degerlendirilmeleri ile
birlikte maden jecteknik altyapisini tasarlayin. Agik ocak ve yeralt madenleri icin
jeoteknik altyapi érnekleri asagida verilmisti-
Acik ocak

* leolojik yap!

Yeralti

* Meyilli sevler Maden seviye aralif
* Calisma basamag aralig * Cevher geometrisi
. - « Cevher erisim yapilandinlmasi ]
. Genel/ Rampalar arasi efim . N >

Basamak genisliklerini/ araliklanin gelistirme / diger erigim yollan
, yakalayin Dolgu
, Rampa [ erisim yollan _ Barikatlar / bélmeler

ylzey suyu yénetim drenajlan ., Maden igi ve maden disi atiklar

Bu sirec, genel maden tasannminin tolerans sinirlan dahilinde karsilanabilmesi
icin gerekli tim kontrol Gnlemlerinin detaylann (Grnegin susuzlastirma,
gerilme yénetimi, toprak takviyesi, patlatma, geri doldurma) icermelidir.

o v

Maden tasanmi, planlamasi ve programlanmasinin uygulanmasi h
Bu sureg tipik olarak, givenli calisma kosullannin sGrdirilmesini saglamak icin

belirlenen tolerans sinirlan icinde tamamlanmasi gereken tim faktérlerin kalite [*]
kontrolini ve ghvencesini igerir{ drnegin, delme ve patlatma, zemin
\giclendirme, yeralt suyu kontrold,egitim, denetim ve yeterlilik) A

Givenli tasanm slirecinin dogrulanmasi ve sirekli iyilestirilmesi

Gergek maden performansinin tasanm tarafindan beklenenle iyi bir sekilde
karsilastinlmasini saglamak igin jeoteknik altyapinin (6rnegin zemin hareketleri
ve kosullan) performans takibi ve planlama.

Uygulama asamasindan veri ve bilgilerin izlenmesi, glivenli tasanmin gerektigi
gibi uygulanmadigi veya zeminin tasanm kriterleri dahilinde performans
gostermedigi durumlan belirlemek igin kullanihr. Bu olusumlar varyasyonunun
nedenini (8rnegin jeoteknik modeldeki yetersiz jeoteknik bilgi, yanhs tasanm
-\_yt'jntemleri]- belirlemek icin daha fazla arastirmay! gerektirir. .

Sekil 3.5 Jeoteknik model (Anonim, 2019)

Bir jeoteknik model gelistirmek icin gereken veriler ¢esitli sekillerde elde edilebilir ve hem

tanimlayict hem de gézlemsel ve Olciilebilir olabilir.

Planlama ve giivenli tasarim amaglari igin bu veri kaynaklarimin kalitesi ve kullanisliligi

biiyiik 6l¢iide degisebilir. Bununla birlikte, bagka higbir bilgi olmasa da bu tiir veriler daha

ayrintili aragtirma ve analiz gerektiren alanlar1 belirlemek i¢in kullanilabilir.
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Madencilige baglamadan once dikkate alinmasi gereken potansiyel veri kaynaklar1 sunlar1

igerir:

e Yayinlanmis literatiir,

e Mevcut yerel veya komsu yiizey ve yeralt1 kazilari,
e Karotlu sondaj ve jeoteknik numuneler,

e Jeofizik, jeokimyasal ve sismik aragtirmalar,

e Pompa ve saha testleri.

Daha biiyiik madenlerde madencilige baslamadan Once, bu verilerin ¢ogu, jeoteknik
aragtirmalardan elmasli karotlu sondajlardan elde edilir. Bozulmamis halde fotograflanmamis
veya yeterince standartlara uygun olarak karottan alinan jeoteknik veriler sinirh giivenirlige

sahiptir.

Kullanilan jeoteknik arastirma yontemleri ve jeoteknik olarak kaydedilen gercek sondaj

sayis1 ne olursa olsun, jeoteknik model i¢in elde edilen bilgilerin asagidakiler olmasi esastir:

e Maden yatag i¢indeki fiili zemin kosullarinin degiskenliginin uygun bir sekilde temsil

etmesi.

e Maden planlama ve tasarim siirecine uygun olmasi.

Bir madenin isletilmesi sirasinda jeoteknik modelin (veri tabani) siirekli olarak gdzden
gecirilmesi ve giincellenmesi gerekir. Madenciligin ilk agamalarinda genellikle giivenli tasarim
icin mevcut olan verilerin goreceli olarak azlifi nedeniyle devam eden degerlendirme

gereklidir.
Jeoteknik modeli dogrulamak igin yapilan galigmalara 6rnekler ise sunlardir:

e Maden boyunca zemin kiitlesindeki (6rnegin kaya kiitlesi derecelendirmeleri) jeoteknik
alanlarin belirlenmesi,

e Mevcut jeoteknik alanlardaki degisikliklerin zamaninda OSlgiilmesini saglamak igin
madenin segilen alanlarinda ii¢ boyutlu jeoteknik tarama veya bolgesel numune alma,

e Temel jeolojik verilerin ek yonlendirilmis karot veya jeofiziksel kayitlara karsi kontrol
etme,

e llgili miihendislik zelliklerini ve yeraltt suyu dzelliklerini belirlemek igin madenin
icinden yeralt1 ve yeralt1 suyunun temsili numunelerini toplayarak ve test ederek yerinde

miihendislik 6zellikleri ve yeraltt suyu 6zellikleri hakkinda bilgileri gelistirmek,
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e (Gozlemlenen ve Olgiilen zemin performansinin beklenen performansla karsilastirilmasi

(6rnegin zemin gerilimi ve sismik izleme cihazlarmin kurulumu ve kullanimi yoluyla).

3.8.1.4. Jeoteknik Model Gelistirme

Jeoteknik model, maden c¢ikarilacak alanlar1 temsil etmeli ve bir madende uygulanacak

planlama ve tasarim siiregleriyle ilgili olmalidir. Zaman ig¢inde jeoteknik modellerin

gelistirilmesine yonelik tercih edilen yaklagimlari gosteren ¢ok sayida literatiir mevcuttur.

(Tablo 3.2.) Yetkili kisilerin, yerel kosullarina en uygun yaklagim veya yaklasimlari belirlemek

icin bu literatiirii yeterli diizeyde arastirmalar1 gerekir. Madenin jeoteknik modellerine ve

dolayistyla nihai maden tasarimina olan giiven derecesini siirekli olarak iyilestirme ihtiyacini

saglamalidir (Anonim,2019).

Tablo 3.2 Jeoteknik model proje asamalar ve igerik (Anonim,2019)

Proje Asamasi
Proje
seviyesi Kavramsal On fizibilite Fizibilite Tasarim ve yapl islemler
durumu
Jeoteknik
seviye Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4 Seviye 5
durumu
Tim yeni maden
. Olgegi
Ilk maden &8
Jeoteknik Olcegi Jeoteknik Jeoteknik veri tabaninin | Jeoteknik veri tabaninin ve
karakterizasy | llgili bolgesel bilgi jeoteknik verilerin ve 3 D modelinin 3D modunun devam eden
on verilerin iyilestirilmesi bakimi
incelenmesi
Devam eden
degerlendirilmesi
Her model i¢in hedef veri gliven seviyeleri
Jeoloji >50% 50-70% 65-85% 80-90% >90%
Yapisal >20% 40-50% 45-70% 60-75% >75 %
Hidrojeolojik >20% 30-50% 40-65% 60-75% >75%
Kaya kitlesi >30% 40-65% 60-75% 70-80% >80%
Jeoteknik >30% 40-60% 50-75% 65-85% >80%

Daha biiytik, daha karmasik madenler i¢in, bir jeoteknik model genellikle zemin yiizeyi ile

ilgili konular (hidrojeoloji, iklim ve arazi), jeoloji ve jeolojik yap1, zemin gerilimi, hidrojeoloji,

miihendislik 6zellikleri, jeoteknik alanlar gibi konulart igerir.
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Yiizey suyu hidrolojisi, yeterince yonetilmezse, jeoteknik altyapir ve giivenli madencilik
kosullar1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Etki kapsam1 yerel saha 6zelliklerine, maden
tipine ve kullanilan madencilik ydntemlerine bagli olacaktir. Ornegin, énemli dogal drenaj
yollarin1 veya su depolarini kesen acik ocak ve yeraltt madenleri hizla tasabilir veya jeoteknik

altyapida yiiksek su basinglar1 olusabilir.

Jeolojik ¢evrenin ve jeolojik yapmin 6nemi ve kaya stabilitesi tlizerindeki olumsuz etki
potansiyeli cok onemlidir. Maden jeologlari, jeoteknik miithendisleri, maden miihendisleri ve
denetgiler, jeolojik etkilerin, bir metreden ylizlerce metreye kadar olan bir 6l¢ekte, yeriistii ve

yeraltt madenlerindeki ¢ogu gogiiklerde 6nemli bir faktor oldugunu kabul etmektedir.
Jeolojik etkiler tipik olarak sunlar1 igerir:

e Tabakalanma, jeolojik yap1 veya her ikisi ile sinirlanan ¢okmeler,

e Cevher ve ana kayanin litolojisi,

e Cevher kiitlesi geometrisi,

¢ Mineralizasyon ve zemin stabilizasyon elemanlar: {izerindeki etkileri,

e Ayrisma ve asinabilirlik.

Jeolojik yapi, asagidakiler de dahil olmak iizere herhangi bir madencilik faaliyetinden 6nce

gelen, zemindeki dogal diizlemleri veya zayiflik bolgelerini ifade eder.

e Eklemler,

e Yenilmeler,

e Makaslama zonlari,
e Kilivaj,

e Tabakalasma yiizeyi,
e Foliasyon,

e Dayklar ve esikler,

e Maden damarlar,

e Kivrimlar,

e Sistozite,

e (Catlaklar ve oyuklar vb.

Bu yapilar arasinda, zemin kiitlesi genellikle nispeten az cekme mukavemetine sahiptir veya
hi¢ yoktur ve kaya kiitlesini boyutlari, sekilleri ve yonelimleri ile giivenli ¢calisma kosullarini

giiclii bir sekilde etkileyen potansiyel olarak ayri bloklardan olusan bir koleksiyona bdlme
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egilimindedir. Kosullara bagl olarak, bir madenin belirli alanlarinin “benzer bolgeler” halinde
gruplandirilmasina yardimci olmak ve planlanan maden alanlarindaki potansiyel zemin
hareketinin tahminine yardimci olmak icin genellikle yapisal bir modelin gelistirilmesi

gerekecektir. Tersine, baz1 madenler yapisal bir model gerektirmez.
Yapisal bir model gelistirilirken dikkate alinmasi gereken faktorler sunlardir:

e Kiritik maden acikliklarina gére 6nemli yerel 6lgek ve bolgesel yapinin oryantasyonu,
e Siireksizlik takim sikligi,

e Yiizey profili ve yapmin piiriizliiliigi,

e Dolgunun kesme mukavemeti,

e Siireksizlik setlerinin sayis1 ve i¢indeki degiskenlik,

e Yeralt1 suyunun etkisi ve tiird.

Yeralt1 ve yeriistii madencilik operasyonlari i¢in farkli derecelerde, yerel, maden ¢apinda ve
bolgesel 6l¢eklerde jeolojik yapilarin olusumunu anlamak, giivenli maden tasarimi ve zemin

kontrol stratejilerinin belirlenmesinde yardimer olacaktir.

Ozellikle sert kaya madenleri icin, jeolojik yapiya gore maden kazilarinin tasarim boyutu,
sekli ve yonii, maden kazilarini gevreleyen kaya i¢cinde gelisebilecek potansiyel olarak dengesiz
bloklarin sayisini, boyutunu ve seklini kontrol eden ana faktorler olarak kabul edilmelidir.

Biiyiik madenler igin diger bir jeoteknik model ise zemin gerilimidir.
Bir madendeki ve ¢evresindeki zemin gerilimi sunlardan etkilenir:

e Madencilik dncesi veya dogal stres alani, asagidaki etkilerden olusur:
e Tabakalanma durumu,

e Zemin kiitlesinin yerel jeolojisi, yapilari ve miihendislik 6zellikleri,

e Yer kabugundaki tektonik kuvvetler,

e Basing altindaki akiskanlar,
Dogal gerilimleri arttiran veya azaltan madencilik kaynakli gerilimler, 6rnegin:

e Patlatma, topuk kazis1 ve ¢cogu yeralt1 kazi faaliyetler; diger bosluklara bitisik maden
bosluklarinin  kazilmas1 ve sondaj malzemelerinin c¢ikarilmas1 gibi bosaltma

faaliyetleridir.
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Kaya kiitlesi mukavemetine yaklasan zemin gerilimine sahip madenlerin, tehlikeli caligma
kosullarmin gelismesine daha yatkin olan yiiksek zemin gerilimi kosullarinda ¢alistig1 kabul

edilir.

Yiikseltilmis zemin gerilimi kosullar1 kayay1 kayda deger bir siddetle kirabilirken, bazi
basing gerilimleri, yer ¢ekiminin neden oldugu zemin diismelerine duyarli olacak olan yeralti
madenlerini ¢evreleyen kayalarda jeolojik yapi tarafindan olusturulan kaya bloklar1 i¢in

stabilizasyon etkileri saglayabilir.

Bir maden boslugunun etrafindaki zemin kiitlesi i¢inde harekete neden olan gerilmeler,

asagidakiler de dahil olmak iizere ¢ok cesitli sonuglara neden olabilir.

e Yerel gerilme alaninda bir degisiklik (daha yiiksek veya daha diisiik gerilme),

e Kaya giiriiltiisli veya sismik olaylar,

e Kaya diismeleri,

e Kaya kiitlesinde 6nceden var olan zayiflik diizlemlerinde ani hareket veya kayma
(diizlemsel veya kama yenilmeleri),

e Biiylik 6l¢ekli ¢cokme veya ezilme (6rnegin topuklar ve duvarlar).

Jeolojik etkiler (6rnegin, zeminin mithendislik 6zelliklerindeki degisiklikler ve faylanma),
gerilimlerin bir maden boslugu etrafinda yeniden dagilma seklini dnemli dl¢lide degistirebilir.
Ornegin, bir serpantinit ana kayasi icindeki sert dolerit sokulumlar1 serpantinitten daha fazla
zemin hareketine direnme egiliminde olacaktir ve yakindaki tiim kayalardaki buna eslik eden

gerilme degisiklikleri, izotropik zemin kosullarinda beklenenden farkli olacaktir.

Zemini etkileyen yukaridaki degiskenler goz Oniine alindiginda, yiiksek zemin gerilme
kosullarinda maden ocaklari tasarlanirken 6nemli deneyim ve teknik beceri, uygun ekipman ve

teknik destek gereklidir.

Sonug olarak, maden isletmecisinin madenin 6mrii boyunca gerilme diizeylerindeki herhangi
bir degisikligin potansiyelini erken bir asamadan itibaren tanimasi ve dl¢gmesi ve olasi sonuglari

tahmin etmek i¢in uygun yontem ve araglar1 kullanmasi gerekir.

Hidrojeoloji biiylik ve karmasik madenler i¢in diger bir arastirilmasi ve modellenmesi
gerekli alandir. Hidrojeolojik ortam, jeoteknik altyapinin stabilitesini ve madencilik
operasyonlarmin  giivenligini 6nemli 0dlgiide etkileyebilir. Etki, beklenen gd¢me

mekanizmalarinin su basincindan daha fazla etkilendigi (6rnegin yumusak kaya ve topraktaki
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bosluk suyu basinci) veya yeralti suyu kalitesinin madeni stabilize etmek ic¢in kullanilan

herhangi bir zemin destegi ve takviyesinin biitliinliiglinii etkiledigi madenlerde daha fazladir.

Bir maden sahasindaki hidrojeolojik kosullari anlamak i¢in madenciligin baslamasindan

once ve sonra yeterli aragtirma yapilmalidir.

Yeraltt suyu sorunlarmmin potansiyelinin erken taninmasi, arama sondaj deliklerinin

piyezometreler veya iiretim delikleri olarak daha iyi kullanilmasina olanak saglayacaktir.
Yeralt1 suyu kontroliine yaklasim iki genel kategoriye ayrilabilir.

e Madencilik 6ncesinde su drenaj1 (6rnegin, ocak i¢i ve ocak dis1 iiretim sondajlari),

e Madencilik sirasinda drenaji (6rnegin, madene agilan iiretim sondajlama) islemidir.

Istenilen sonucu elde etmek icin her yontem ayri ayri veya kombinasyon halinde
kullanilabilir. En uygun susuzlandirma yonteminin se¢imi, biiyiik ol¢iide yerel ve bolgesel
hidrojeolojik kosullara, istenmeyen sonug¢larin maden tizerindeki potansiyel etkisine ve gerekli

maden oranlarina bagl olacaktir.

Uzman tarafindan, bolgesel ve yerel akifer sistemlerinin ozelliklerini degerlendirmeye
yardimc1 olmak i¢in bir hidrojeolojik veri tabani gelistirmeli ve siirdiirmeli ve bdylece

asagidakiler gibi faktorlerin belirlenmesine yardimcei olmalidir:

e Hidrolojik etki bolgeleri,

e Yeralti suyu, litoloji ve jeolojik yapilar arasindaki iligki,

¢ Yeniden doldurma mekanizmalari ve yeralti suyu ¢ekme i¢in gerekli oran ve zamanlama
ve ilgili izleme stratejileri,

e Yeralt1 suyunun yer hareketi iizerindeki potansiyel etkileri (6rnegin, bosluk suyu
basinci, kimyasal bozunma, sisen killer),

e Maden suyunun bosaltilmasi veya basingsizlastirmanin yerel drenaj sistemleri
iizerindeki potansiyel etkisi,

e Herhangi bir tahkimat sisteminin yeralt1 suyu korozyonu potansiyeli,

e Akiferleri veya su dolu bosluklari kesen kapatilmamis sondaj deligi potansiyeli,

e Maden hidrojeolojik modelini etkilemesi olas1 su dolu bosluklarin (6rnegin eski maden

imalatlar1) potansiyelidir.

Miihendislik ozellikleri biiylik ve karmasik madenler i¢in diger bir jeoteknik modeldir.

Zeminin bir maden bosluguna dogru ne 6lciide hareket etmesi beklendigi, oncelikle, verilen
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gerilme veya yiikleme kosullar1 altinda zemin kiitlesinin miithendislik 6zelliklerine baglidir.
Potansiyel zemin hareketi araligina drnekler arasinda kiiciik 6lcekli elastik gevseme, zeminin

plastik sikismasi ve zemin firlamasina neden olan gevrek kirilma yer alir.

Belirli bir madende giivenli tasarimla ilgili mithendislik 6zelliklerini belirlemek i¢in, uzman

kisinin bu nedenle agagidakilere anlamasi gerekir.

e Olas1 yiikleme kosullar1 (hem dogal hem de madencilik kaynakli),
e Olas1 yiikleme kosullar1 altinda zeminin potansiyel hareketi ve gbcme

mekanizmalaridir.

Miihendislik 6zellikleri, yaygin olarak zemin numuneleri {izerinde ¢esitli testlerle elde edilir;
ancak, dogru yenilme mekanizmasi bilindigi zaman, zemin hareketlerinin geriye dogru analizi

bir bagka giivenilir yontemdir.

Dolayl test yontemleri 6rnegin nokta yiik testleri ve koni penetrometre), uygun oldugunda
bazi mihendislik oOzelliklerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Taninms laboratuvar test
sonuclarina gore kalibre edilmis indeks test sonuglari, giivenli tasarim siirecinde kullanim i¢in

daha giivenilirdir.

Giivenli tasarim i¢in degerlendirilecek ve kullanilacak ortak miihendislik ozelliklerine

ornekler:

e Serbest basing mukavemeti,
e Tek eksenli gekme mukavemeti,
e Elastisite modiilu,

e Poisson orani,

e Kesme mukavemeti,

e Tasima kapasitesi,

e Kiitle yogunlugu,

e Plastiklik,

e Porozite,

e Nem igerigi,

o Gegirgenlik,

e Gevseme dayanikliligi,

e Dogrusal biiziilme, sisme,

e P ve S dalgalandir.
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Bazi1 durumlarda, kazilacak zeminin yenilme sonrasi dayanimlarini tahmin etmek i¢in pik

sonrast testler gibi 6zel testler yapmak gerekli olabilir.

Bazi durumlarda miihendislik 6zelliklerinin asagidakiler gibi faktorler arasindaki karmasik

etkilesimler nedeniyle 6l¢iilmesi zor olabilir:

e Saglam kaya mukavemeti,

e Zemin kiitlesi iizerindeki jeolojik yapilarin etkisi (6rnegin yonlenme, kalicilik, aralik ve
kesme mukavemeti parametreleri),

e Yeralt1 suyunun varligi,

e Bir zemin numunesi ile bir biitiin olarak zemin kiitlesi arasindaki dl¢ek etkisi,

e Zamanla hava veya suya maruz kaldiginda minerallerin degismesi vb.

Bilinmeyen etkilerin miihendislik o6zellikleri iizerindeki etkilerini bu tiir faktorlerle
degerlendirmek icin yararli bir yontem, maden icinde Ol¢iilen zemin hareketlerinin geri
analizidir. Bu yontem, bir geoteknik yapinin yiik altindaki davranisini analiz ederek ilgili bazi
miihendislik 6zelliklerini tahmin eder. Yontem, madencilik sirasinda yer degistirmelerdeki,
gerinimlerdeki, basinglardaki ve gerilimlerdeki degisiklikleri dogrudan veya hesaplama yoluyla
belirlemek i¢in enstriimantasyona dayanir. Bu yaklasim genellikle basari icin jeoteknik
altyapinin geometrisi, gerilme alani, gogme modu ve uygun jeoteknik modellerin kullanimi
hakkinda 1yi bir bilgi birikimi gerektirir. En 1y1 sonuglar, zemin hareketi baslamadan 6nce temel

izleme sonuglart mevcut oldugunda elde edilir.

Sonug¢ olarak, sorumlu kisi asagidaki hususlarin zemin kontrol yonetim planinda

belirtildiginden emin olmalidir:

e Maden tasarimi1 amaglari i¢in laboratuvar test gereksinimleri,

e Istatiksel dogruluk ve madenciligi yapilacak zeminin yeterli bir temsilini saglamak igin
gereken zemin numunesi testlerinin sayist,

e Tiim test yontemlerinin kullanimina iliskin sinirlamalar ve sonuglar ve bu testlerden

elde edilen verilerin giivenli tasarim siireci i¢in kullanilmasidir.

Biiyiik ve karmasik madenler i¢in jeoteknik modellerden biri ise jeoteknik alanlardir.

Jeoteknik model i¢inde derlenen veriler tipik olarak iki sekilde kullanilir:

e Miihendislik tasarim yontemlerine dogrudan girdi,
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Zemin Kkiitlesini benzer niteliklere ve beklenen davranisa sahip gruplara veya alanlara

bolmek.

Jeoteknik alan 6rnekleri sunlari igerir:

e Ayrisma bolgeleri,

o Kaya gerilim alan1 ve yiiksek veya diisiik gerilimli bolgeler (madencilik 6ncesi ve
madencilik kaynakl1 gerilim alanlar1),

e Maden boslugu geometrisi ile ana jeolojik yapinin oryantasyonu,

e Zemin litolojisi,

e intak kaya tek eksenli basing dayanimi,

e Kaya kiitlesinin deformasyon modiilii,

e Zeminin hidrolik iletkenligi,

e Yeralti suyu veya su basincindan etkilenen toprak bolgeleri,

e Zemin siniflandirilmasi (6rnegin RMR, Q, MRMR, GSI, kazilabilirlik).

Jeoteknik alan belirleme, ayni1 zamanda, standart bir tasarimda 6zel dikkat veya degisiklik
gerektirilebilecek madenin belirli alanlarini1 belirlemek icin de yararli bir yontemdir. Bu 6zel
alanlar, maden siiresince giivenli isyerlerinin saglanmasini saglamak i¢in farkli metodolojilerin

uygulanacagi tasarim sektorleri olarak adlandirilabilir.

Alanlarin yorumlanmasi i¢in veri toplama ve analiz i¢in kullanilan prosediir, zemin kontrol

yOnetim planinin bir par¢asini olusturmalidir.

3.8.1.5. Zemin Kontrol Standartlar

Zemin kontrol standartlarinin amaci, rezervlerin giivenli ve ekonomik bir sekilde yeryiiziine
cikarilmasini saglamak ve bir takim tutarli ve denetlenebilir ¢ikt1 saglamak i¢cin madenlerde

zemin kontrol siire¢lerinin minimum kabul edilebilir bir standartta yiiriitiilmesini saglamaktir.

Asgari olarak bu standartlarin karsilanmasi ve uygun kontrollerin yapildigini gézlemlemek
icin gerekli denetimler yapilmalidir. Tesis ve ekipman, sistem ve prosediir ve diizenli olarak

denetim gereksinimleri zemin kontrol standartlarinin bir pargasini olusturur.
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3.8.1.6. Geoteknik Tasarim Kilavuzlari, Yazilim ve Hesaplamalar

Yillar i¢inde gelisen teknolojiyle birlikte yeraltt madenciligi yapilan yerlerde ampirik,
analitik ve sayisal yontemlere dayanan ¢ok sayida topuk ve tavan destegi tasarim metodolojileri
gelistirilmistir (Anonim,2014). Bu metodolojilerin gelistirilmesinde kullanilan temel ilkeler ve
veritabanlart degisiklik gosterdiginden, bunlarin geoteknik ortamlara uygulanabilirligi de
degisiklik gosterir ve genellikle uygunluklarinin belirlenmesi i¢in miihendislik muhakemesi
gerektirir. Jeoteknik kilavuzlar, Onerilen tasarim metodolojilerini O6zetler ve bunlarin
uygulanabilmesine yardimci olur ve minimum tasarim siireci haritalari ile hem ¢alisanlar hem
de yiiklenici firma olmak {izere tiim personel tarafindan kullanilmasi gereken kabul edilebilir
standartlar hakkinda Onerilerde bulunur. Buna ek olarak, tasarim kilavuzlari, tasarimin

zamaninda analizi, haritalama ve tehlike planlar1 igin 6nerilerde bulunur.

Glinlimiizde tasarimcilar zemini gliglendirmek agisindan evrensel olarak kabul edilmis
tavan ve acgiklik destegi tasarim metodolojileri yerine birkac yontemi dikkate alan birlesik
tahkimat tasarim metodolojisini uygulama egilimindedirler. Bu yontemler su sekilde

siralanabilir;

¢ Burkulma, makaslama ve 6lii agirlik yiiklemesi i¢in analitik metodlar,
e Saha testi ve izleme (Yeralt1 gozlemi dahil),
e Sayisal modelleme,

e Kaya kiitlesi siniflandirmas1 ve ampirik analizi.

3.8.1.7. Jeolojik ve Jeoteknik Haritalama ve Tehlike Planlar

Haritalama ve tehlike planlari, zemin kontrol yonetimi stratejisinin ayrilmaz bir parcasidir.
Haritalama ve jeoteknik tehlike plani standartlar1 genellikle madenin operasyonel ve planlama
dongiisiiyle baglantilidir ve kaya kiitlesinin dogas1 ve bunun maden plani iizerindeki etkisine
dair belirsizligin azaltilmasina yardimer olur. Sekil 3.6 da zemin kontrol standart siirecleri

akim semas1 gosterilmistir.

Hazirlik boliimiinde, jeolojik haritalama, genellikle haftalik, diizenli olarak gergeklestirilir.
Uzun ayak haritalamasi, kdmiir damarmin zorluguna bagl olarak degiskendir, baz1 madenler
sadece panel baglamadan 6nce kapilar1 haritalandirirken, diger madenler her kesme alindiktan
sonra uzun ayak yiizlinii haritalandirir. Hazirlik haritalamasi, artan riskli alanlarin tespit

edilmesinde onemli rol oynar ancak bu haritalarin kalitesi ve tutarlilig1 biiylik 6nem tasir.
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Haritay1 dogrulamak ve verileri tasarim amaglari i¢in kullanmaya baslamadan 6nce devam eden
bozulma belirtilerini kontrol etmek i¢in bir jeoteknik miihendisi tarafindan ikinci bir yeralti

incelemesi yapilmasi gerekmektedir.

Hazirlik tehlike planlari drnek olarak sekil 3.7 de gosterilmistir. Bu planlar olusturulurken
haritalamadan, sondaj karotlarindan, sondaj jeofiziginden, yiizey sismik yansima arastirmasi ve
aeromanyetik arastirma gibi uzaktan algilama sistemlerinden elde dilen veriler kullanilir. Genel
olarak gelistirme tehlike planlar1 hazirlanirken, komiir damari ve ara kesme kalinligi, ¢cevresel
gerilimler, Ortii tabakasinin derinligi, tavan saglamligi yani tek eksenli basinca olan
mukavemeti, zeminin suya dayanikliligi, faylar, eklemler makaslamalar gibi siireksizliklerin
varlig1 ve biiyiikligi, jeolojik yapilar arasindaki etkilesimi, komiir damarinin derinligi, yer altt

su durumu gibi faktorler dikkate alinir.

Ikincil ¢ikarim igin tehlike planlari sunlardir; jeolojik yapilar (ters veya bindirme faylar, iki
veya daha fazla jeolojik kaya¢ yapisinin kesistigi alanlar), jeolojik kaya¢ yapilarinin yoni,
magmatik kalintilarin varligi ve dogasi, tavanin yetkinligi yani tek eksenli basinca karsi
mukavemeti, zeminin yetkinligi yani tek eksenli basinca karsi mukavemeti ve suya karsi
dayanikliligi, galerinin boyutu, yatay gerilme yoni ve biiyiikliigli, maden sahasina 6zgi
tehlikeler (Ortii tabakasi derinligi, komiir egimi icindeki ve kumtasi veya cakil tasi
kanallarindaki degisiklikler) , kurulu tahkimat elemanlarinin yogunluklari, hat dis1 kesilmis

alanlardir.

52



Eapsam

-

Girdi verileri
oparamak

¥

Zpmin koniral tehlike
plamlarmin

gelgirimek

|

ligili standart
Wl L ak RS aneTi

yapmak

|

£ emin konirod
planlanmn

lasarianimas) ve

pefekinse mheme

siratefisinin
defjerendinimes

+

Gerekiyse dedigen
yonatimi takip ot

Baumesiz
danigmandar

tarahndan
defjerendirme,
oplirizasson

pel
] —

hayr

Heoteknis mihendisl,

kaya mdhendisi v

yedkil mOhendiskerin

defeiendirmes v
Lzin wermesi

)

* hayr

Uygun
bulunmisg

Di§ noelemeer

haywr

Kapsami

¥

Ieberaut yodlanin risk
bazh incelenmes

}

Slandariara uyguniu
Igin yollane e
situnlann anald,
Exxzan knken

hayr

lt\n:t

Yetidliimadenci
denelimi

genesdidir

[~

Yerall maden
yoneticlennin oram

I

operasyonka lleagm
ormak

Frarjir
| Uyurmibduk konirodd |

¥

Inga etmek!
tamamiamak

L

.L-H\'H

Fanyir
Gadizhesm peeriomrans|
! Frarjir
Bedentilere ghirg —[r—

—— o

|

v

Bagimsiz krik
alaniarm derami

Ghremilsmmerin
dikkale alrmasi

l

icel kusor mporiama
sEiemi

Bozulma Fatas

¥

Taporiaima Sstedmi

l hayr

Dedisen yolun amaci

l hayr

Ghdembeme
periormans:

Sekil 3.6 Zemin kontrol standart siiregleri akim semas1 (Emery, Canbulat ve Zhang, 2020)
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Gegmiste olan ve su anki tiim verilerin, herhangi bir yeralt1 gelistirme ve herhangi bir ikincil

¢ikarmanin baslamasindan once saglanan haritalama ve tehlike planlarinda sunulmasi

zorunludur. On fizibilite ve fizibilite calismalar: icin tehlike planlar1 da proje ekiplerine

verilmektedir. Tehlike planlarinin en son bilgilerle rutin olarak giincellenmesi de zorunludur.
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Sekil 3.7 Gelistirilmis tabaka kontrol plan1 6rnegi (Emery ve dig., 2020)
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Sekil 3.8 Uzunayak tehlike plant 6rnegi (Emery ve dig., 2020)
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3.8.1.8.Risk Yonetimi ve Risk Degerlendirmeleri

Zemin kontroliinde risk degerlendirmeleri madencili§in su asamalarinda yapilir. On
fizibilite, fizibilite asamalarinda, uzun vadeli maden plani hazirlarken, ana hat boliimlerinin
veya galeri yollariin gelistirilmesinden dnce, belirli bir degerlendirmenin garanti edildigi diger
tiim durumlarda, 6rnegin yapisal olarak bozulmus bir bélgede madencilikten 6nce veya dnceki
risk degerlendirmesinden bu yana madencilik kosullarindaki biiyiik bir degisikligin ardindan

risk degerlendirmeleri yapilir (Anonim, 2008).

Risk degerlendirmelerinin amaci, tiim potansiyel tehlikeleri belirlemek, siralamak, giivenlik
ve verimlilik {izerindeki etkilerini azaltmak i¢in uygun kontrolleri uygulamaktir. Gelistirme ve

uzunayak baglamadan 6nce yapilan risk degerlendirmeleri asagidaki bilgileri dikkate alir.

e Jeolojik ve jeoteknik tiim potansiyel yapilar 6rnegin, faylar, dayklar, incelmis veya
kalinlagmig damar, ortii tabakasindaki saglam tabakalar, cat1 ve zemin yeterliligindeki
degisiklik, damar egimi ve potansiyel yiiksek gerilme ortama.

e Havalandirma,

o Gazlar,

e Yiizey alt yapisi, bitki Ortiisii, su tagtyan yapilar 6rnegin barajlar,

e Yeralt1 suyu ve yeralti su tehlikeleri,

e Onceki calismalar,

e Madencilik ekipmanlariin ¢alistirilmasiyla ilgili tehlikeler,

e Kabul edilen diger tehlikeler vb.

Bu tehlikelerin ¢cogu gelistirme baslamadan once giivenle tanimlanmaz. Bununla birlikte,
bircogu ikincil ekstraksiyon (yani uzun ayak c¢ekilmesi) baslamadan 6nce gozlemlenebilir ve

yeni risk degerlendirmesine dahil edilmelidir.

3.8.1.9. Tetikleyici Eylem Yanit Plam

Tetikleyici eylem yanit plani, proaktif zemin kontrol yonetim stratejisinin ana unsurudur.
Bir tetikleyici eylem yanit plan1 tahkimat gereksinimleri ve belirli gorsel ve izleme zemin
davranigina yanit olarak gereken diger eylemler hakkinda rehberlik saglamak iizere basit bir
kurallar dizisi saglayarak belirli bir jeoteknik alan i¢in tasarlanir ve uygulanir. Tetikleyici eylem

yanit plani tipik olarak jeolojik ve jeoteknik Ozellikleri siniflandirir farkli risk seviyelerini
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gosteren “trafik 15181 sistemindeki kosular1 diizeyler. Ayrica tetikleyici eylem yanit planlari
maden miidiirl, madenci, Jeoteknik miihendisi, jeolog vb tiim ilgili kisilerin gerekli
sorumluluklarini ifade eder. Bu kurulacak uygun tahkimat diizeyini de igerebilir. Uzun ayak
ylizeyi ve gegitler i¢in farkli jeolojik ve jeoteknik kosullarda kosullar1 ve tetikleme seviyelerini
gOsteren bir uzun ayak tabaka kontrolii tetikleyici eylem yanit plan1 6rnegi Tablo 3.2. de

sunulmustur.

Avusturalya komiir madenleri, gelistirme, gecis alanlari, uzun ayak yiizii, uzun ayak
galerileri, kurulum yollar1 ve uzunayak kurtarma i¢in zemin kontrol tetikleyici eylem yanit
planlarii uygular (Anonim,2016). Etkili tetikleyici eylem yanit plani sunlari tanimlamalidir:
temel parametrelere bagli olarak farkli zemin davranisi seviyeleri (tetikleyiciler), tetikleyicilere
verilen yanitlar (izlenen parametrelerdeki ve ilgili eylemlerdeki degisikler) ve bireysel
sorumluluklar. Tetikleyici eylem yanit plan1 kisa ve basit olmalidir, ideal olarak bir sayfadan
uzun olmamalidir. Ilgili parametrelerin sayisi, yerel olarak deneyimlenen zemin davranisi

araligini yansitmak i¢in gereken minimum diizeyde tutulmalidir.

3.9. Veri Toplama

3.9.1. Rutin Jeoteknik Testler ve Numune Alma

Gelismis tlilkelerde gerekli verilerin yeterli ve zamaninda saglandigindan emin olmak igin
yeralt1 ve agik ocak madenciligi i¢in jeoteknik test ve numune alma kilavuzlari gelistirmislerdir.
Bu kilavuzlar, jeoteknik verilerin sistematik olarak ortak bir standartta Ol¢iilmesini ve
kaydedilmesini saglamak i¢in arastirma programlarinda sondaj sirasinda jeoteknik verilerin
toplanmasi i¢in bir ¢erceve sunmaktadir. Bu, verilerin kaya kiitlesinin degerlendirilmesi ve
maden tasarim parametrelerinin degerlendirilmesi i¢in giivenilir bir sekilde kullanilmasini

saglar. Jeoteknik testlerin siklig1 da kilavuzlarda belirtilmistir (Anonim,2015).
Yonergeler genellikle asagidakileri saglamak i¢in zorunlu yonergelerle birlikte kullanilir.

e Numuneler, ilgilenilen alan i¢in ruhsat siiresi boyunca yeterli temsili saglayacaktir.

e Numuneler dogru tabaka ve litoloji i¢inden alinir.

e Madencilik sirasinda karsilasilmasi muhtemel kosullarin analizine izin vermek igin
numuneler iizerinde dogru testler yapilir.

e Dogru sayida test yapilir.
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e Diger tim veriler, malzemelerin degerlendirilmesine ve daha sonra kaya kiitlesi
derecelendirme sistemlerinin hesaplanmasina izin vermek i¢in kaydedilir.

e Test ve veri toplamada standart, gilivenilir test prosediirleri kullanilir, boylece bu
siirecler sirasinda tasarima minimum belirsizlikler eklenir.

e Veri depolama yeterlidir.

Sahada izleme yoluyla yeterli jeolojik ve jeoteknik verilerin toplanmasi gereklidir.
Kontrolsiiz bir zemin ¢6kmesi potansiyelini en aza indirmek i¢in, yiizeyden veya yer altindan

2D ve 3D sismik arastirmalar yoluyla sondajli galismalarda gerekebilmektedir.

3.9.2. Degerlendirme ve Test Prosediirleri

Madencilik endiistrisinde kullanilan g¢esitli tahkimat driinleri vardir. Madencilik
endiistrisinde tahkimat se¢imi ve test standartlarinda belirtilen minimum 6zellikleri
karsilanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle son yillarda kalite kontrol testlerine artan bir 6nem

verilmistir.

Tahkimat se¢imi ve test standartlar1 belirlenirken, kaya saplamalar1, kablolar, somunlar,
plakalar, re¢ine ve ¢elik hasir olmak {izere madenlerde kullanilan tavan civatalar1 ve kablolar1

ve aksesuarlari i¢in boyut, malzeme ve test gereksinimleri yapilmasi gerekir.

Kurulu tahkimat elemanlarinin diisiik performansina katkida bulunan birkac faktor vardir.
Bu faktorler, diizenli, sistematik kalite kontrol prosediirleri ile belirtilen toleranslara gore
kontrol edilmelidir. Bir tavan civatasi tahkimat sisteminin performansini etkileyebilecek dolayl

kontroller ve dogrudan kontroller olmak iizere iki alanda siiflandirilabilir.

Dolayli kontroller, tavan civatalarimin metalurjik 06zellikleri, tavan civatalarinin
deformasyon sekli, regine kapsiillerinin iiretim silirecinde kullanilan kimyasallar ve bu
ozelliklerin tutarliligir gibi tedarikgilerin kalite kontrol prosediirleri ile ilgilidir. Standartlar,
tedarikgilerin kalite kontrol prosediirlerinin rutin olarak denetlenir ve iireticinin kalite kontrol
prosediirlerinin ilgili ISO ve/veya yerel standartlarina uygun olmasi gerekir. Tiim kalite
giivence ve kalite kontrol test sonuclari, rastgele kontrol ve kayit tutma i¢in saha jeoteknik

miihendislerine de verilmektedir (Anonim,2009).

57



Dogrudan kontroller {i¢ farkli gruba ayrilabilir: tahkimat ve aksesuarlar, tasarima uygunluk

ve kurum Kalitesi.
Standartlarin minimum O6zellikleri sunlari igerir.

e Tavan civatast ve kablolar, kimyasal bilesim, uzunluk, profil, diizlik, bitis, renk
kodlamasi, somun kirilmasi, mekanik performans, plakalar, somunlar, matkap uglari,
cubuklar ve anahtarlar.

e Regine kapsiil boyutu, raf omri, jel ve sertlesme siiresi, bag giicii ve sistem sertligi, renk
kodlamasi, paketleme, tek eksenli basing dayanimui, elastisite modiilii, kesme dayanimu,
itme testi, kapsiil ¢api, kapsiil uzunlugu ve sizinti olmamasi.

e Ag ve kayislarin ilgili standartlarina uygunluk, kalite, yangina dayaniklilik, profil,

boyutlar akma mukavemeti ve depolama.

Yukaridaki spesifikasyonlar i¢in standartlarda diizenli test ve denetim gereklikleri de
belirtilmistir. Bu standartlar, standartlarin zorunlu olmasini saglamak i¢in tedarik
sozlesmelerinde de kullanilmaktadir. Gerekli tiim testler genellikle tedarikgiler tarafindan

yapilir.

Bir¢ok maden, tiim tahkimat iirlinlerinin minimum standartlara uyumlu oldugundan emin
olmak i¢in bagimsiz sirketler tarafindan santiyede kalite giivencesi ve kalite kontrol testi

yapilmasini gerekmektedir.
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Tablo 3.3 Bir uzunayak tetikleme eylemi miidahale plani 6rnegi (Emery ve dig., 2020)

Sari Asama 2

Jeoloii

* Yuzeyde faylanma>0,3m<0.7m

* Yakinsayan fay dizlemier :

Tavan

* Tavanda ¢atiama

* Kalkanlann izerindeki kinima baglants!

* Domuzdany ayanmn: etkilemeyen kicik bogiuk |
Smegin 10 domuzdami uzuniuZu icin<0.5m)

Yazey

*Yizey ¢atlagi>0,5m < 1 m, 10 dan fazla domuzdam
uzunlugu icin

Domuzdami

* verimhi domuzdam alani

*Ucylzey>0,7mve <im

* Suriinme < merkezdenSoOmmuzakta ...
Tavan

+ Kuglk taze catiamalar

* Gatinn ek aginmas: / agkhk kdgesi 10-20m

* Tahkimat iizerinde kixciik bir cat yisklemesi 10-20 m |
* Ek oluk 200-300 mm < 5 m yizeyin sadece bir bdliminde
Acikliklar

* Ek agikiik pargas: 300-750 mm (> 10m, <20m )

* Bukulmeye ve kinimaya baglayan agkik cvata plakalan
Kavdedilenler ( Yiizeyden 10 m biiyiik )

* Ek hareket > 10 mm, <40 mm stabi koguliar igin

3.10. izleme

3.10.1.Diizenli Izleme

Kontrolsiiz gogiikleri 6nlemek i¢in izleme, proaktif zemin kontrol stratejisi yonetiminin en
onemli unsurudur. Avusturalya komiir madenlerinde, tabaka izleme hem gozlemden (nitel) hem

de dl¢iimden (nicel) olusur. Her iki yontem de oncelikle tasarim dogrulamasi igin degil, ayni
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zamanda uygunsuzluk alanlarinin (6n goriilemeyen anormallikler gibi) belirlenmesi i¢in de

gereklidir, boylece diizeltici dnlemler zamaninda uygulanabilir.

[zleme farkl1 kullanicilara farkli niteliklerde veri saglar (yani karar verme i¢in operatdrler ve

tasarim amagclari i¢in jeoteknik miithendisleri). Zemin davranisini izleme su amaglar1 sunlardir:

Arastirma ¢alismalarinda kolaylik,

Cevresel onay ve lisanslama amaglar1 i¢in kiyaslama verileri olugturmak,

Maden tasarimu i¢in girdi 6zelliklerini belirlemek,

Maden tasarimini dogrulamak,

Tahkimatin kalitesini dogrulamak,

Tahkimat kurulumunun kalitesini dogrulamak,

Bilinmeyeni aragtirmak,

Hem kisa hem de uzun vadede oOngoriilen zemin kosullarindan ve tasarim
performansindan sapma konusunda zamaninda uyar1 saglamak,

Madencilik etkilerini ve sonuglarini belirlemek, 6lgmek ve dogrulamaktir.

Avusturalya madenlerinde, zemin davranisini anlamak ve olabilecek tiim parametreleri

olgmek i¢in kapsamli izleme gergeklestirilmektedir. Bunlar;

Madencilik 6ncesi gerilme durumu,
Stres degisiklikleri,

Tahkimat kurulum prosediirleri,
Tabakalarin gecirgenligi,

Tahkimatin performansi ya da durumu,

Tahkimat kurulumu.

[zleme sistemlerinin ideal olarak toz, zararli ve yanici ortamlara maruz kalmamasi igin Kritik

zemin kosullarinin gelisimi hakkinda zamaninda, arizaya kars1 glivenli uyari saglayacak sekilde

tasarlanmas1 ve uygulanmasi gerekir. Bilgi ve teknolojideki eksiklikler su anda bu izleme

hedeflerine tam olarak ulagilmasimi engellemektedir. Ger¢cek zamanli tabaka kontrolii yer

degistirme izlemenin kullanimi, teknoloji gelistik¢e popiilerligini arttirmaya devam ediyor,

ancak yine de yaygin veya kabul edilen bir uygulama degildir.
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3.10.2. Madencilik Faaliyeti Siireci

Madencilik izni, her yeni madencilik alani i¢in baglica madencilik tehlikelerini ve
kontrollerini tanimlayan saha tabanli bir siiregtir. Bu tipik olarak, beklenen zemin kosullarini,
tahkimat gereksinimlerini, gaz drenaji1 ve havalandirma uygunluk gerekliklerini, ani potansiyel,
ylizey yapilarint ve kisitlamalar1 igerir. Madencilik izni, herhangi bir alanda madencilik

yapilmadan once gelistirilir.

Igili tiim bilgiler, belirlenen risklerin dikkate alindigini ve kontrol edildigini belirtmek iizere
tim taraflarca (6rnegin havalandirma Miihendisi, jeoteknik Miihendisi, jeolog, gelistirme
ve/veya uzunayak ekipleri ve maden yoneticisi) tarafindan listelenir, gbzden gegirilir ve
yetkilendirilir. Bu, maden yd&neticisinin beklenen tehlikeler hakkinda iyi bilgilendirilmis bir
karar vermesini ve madenciligin baglamasin1 onaylamadan Once uygun kontrollerin
yapildigindan emin olmasini saglar. Uygun sekilde kullanilirsa, bu sistem herhangi bir
madencilik yapilmadan 6nce riskleri belirleme ve azaltma konusunda gii¢liidiir, bu nedenle

evrensel olarak benimsenir ve zemin kontrolii dahil tiim teknik risk faktorlerini kapsamaktadir.

3.10.3. Diizenli Jeoteknik Kritik Alan Denetimi

Diizenli jeoteknik kritik alan incelemeleri, madenin belirli kritik alanlarinin diizenli olarak
denetlenmesini saglar, boylece bu alanlardaki zemin tahkimati, madenin minimum tahkimat

gereksinimleriyle uyumludur ve devam eden herhangi bir bozulmanin fark edilmesi saglanir.

Aktif panolar igin, temel tehlike yonetim planlarinda ve maden denetim rejimlerinde
ongoriildiigli gibi, zemin kontroliiyle ilgili tehlikeleri yonetmek i¢in yiiriirlilkte olan rutin
stirecler vardir. Bu nedenle, kritik alan denetimleri 6zellikle denetimin daha az siklikta oldugu

madenin dis alanlar1 i¢indir.

Kritik alan incelemeleri, zemin kosullarinin basit gorsel goézlemlerini ve bozulan zemin
kosullarmin belirlenmesini igerir, bdylece bu alanlar madenin bakim planina dahil edilir.
Ornegin asinmis veya hasarli tahkimat elemanlarinin degistirilmesi. Denetimler genellikle
bagimsiz bir iiglincii taraf tarafindan gergeklestirilir, bdylece zemin kosullarinin objektif ve

tarafsiz bir incelemesi yapilir ve kaydedilir.
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Kritik alan denetimlerinde sekil 3.9 da verildigi gibi tabaka hareketlerinin zamana bagl

izlemeye yonelik diizeneklerde kullanilabilmektedir.

su perdesi
" Yayl baglanti
J bobin "A"
Ferrit i
ek bobin 8"
— Sabitleyici

Eerrit __ Damlama tavasi
gexig Elektronik
ek n BII )

Indikator "A"

, indikator " B"

Sekil 3.9 iki baglantili uzaktan okuma semasi (Emery ve dig., 2020)

3.10.4. Haftalik Raporlama Sistemi

Haftalik raporlama sistemleri, tiim gelistirme ve {iretim panolarinin jeologlar ve / veya
jeoteknik miihendisleri tarafindan denetlenmesini ve standart bir inceleme sayfasinin
doldurulmasini saglamak i¢in zemin kontrol yonteminde bir baska degerli aragtir. Denetimlerin
ardindan, tetikleyici eylem miidahale planlarinda verilen zemin tahkimat tasarimlarina uygun
olmayan alanlar1 belirtmek icin standart bir haftalik rapor hazirlanir ve tiim ilgili taraflara (yani
gelistirme ekipleri, uzun ayak ekipleri ve yonetim) dagitilir. Yanit plani tetikleyicilerinin sikligt
ve yuklii tahkimat, yanit planlarindaki tetikleyici diizeylerinin paneldeki kosullara uygun

olmasini saglamak i¢in de eslestirilmektedir.

Bu denetimler sirasinda panelin jeolojik haritalamasi da yapilmakta ve panelde jeolojik
yapilari, kurulu tahkimatlar1 ve genel jeoteknik kosullar1 olan bir maden plani1 haftalik

raporlarda yer almaktadir.
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3.10.5. Egitim

Madenlerinde zemin kontrol yonetimi, bir¢cok kritik adimi1 ve gereksinimi igerir. Bu
adimlarin iyi anlasilmasimmi ve gereksinimlerin karsilanmasimni saglamak icin jeoteknik

mithendislerinin yani sira is giicline i¢ ve dig egitim programlari saglanmaktadir.
Tiim galisanlar asagidaki alanlarda bir jeoteknik miihendisi tarafindan egitilmesi gerekir.

e Tahkimat tasarim ilkeleri,
e Ana tehlike yonetim plan1 gereksinimleri,
e Daha zayif zemin kosullarina katkida bulunan jeolojik anormalliklerin tanimlanmast,

e Tetikleyici eylem yanit planlari.

Jeoteknik miihendisleri genellikle tiim calisanlara diizenli olarak hatirlatict egitim
kurslarinin verilmesini saglamaktan sorumludur. Geng jeoteknik miihendislerinin egitimi,
kurum i¢i egitim oturumlarmi ve harici kurslari igerir. Kurum ig¢i egitim oturumlari, zemin
kontrol yonetimi stratejisi ve jeoteknik tasarim siireclerinde egitimi igerir. Kayith profesyonel
miihendislerin, diizenli olarak kayith kalmalar1 ve denetlemeleri icin yonetim organi tarafindan

belirlenen bir diizeye kadar siirekli mesleki gelisimi tamamlamalar ve gostermeleri gerekir.

3.10.6. Kritik Kontroller

Risk yoOnetimi zamanla gelistikce, sistemin sagligini degerlendirmek i¢in kullanilan
kontroller de degisti. Artik proaktif zemin kontrol yonetimi stratejisi i¢in temel bir husus, kritik
kontrollerin izlenmesi veya kritik kontrol dogrulama siirecinin uygulamasidir. Kritik kontrol,
bir olayin meydana gelmesini dnlemek veya bir olayin sonuglarini hafifletmek icin cok énemli
olan bir risk kontrolii olarak tanimlanir (Sekil 3.10). Her madencilik sirketinin kritik kontrol
stireci iizerinde kendi kiigiik varyasyonlar1 vardir, ancak tipik olarak tanimlanan kritik
kontroller {iizerinde periyodik olarak gergeklestirilecek bir dizi dogrulama faaliyetinden
olusacaktir. Eksikliklerin tespit edildigi durumlarda eksikligin giderilmesini saglamak i¢in
eylem planlar1 gelistirilmeli ve ilgili kisilere atanmalidir. Zemin kontroliine bir 6rnek, jeoteknik
tasarimla ilgili kritik kontrollerdir. Jeoteknik tasarim ig¢in evrensel bir kritik kontrol, her
tasarimin tamamlanmasi ve zemin kontrol tasarim yonergelerine uygun olarak yetkin bir kisi

tarafindan gozden gecirilmesidir. Diger bir evrensel kritik kontrol, planl bir denetim rejimine
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gore yeralti kazilarinin izlenmesidir. Belgeler hem izlemenin hem de bu izlemeye yonelik

uygun yanitlarin yiriitiildigline dair kanit olarak sunulmalidir (Emery ve dig., 2020).

O

Planlama adimlan N
Samensncnnedy. Sireci planlamak

Uygulama adimi 2}

Beklenmeyen olaylardaki materyaleri
Geri bildirim déngisd  tammlamak
- T
Yetersiz kritik kontrol _

performansina yanit Kontrolleri tamimlamak

(Y

Dogrulama ve raporlama Kritik RD?DMH secilmesi
Bolgeye dzel uygulama Performansin ve
-— O raporlamanin tammlanmasi

Sorumluluk atama

Sekil 3.10 Risk yonetimi Kontrol stireci (Emery ve dig., 2020)

3.11.inceleme ve Arastirma

3.11.1. Kaza ve Olaylarin Arastirilmast

Zemin kontrol yonetiminde kaza ve olaylar, zemin kontrol sistemi i¢inde giivenligi ve
iretimi etkileme potansiyeli olan veya isletme maliyeti olan bir arizaya neden olan

planlanmamus bir yer hareketi olarak tanimlanan zemin diismesine baglidir.

Madencilik mevzuati ve is yasalari geregi kaza ve olaylarin arastirilmasini zorunludur. Her

madende asagidaki hususlar yapilmalidir.

e Madendeki kaza ve olaylarin arastirilmasi prosediiriiniin hazirlanmast,
e Arastirma bulgularint maden iscilerinin kullanimina sunmak,

e Kazalar ve olaylar i¢in diizeltici eylemlerin uygulanmasi.

Bir¢ok kaza ve olay sorusturmasi, olay ve kaza nedenselligine yonelik bir mantik saglayan
ve ¢ogu olay ve kazanin nadiren tek bir eylem veya durumdan degil, birlikte calisan bir dizi
faktorden kaynaklandig: fikrini destekleyen olay nedeni analizi yonteminin kullanilmasini

igerir.
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3.11.2. Zemin Kontrol Yénetimi Siirecinin Denetlenmesi

Proaktif zemin kontrol yonetim stratejisinin bir¢ok unsuru vardir. Bu stratejinin uygulanmasi
basit bir ig degildir, kaynak ve zaman gerektirir. Stratejinin uygulanmasinda tiim operasyonlarin
karsilastirilabilir diizeyde olmasini saglamak i¢in madencilik sirketleri tarafindan diizenli i¢ ve
dis denetimler yapilmaktadir. Bir zemin kontrol stratejisinin her unsuru, her bir unsurun hala
etkin ve madenin faaliyet gosterdigi ¢evreye uygulanabilir oldugundan emin olmak i¢in diizenli

olarak gozden gegirilir.

3.11.3. Tabaka Yenilmesi Tehlike Kayd:

Aktif madencilik yiizeyinden belli bir mesafede zemin kontrol arizasi riski en yiiksek
olmasina ragmen, zaman i¢inde tahkimatin bozulmasi da bir proaktif zemin kontrol yonetim
stratejisinin kilit unsuru haline gelmistir. Uzun yillardir faaliyette olan biiyiik 6l¢ekli modern
madenlerde, zeminin ayrismasi, tahkimat elemanlarinin asmmasi ve mobil ekipmanin
etkisinden kaynaklanan hasar nedeniyle tahkimatin bozulmasi ve ilgili kosullar zamanla artar.
Artik birgok madencilik islemlerinde, madenlerin gegis bolgelerinde tespit edilen kusurlu
tabaka tahkimati i¢in diizenli raporlama, inceleme ve iyilestirme takibi igceren bir sistem
kullaniliyor. Bu tabaka kusurlari, plandan 6nce kusurlarin tespit edilebilmesi i¢in cografi bilgi

sistemi (CBS) ile etkinlestirilmis haritalarda izlenir.

Sekil 3.11 Tabaka kontroliine yonelik tehlike plan1 (Emery ve dig., 2020)
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BOLUM DORT
UYGULAMA

Bu tez ¢aligmasinda olusturulan model kapsaminda Polyak Eynez Enerji Uretim Madencilik
San. ve Tic. A.S ve Tire Linyit San. Tic. A.S isletmelerinde 2022-2023 yillar1 arasinda
gerceklestirilen yeralt1 komiir madeni tabaka kontrolii ve agikliklarin durayliliginda kullanilan
destek sistemlerinin  izlenmesinde kullanilacak yontem uygulamasi ile zeminin
giiclendirilmesini saglamay1 ve gociik esaslt is kazalarinin 6nlenmesi kapsaminda yapilmis

calismalar verilmistir.

Madencilik faaliyetlerinin siirdiiriildiigli sahada hem isletme verimliligi hem de is saglig1 ve
giivenligi bakimindan proaktif bir sistemin uygulanmasi gerekmektedir. Bir¢cok alanda
kullanim1 miimkiin olan PUKO sistemi Planla (P), Uygula (U), Kontrol Et (K) ve Onlem Al
(O) kelimelerin kisaltilmisidir.

PUKO dért asamadan olusur. En 6nemli asama olan planlama asamasinda planlanan isin
kimler tarafindan, neden, nasil, nerede, ne zaman, ne kadar siirede yapilacagi kararlastirilir.
Planlama asamasinda her noktanin diisiiniilmesi, gérev dagilimlarinin ve hedeflerin diizgiin
olarak belirlenmesi PUKO' niin son adim1 olan Onlem al asamasinda yapilacaklari en aza
indirecektir. Eger Planlama asamasina gereken Onem verilmez ise kontrol et ve onlem al
asamalarinda yapilacak olan uygulamalarin maliyeti ¢ok fazla olacaktir. Ilk basta ¢ok yiiksek
hedeflerin konmasi ve bunlar1 gergeklestirilememesi durumunda motivasyon diisecek ve

verimsizlik baglayacaktir (Onargan ve dig, 2022).

Ikinci asama olan uygulama asamasinda 1k asamada planlanan faaliyetlerin belirlenen kisi
yontem ve zamanlarda gercgeklestirildigi asamadir. Bu asamada kullanilan istatistiksel
yontemlerden elde edilen veriler PUKO' niin {igiincii adim1 olan Kontrol et asamasinin girdisini

olusturur (Onargan, 2021).

Ucgiincii asamada planlanan hedeflere ne kadar ulasildigi belirlenir. Eger hedeflere

ulagildiysa yapilan uygulama faaliyetleri kontrol edilir ve standartlastirilir.

Son agama ise énlem al asamasidir. Kendi icinde PUKO dongiisii igerir. Planlanan faaliyetler
ile yapilan uygulamalar arasinda ortaya ¢ikan farkliliklarin, sapmalarin nedenleri arastirilir ve

bunlarin ortadan kaldirilmasina yonelik faaliyetler baslatilir.
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https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjUj8OM48T_AhWEXvEDHYpVABkQFnoECBQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftr.linkedin.com%2Fcompany%2Fpolyakeynez&usg=AOvVaw28FgTGsOqANAFdRMlb8Hnv
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjUj8OM48T_AhWEXvEDHYpVABkQFnoECBQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftr.linkedin.com%2Fcompany%2Fpolyakeynez&usg=AOvVaw28FgTGsOqANAFdRMlb8Hnv
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjM19y648T_AhXebPEDHYaBAFMQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Ftire-linyit-san-tic-as.business.site%2F&usg=AOvVaw04iZwyrKA5KVgu_CglsoxK
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjM19y648T_AhXebPEDHYaBAFMQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Ftire-linyit-san-tic-as.business.site%2F&usg=AOvVaw04iZwyrKA5KVgu_CglsoxK
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjM19y648T_AhXebPEDHYaBAFMQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Ftire-linyit-san-tic-as.business.site%2F&usg=AOvVaw04iZwyrKA5KVgu_CglsoxK
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjM19y648T_AhXebPEDHYaBAFMQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Ftire-linyit-san-tic-as.business.site%2F&usg=AOvVaw04iZwyrKA5KVgu_CglsoxK
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjM19y648T_AhXebPEDHYaBAFMQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Ftire-linyit-san-tic-as.business.site%2F&usg=AOvVaw04iZwyrKA5KVgu_CglsoxK
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjM19y648T_AhXebPEDHYaBAFMQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Ftire-linyit-san-tic-as.business.site%2F&usg=AOvVaw04iZwyrKA5KVgu_CglsoxK
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjUj8OM48T_AhWEXvEDHYpVABkQFnoECBQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftr.linkedin.com%2Fcompany%2Fpolyakeynez&usg=AOvVaw28FgTGsOqANAFdRMlb8Hnv
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjUj8OM48T_AhWEXvEDHYpVABkQFnoECBQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftr.linkedin.com%2Fcompany%2Fpolyakeynez&usg=AOvVaw28FgTGsOqANAFdRMlb8Hnv
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjUj8OM48T_AhWEXvEDHYpVABkQFnoECBQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftr.linkedin.com%2Fcompany%2Fpolyakeynez&usg=AOvVaw28FgTGsOqANAFdRMlb8Hnv
https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjUj8OM48T_AhWEXvEDHYpVABkQFnoECBQQAQ&url=https%3A%2F%2Ftr.linkedin.com%2Fcompany%2Fpolyakeynez&usg=AOvVaw28FgTGsOqANAFdRMlb8Hnv

Madende uygulanacak olan “Tabaka Kontrolu Ana Tehlike Yonetim Plan1” ile Birincil
Tehlike Yonetimi Planlart (BTYP) ve Temel Maden Tehlike Yonetim planlart kapsaminda
kullanilabilecek bu sistemde madenin giivenlik ve saglik yonetim sisteminin bir pargasi olarak
uyarlanabilecek bir yapiya sahiptir. Bu sistemin kullanilmasinda kazi-tahkimat faaliyetlerinin
verimli bir sekilde siirdiiriilmesi saglanabilecek, ayrica is sagligi ve giivenligi bakimindan da

proaktif davranis modelinin uygulanmasi saglanmis olacaktir (Onargan ve dig, 2022).

4.1. Polyak Eynez Haftalik Jeoteknik ve Tahkimat inceleme Raporu

Tabloda goriildiigli lizere Polyak Eynez yeralti komiir isletmesinin haftalik jeoteknik ve
tahkimat durumu incelenmektedir. Sekilde yesil renk ile gdsterilen bolgelerin jeolojik dayanim
indeksi GSI> 80, bu bolgeler zeminin saglam olmasi nedeniyle tehlikesiz sinifta yer alir. Bu
bolgelere uygulanan tahkimat sayis1 daha azdir ve uygulanacak tahkimat cinsi bu kosullara gore
secilir. Sar1 renk ile gosterilen bolgelerin jeolojik dayanim indeksi GSI 50 < GSI <60
arasindadir bu bolgeler az tehlikeli sinifta yer alir ve tahkimat sayis1 ve cinsi bu kosullara gore
secilir. Kirmizi renk ile gosterilen bolgelerin jeolojik dayanim indeksi 0 <GSI<30 arasindadir

bu bolgelerde zeminde yenilmeler oldugu i¢in ¢ok tehlikeli sinifta yer alir.
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Tablo 4.1 Polyak tahkimat, gaz, su durumu dlgiimleriyle zemin kontrol ¢izelgesi

i T A ) Nk et Kontrol Unsurlan Gl
g arm e " et Tahkimat Durumu Yenilme Durumu GazDurumu | SuDurumu pological Strength Ind
c:;ia;::ﬁla;::a?:e Arinda DB fay gegisi gorildi
3101203 CO3ATY M2(6riMam) | 39,25 ' 30 GSI<50
falr sz Faya bag ufak dokiilmeler meveut
Satkrit:Yok it
c:llj:(a:l::ﬁla;::at]O:e Arinda DB fay gegisi gorildi.
502203 CO3ATY M2(GriMarn) | 400,25 ' 306850
A7 Faya bagli ufak dokiilmeler mevcut
Satitok (e
';::T::’:::":v::t' Arnda DB fa e i
102203 CO3ATY M2 (Gri Marn) 401,75 ' 30<G81<50
yanlar 1sira , -
) Faya bagh ufak dokiilmeler mevcut
Satkrit:Yok
M2 (Gri Marn) CHl?ll(a:lsaltl.a:a:y;o\l: Arinda DB fay gegisi goriildi.
noas | CBA Y IKGSIS0
AN, falr sz Faya bagl ufak dokiilmeler meveut
MZLAMZZ, KN2H Satitok (e
Halat saplama:yok
ws | sl o | g | kb Taene
yanlar gft sira
Satkrit:Yok
Halat saplama: 5 adet Arinda DB fay gegisi vardir.Arin gerisinde
. Gelik Hasir: Tavan ve yogun su geliri vardir. Aninda dokilmeler
502203 co3uy Km2aL 4595 , 30<GSIk50
folr gt ve vurma seklinde baski vardir
Satkrit:Yok i
Halra: ;apl:ln;a: S:det Arindan kontrol sondajt i arin kapatiimigtir,
s | sl L w | anla:r' 'if:s";a * IKGSIS0
¥ $atkri§t:Yok Tavanda 50 cm hogluk vardir.
Halat saplama: yok Satkrit uygulamas1 geriden gelmektedir.
LB w0 L 25 (Gelik Hasir: Tavan ve Arinda yaklagik 3 m asag atimh K358 GG
otk fay gegisi vandr
Satkrit:Yok it
Halat saplama:2 adet Satkrit uygulamas) geriden gelmektedir,
L0B Qi L % Gelik Hasr: Tavan gift, Arinda yaklagtk 3 m agag) atimi K358 KGO
LA EL fay gegisi vandr
Satitok sl
:;:;t;::lra:a;:nad:tt Arinda DB fay gegisi vardir. Fay gegisine bagl
s | ooz | e | bl IKGSIS0
ol ek olarak arinda bozulmalar meveuttur
Satkrit:Yok '
Halat saplama:2 adet
w3 | owina | e gy | CokHasrTaangh G510
yanlar tek sira
Satkrit:Yok
Halat saplama:yok Arinda dogrultusu kestirilmemis fay gegisi
noas i oL 355 (Celik Hasir:Tavan gift vardir, Son bagda tavanda dokiilme vardr, KGO
yanlar tek sira .
. Destek tahkimat yapiimaktadir,
Satkrit:Yok
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Tablo 4.2 Uygun tahkimatla ilerleme planina yonelik izleme kontrol gizelgesi

- . . Aciklik
Olgiim Tarihi Galeri Adi Metraj Agiklama
C 03 ATY galerisinde arin M2'de (Gri marn) donus
yapilarak ilerlemeye devam edilmektedir. Ufak
dokilmeler ve DB yonli atimsiz fay gegisleri vardir.
31.01-12.02.2023 C 03 ATY 391,28- ; - ;
409,25 Halat galismalari ilerlemenin gerisinde gelmektedir.

Bozuk M2 formasyonuna uygun tahkimat

yapilmamaktadir.KM2 formasyonu galeri tabanindan

gelmeye baslamistir.
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Sekil 4.5 Polyak yeralt1 komiir Isletmesi CYO1 alt taban yolu 50.metresi

Sekil 4.6 Polyak yeralt1 komiir isletmesi CYO01 alt taban yolu 100. metresi
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Sekil 4.7 Polyak yeralt1 komiir igletmesi CYO01 alt taban yolu 130. metresi

Sekil 4.8 Polyak yeralti1 komiir igletmesi CY01 alt taban yolu 135.metresi
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Polyak Eynez A.S maden ocaginda tavan kontrolii ve zeminin giiglendirilmesi amaciyla

uygulanan periyodik tahkimat 6l¢iimleri sonucunda;

Taban tagi konumundaki M1 formasyonunun komiir damarinin hemen altindaki
seviyelerde ¢ok zayif kaya kiitle oOzelliginde oldugu goriilmektedir. Hazirlik
faaliyetlerinde stiriilen formasyonlar olan KM2 kodlu komiir damariin kaya kiitle
ozellikleri bakimindan zayif kaya sinifinda oldugu ve yatay gerilmelere bagh ¢ok
dilimli yap1 gosterdigi goriilmiistiir.

Komiir damarina yonelik veri tabaninin oniimiizdeki siirecte arttirilmasina yonelik
olarak jeoteknik amacli sondajlarin planlanmasi gerekmektedir. Bu sondajlardan
elde edilecek karot numuneleri ilizerinde yapilacak testlerle jeoteknik maden
modelini destekleyecek test verilerine gereksinim vardir.

Uygun goriilen tahkimat modellerinden 6zellikle komiir igerisinde agilacak taban
yollarinda agiklik geometrisi ve boyutlari ile kdmiir damar yapisinin yiiksek gerilme
kosullarinda ¢ok pargali, kirikli ve degisken kiitle dayanimlarina sahip olmasi
nedeniyle su andaki faaliyetlerde komiir damari igerisinde siiriilen galerilerde kiitle
dayanimlar1 bakimindan beklenenin altinda bir durumun olmadig: goriilmiistiir.
Ocakta yiiksek miktarda yeralt1 suyu gelirleri oldugu goriilmektedir. Bu nedenlerle
hazirlik faaliyetlerinde hem su geliri bakimimdan hem de gaz geliri bakimindan

ilerlemelerin kontrollii yapilmasi gerekmektedir.

4.2.Tire Linyit Haftahk Jeoteknik ve Tahkimat inceleme Raporu

Tire linyit isletmesi 1950 yilinda kurulmus bir yeralt: linyit komiirii isletmesidir. Isletmede

iretim yontemi arkadan gocertmeli klasik uzun ayak yontemidir. Tire linyit yeralti komiir

isletmesinde uygulanan tahkimatlar, aga¢ tahkimat, demir bag, beton kemer, hidrolik direk,

celik sarma ve domuzdamudir.

Sekil 4.9 Tire Linyit yeraltt komiir isletmesinde TP 02 ATY 40. metresi
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Sekil 4.10 Tire Linyit yeralt1 komiir isletmesinde TP 02 ATY 80. metresi

Sekil 4.12 Tire Linyit yeralti komiir isletmesinde TL 02 UTY 150. metresi
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Tire linyit isletmesinde {i¢ ayr1 galeride uygulanan haftalik dl¢iimler ile ilerleme plani

olusturulmustur. Asagidaki tabloda olusturulan bu plan gosterilmektedir.

Tablo 4.3 Tire Linyit ocagli uygun tahkimatla ilerleme plani kontrol gizelgesi

Olgiim Tarihi Galeri Adi Aciklik Metraj Agiklama

ilerleme ile birlikte
TP 02 ATY galerisinde arin M2'de (Gri marn) tavanda 1,5m komur

25.05.2023- TP 02 ATY donis yapilarak ilerlemeye devam birakilmasi
14.06.2023 edilmektedir. Ufak dokiilmeler ve DG planlanmaktadir. Arinda
yonli atimsiz fay gegisleri vardir. kontrol sondajlari devam

etmektedir
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Tablo 4.4 Tire Linyit maden ocaginda tahkimat, gaz ve su durumu 6l¢timleri

Kontrol Unsurlari

Olgiim . Agiklik
Tarihi Galeri Adr Arin Metraj Tahkimat Durumu | Yenilme Durumu Gaz Su
Durumu Durumu
Demir bag 3 adet Arinda fay gegisi
: gorildi. .
25.05.2023 | TP 02 ATY “:nzaf:;l 112,5 Afag sarmayok | FAY2 bah ufak ':'s;::
dokiilmeler
mevcut
Demir bag 2 adet | Arinda fay gegisi
03.06. M2 (Gri goru!du. Metan:
2023 TP 02 ATY Marn) 125,8 Fay"a l.).agll ufak dilsiik
dokiilmeler
Agac sarma yok mevcut
Demir bag yok Arinda DG fay
. gegisi goruldii. .
05.06.2023 | 02 “:nza(rﬁ;' 1396 Faya bagh ufak ":j;::
dokiilmeler
Agag sarma, 3 adet mevcut
Demir bag 3 adet
14.06.2023 | TP 02 ATY TP2C 150,8
Agag sarma yok
Agag sarma 4 adet Arinda DG fay
gegisi vardir.
25.05.2023 | TP 02 UTY TP2C 210,6 Arin T
: . . diistik
gerisinde yogun
Demir bag 1 adet su geliri vardir.
Agag sarma 3 adet Arinda DG fay
gegisi goruldu.
3.06.2023 | TP 02 UTY TP2C 235,8 Faya baglh ufak | Metan: 0,14
dokalmeler
Demir bag yok mevcut
Demir bag 1 adet Arinda fay gegisi
gorildii.
05.06. | rpo2uty |  Te2c 2554 Fayabaghufak | letam:
2023 o dusiik
dokilmeler
Agag sarma yok mevcut
Demir bag 2 adet Arinda fay gegisi
gorildii.
25.05.2023 | TLO2 UTY TP2C 65,6 Faya bagl ufak | Metan: 0,18
dokiilmeler
Agag sarma yok mevcut
Demir bag 3 adet
02.06. "
2023 TL 02 UTY TP2C 90,5
Agag sarma yok
Demir bag 2 adet Arinda DG fay
03.06. . gegisi vardir.
TL 02 UTY TP2C 108,3 Arin Metan: 0,25
2023 A .
gerisinde yogun
Agag sarma yok su geliri vardir.
Demir bag 1 adet Arinda DG fay
gegisi goruldi.
07.06.2023 | TL02 UTY TP2C 116,5 Faya bagh ufak | Metan:0,27
dokilmeler
Agag sarma yok mevcut
Demir bag 2 adet
14.06.2023 | TL02 UTY TP2C 130,2 Metan: 0,35

Agag sarma yok

Arinda DG fay
gegisi goruldi.
Faya bagh ufak
dokulmeler
mevcut
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GSI (Geological Strength
Index)

30<GSI<50

30<GSI<50

30<GSI<50

30<GSI<50

30<GSI<50

30<GSI<50

30<GSI<50

GSI<30

30<GSI<50

30<GSI<50

30<GSI<50




Tire Linyit Isletmesinde tavan kontrolii ve zeminin gii¢lendirilmesi amaciyla uygulanan

periyodik tahkimat 6l¢timleri sonucunda,

e C03 UTY galerisinin 454. metresi yumusak, ¢cok parcali ve kirikl1 bir yapida olmasi
nedeniyle dayanimi daha yiiksek demir baglar secilmelidir ve ¢evresine sik
araliklarla kamalama yapilmasi gerekmektedir. Galeride deforme olmus aga¢ baglar
degistirilip yerine yeni baglarin konulmasi (tarama) islemi gergeklestirilmesi

gerekmektedir. Sahada jeoteknik amagli karot numunesi alinmasi gerekmektedir.

Ocakta az miktarda su geliri tespit edilmistir. Uretim faaliyetlerinde sensérler yardimiyla

diizenli olarak gaz geliri kontrol edilmelidir.
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BOLUM BES
DEGERLENDIRME

Sekil 5.1 de tabaka kontrolii esasli zemin kontrol sisteminin gelistirilmesi i¢in uygulanan
modelin akis semas1 gosterilmektedir. Bu ¢alisma asagidaki model baz alinarak diizenli haftalik
ve aylik Ol¢timlerle hasarli ve kirilgan bolgelerin tespit edilerek bu bolgelere uygulanabilecek
en dogru tahkimat tasarimin secilmesi ve goOc¢iikk olma ihtimalini en aza indirgemek
hedeflenmektedir. Ulkemizdeki diger yeralti linyit komiirii madenlerinin de bu modelden
yararlanip modeli kendi ocaklarinin formasyonuna gore entegre etmesi ve diinya madencilik
sektoriindeki diger giincel gelismeleri takip edip ocaklarindaki saglikli calisma ve is giivenligi

standartlarini arttirmasi Oneriler arasindadir.

Risk yonetimi temelli tabaka kontrol yonetim sistemi modeli olusturulurken ilk sirada
jeoteknik maden modeli olusturulmalidir. Jeoteknik modelleme, zeminin miihendislik
acisindan davranisini analiz etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu modelleme yontemi, zeminin
mekanik 6zelliklerini, stabilitesini, tagima kapasitesini ve diger nemli parametreleri belirlemek
icin kullanilir. Jeoteknik modelleme genellikle zemin mekanigi prensiplerine dayanir ve
zeminin yiike nasil tepki verecegini ve zeminin stabilitesini degerlendirir. Jeoteknik model,
madenciligin baslamasindan ¢ok once (6rnegin kesif ve On fizibilite sirasinda) baglamali ve

madenin 6mrii boyunca devam etmelidir. (Harris, Kirsch, Shi M, Li, Gagrani ve Krishna, 2014).

Jeoteknik maden modeli olusturulduktan sonra ikinci asama ampirik tasarim, kinematik
analitik ve deterministik yontemler, sayisal modelleme ve fiziksel modellemedir. Ampirik
tasarim madencilik miihendisliginde kullanilan ve pratik deneyimlere dayali olarak gelistirilen
tasarim yontemlerini ifade eder, madencilik sektdriinde genellikle giinliik operasyonlarda ve
karar verme siireclerinde kullanilan bir yontemdir. Bu tasarim yontemleri genellikle belirli
kosullar altinda iyi sonuglar veren, teorik temellere dayanmayan ancak gec¢mis tecriibelerden
elde edilen verilere dayanan yontemlerdir. Kinematik yontemler genellikle kaya kirilma
mekanizmalarin1 incelemek, kaya kiitlelerinin hareketini tahmin etmek ve madencilik
faaliyetlerinde olasi riskleri belirlemek i¢in kullanilir. Analitik yontemler, matematiksel ve
fiziksel prensiplere dayanan ve madencilik problemlerini analiz etmek i¢in kullanilan
yontemlerdir. Deterministik yontemler, belirli girdi parametrelerine bagli olarak kesin sonuglar
elde etmek icin kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler genellikle madencilik projelerinde risk
analizi, maden rezerv hesaplamalar1 ve madencilik operasyonlarinin planlanmasinda kullanilir.

Sayisal modelleme, bilgisayar destekli simiilasyon ve analiz teknikleri kullanilarak madencilik
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operasyonlarini, zemin yapisini ve diger ilgili parametreleri modelleme stirecidir. Bu yontem,
madencilik miihendisliginde karmagik problemleri ¢6zmek, riskleri degerlendirmek ve karar
verme siire¢lerini desteklemek i¢in kullanilir. Madencilikte fiziksel modelleme, gergek diinya
kosullarin1 laboratuvar ortaminda veya 6l¢ekli modeller kullanarak simiile etme siirecidir. Bu
yontem, madencilik miithendisliginde zemin davranisini, kaya kirilmasini, tasima kapasitesini
ve diger fiziksel ozellikleri anlamak igin kullanilir (Harris, Kirsch, Shi M, Li, Gagrani ve
Krishna, 2014).

Ampirik tasarim, kinematik, analitik ve deterministik yontemler, sayisal modelleme ve
fiziksel modelleme ¢alismalar1 yapildiktan sonra madendeki tehlikeli veya potansiyel duraysiz

tabakalar belirlenir. Bu tabakalar hassas, kirillgan ve gociik olma ihtimali yiiksek tabakalardir.

Bu tabakalar belirlendikten sonra, duraysizlik temelli kaya kiitle davranis modeli olusturulur.
Bu model madenlerdeki kaya kiitlesinin davranigini analiz etmek ve tahmin etmek igin
kullanilan bir modeldir. Bu model, kaya kiitlesinin i¢sel 6zelliklerini ve dis etkenleri dikkate
alarak duraysizlik parametrelerini tanimlar ve bu parametrelerin kaya kiitlesinin davranisini
nasil etkiledigini ag¢iklar. Bu tiir bir model, maden miihendisliginde giivenligin ve verimliligin

arttirllmasi i¢in 6nemli bir aragtir.

Duraysizlik parametreleri temelli kaya kiitle davranis modeli olusturulduktan sonra bir
sonraki adim tabaka kontrolii ana yonetim planidir. Maden isletmeciligi siirecinde tabaka
kontroliinii saglamak ve giivenligi temin etmek amaciyla gelistirilen strateji ve yonetim
planidir. Bu plan genellikle jeolojik ve jeoteknik verileri kullanarak maden yataklarinin
stabilitesini degerlendirir, tabaka kontrolii tekniklerini belirler ve bu tekniklerin uygulanmasini
saglar. Ayrica acil durum planlarini igerebilir ve personelin egitimini kapsayabilir. Bu plan hem

isletmenin verimliligini arttirmay1 hem de is¢i glivenligini saglamay1 amaglar.

Tabaka kontrolii ana yonetim plani olusturulduktan sonra maden ocaginin zemin sartlari
kontrol tablosu hazirlanir ve diger riskler izlenir. Diger riskler gaz su ve kaya patlamalar1 gibi

diger etmenlerden olusan risklerdir.

Tablolar olusturulduktan sonra raporlama siirecine geg¢ilir. Haftalik ve aylik olarak zemin

kontrol tablosu ve gaz, su, kaya patlamalar1 gibi diger etmenlerden olusan tablolar diizenlenir.

Tablolar olusturulduktan sonra madencilik operasyonlarinda beklenmedik durumlar veya
acil durumlar i¢in tetikleyici eylem yanit plan1 ve jeoteknik tehlike haritalari ve tahkimat se¢imi

yapilarak zemini giiglendirip gociik tehlikesini onlemek icin ¢alismalar yapilir.
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JEOTEKNIK MADEN MODEL

( Tasanim kabulkriteler ve tasarm etkinlikleri)

AMPIRK TASARI KINEMATIK ANALATK VEDETERMINISTIKYONTEMLER SAYISAL MODELLEME FESEL MODELEVE

TERLKELIVEYA POTANSIVEL DURAYSZ TABAKA

DURAYSZLIK PARAMETRELER TEMELL KAYA KUTLEDAVRANIS MODEL

TABAKA KONTROLU) ANA TEHLIKE YONETIM PLANI

| TN SARTAR KONTROL TS DGERRSKERN LENNES S o petandar)
| MPORAMA SR |
HAFTALK RAPORLAMA | ALK RAPORLAMA |
T
_ | — ]
JROTEANK TEAE HARTALAR || TBAMAKONTROL] AMKAT SR SEGMABATAN |

Sekil 5.1 Risk yonetimi temelli tabaka kontrol yonetim sistemi modeli
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BOLUM ALTI
SONUC VE ONERILER

Son yillarda yasanan bilimsel gelismeler yenilebilir enerji kaynaklarinin teknolojik ve
maliyet agisindan biiyiik gelismelere neden olmasi saglanirken diinyada birincil enerji arzinda

komiir ve petrol ilk iki siradaki yerini korumaktadir.

Giivenlik onlemleri ve teknolojik gelismeler madencilige bagli 6liimleri azaltmis olsa da

kazalar giiniimiizde hala ¢ok yaygindir.

Tiirkiye linyit iiretiminde 35 iilke arasinda 4’lincii sirada yer almaktadir. Yiiz kisi basina i
kazas1 sikliklar1 sektorler arasi degerlendirildiginde maden sektorii, metal/makine ve insaat
sektdrlerinin Oniinde ilk sirada yer almaktadir. Tiirkiye’de son 40 yilda meydana gelen biiyiik

komiir madeni kazalar1 tablo 6.1°de gésterilmistir (Ozdemir, Tunca ve C61,2023).

Tablo 6.1 Tiirkiye’de son 40 yilda meydana gelen komiir madeni kazalar1 (Ozdemir, Tunca ve C61,2023)

YIL YER OLUM SAYiISI NEDEN
1983 Zonguldak/ Armutguk 103 Patlama
1983 Zonguldak/ Kozlu 10 Patlama
1983 Amasya/ Yeni Celtek 5 Patlama
1987 Zonguldak/Kozlu 8 Goglik
1990 Bartin/Amasra 5 Patlama
1992 Amasya/ Yeni Celtek 68 Patlama
1995 Zonguldak/ Kozlu 263 Patlama
2003 Yozgat/ Sorgun 37 Patlama
2003 Karaman/Ermenek 10 Patlama
2005 Kutahya/Gediz 18 Patlama
2006 Balikesir/Dursunbey 17 Patlama
2009 Bursa/Mustafakemalpasa 19 Patlama
2010 Balikesir/Dursunbey 13 Patlama
2010 Zonguldak/ Karadon 30 Patlama
2011 Kahramanmaras/Elbistan 11 Heyelan
2013 Zonguldak/Kozlu 8 Patlama
2014 Karaman/Ermenek 18 Su Baskini
2014 Manisa/Soma 301 Yangin
2017 Sirnak/Cizre 8 Goguk
2022 Bartin/Amasra 42 Patlama

Birinci 6nemli faktor; iilkemizde komiir madeninden iiretilen enerji birimi basina
gerceklesen 6liim oraninin oldukga yiiksek oldugu gercegidir. Bu oranin yiiksek olmasi, aslinda

komiir madeninden elde edilen enerji maliyetinin isci saglig1 ve giivenligi acisindan oldukca
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tehlikeli bir dogal enerji kaynagi oldugu anlamina gelmektedir. Yillar itibariyle Tiirkiye’deki
milyon ton basina diisen 6liim oran1 ve komiir iiretim miktarlarinin degisimini géstermek igin

olusturulan siitun grafikle de bu durum dogrulanmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 Diinyada 6liimlii maden kazalar1 grafigi (tahmini ve gerceklesen) (Kahraman ve Ozdemir,2019)

Sekil 6.2’de komiir madenlerinde is kazalarinin nedenlerinin dagilimi oransal olarak

verilmistir. Goglikler bu is kaza tiirlerinin %12’sini olusturmaktadir.

Grizu
Patlamasi
1%

Sekil 6.2 Kémiir madenlerinde 6liimlii is Kazalar1 nedenlerinin dagilimi (Kahraman ve Ozdemir,2019)
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Sekil 6.3’ de 2015-2020 yillar1 arast komiir milyon ton iiretim basina diisen 6liim sayisi

grafik ile gdsterilmistir.
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Sekil 6.3 2015-2020 yillar1 komiir milyon ton iiretim basina diigen 6liim sayist (Giingdr Gokboga ve
Kahraman,2023)

Yeralt1 kdmiir madenciligi 6liimlii kazalarin en fazla goriildiigli madencilik yontemlerinden
biridir. Bu calisma yeralti komiir madenciliginin risk unsurlarindan biri olan gogiikleri
engelleme tizerine bir model olusturup bu modelin diger madenlerde uyarlanmasi ve gociik ve
tag-kavlak diismesi esasli oliimleri en aza indirgemek amaciyla hazirlanmistir. Sonug olarak
tabaka kontroliinii saglamak ve zemini giiclendirip yenilmesini engellemeye g¢alismak icin
kapsayici sistemlerin, prosediirlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Bu calismada
iki ayr1 ocaktan veriler alinarak zeminin arizali olan yerleri tespit edildikten sonra diizeltilmesi
icin nasil bir yol izlenmeli, hangi tahkimat yontemleri kullanilmali gibi sorulara cevaplar

aranmaktadar.

Tiirkiye’deki yeraltt linyit komiirii isletmelerinin yanlis tahkimat uygulamalar1 veya
tahkimat eksikligi nedeniyle 6liimlii is kazalarii 6nlemek veya minimum seviyeye indirgemek
icin Diinya’daki yiiksek standartlarda ¢alisan isletmelerin uyguladig: giincel yenilikleri takip

etmeleri ve bunlar1 kendi ocaklarinda da uygulamalar1 gerekmektedir.
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Bu ¢alisma Avusturalya’daki yiiksek standartlara sahip maden ocaklarinin uyguladigi model
dogrultusunda ilerlenip bu modelin Tiirkiye’deki yeralt1 linyit kdmiirii ocaklarina bir kilavuz

olmas1 amaciyla yapilmistir.

Tiirkiye’de yeralti komiir madenciligi en tehlikeli is smiflarindandir ve bu nedenle
Avusturalya’da uygulanmaya baglayan planla, uygula, kontrol et 6nlem al metodu Tiirkiye’deki
diger yeralti madenlerinde de uygulanmasi O6liimlii is kazalarim1 6nlemek ve {iretimi

aksatmamak adina biiyiik bir 6neme sahiptir.
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