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Uzunayak madenciliginde ayak arkasinin gocmesi, etkin bir tabaka kontrolUniin saglanmasi,
dretim verimliliginin artirilmast ile can ve mal kayiplarimn en aza indirilmes agisindan
oldukca 6nemlidir. Yaygin olarak arina paralel ahsap tahkimatin uygulandigi Zonguldak
Havzas uzunayaklarinda bu konu daha da 6nem kazanmaktadir. Bu caisma iki bdlim
halinde hazirlanmis olup calismanin birinci béliminde, dncelikle uzunayaklardaki gocme
mekanizmas: 6zetlenmis ve mevcut tavan gogebilirligi simflamalart gézden gegirilmistir.
Sonra, gb¢gmede etkili olan degistirgeler toplanmis ve bir dizin halinde sunulmustur. Daha
onceden Onerilmis tavan gocebilirlik simflamalart 6zetlenmis ve siniflama sistemlerinde
kullanilan degistirgeler oransal olarak irdelenmistir. Daha ©6nce Onerilen gdgebilirlik
siniflamalart 1s1g1nda Zonguldak Taskomlrld Havzas uzunayaklari icin bir gocebilirlik

siniflamast 6nerilmistir.



OZET (devam ediyor)

Bu calismada onerilen gogebilirlik siniflamast bazi secilmis ayaklara uygulanmis ve diger
gocebilirlik simiflamalart  ile  karsilastirilmustir.  Sonug  olarak  Onerilen  gocebilirlik

siniflamasimin diger siniflama sistemleri ile uyum iginde oldugu gorulmustar.

Anahtar Kelimeler: Tavan gocebilirligi, Uzunayak madenciligi, Tabaka kontrol,

Zonguldak taskémiri havzasi.

Bilim K odu: 607.01.02



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DEVELOPMENT OF A CAVABILITY CLASSIFICATION FOR THE LONGWALLS
IN ZONGULDAK HARDCOAL BASIN

Ekin KOKEN

Bllent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

ThesisAdvisor: Prof. Dr. Hasan GERCEK
December 2013, 175 pages

Cavability of the rear side in longwall mining is rather important to satisfy an effective
ground control, to minimize the loss of life and property and to increase the efficiency of
production. This case becomes quite important in the longwalls of the Zonguldak Basin,
where the timber support applied parallel to the coal face. This study is prepared as of two
parts; in first part of the study, first, caving mechanism of the longwalls is summarized. After
that; the effective parameters for caving are mentioned and presented in a sequence. The roof
caving classifications previously proposed are summarized and the parameters used in those
of classifications systems are proportionally examined. In the light of the caving
classifications previously proposed, a roof caving classification system is proposed for the

longwalls in Zonguldak Hardcoal Basin.



ABSTRACT (continued)

The classification system proposed in this study, has been applied to some selected longwalls
and has been compared to the other roof caving classification systems. Consequently, the

proposed classification system has been seen in conformity with the other classification
systems.

Key Words: Roof cavability, Longwall mining , Ground control,

Zonguldak hardcoal basin.

Science Code 607.01.02
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BOLUM 1
GIRIS
1.1. KONUNUN ONEM I

Uzunayak madenciliginde ayak arkasimin gécmes velveya gocertilmesi, etkin bir tabaka
kontrolinin saglanmasi, Uretim verimliligi ile can ve ma kayiplarinin en aza indirilmesi
acisindan oldukga onemlidir. Yaygin olarak arina paralel ahsap tahkimatin uygulandigi
Zonguldak Havzasi uzunayaklarinda bu konu daha da énem kazanmaktadir. Ayak arkasinin
gocmesi, yani yalanci tavanin son domuzdami arkasindan kirilmasi, arimn ve tahkimat
unitelerinin asir1 yuklenmesinin 6nlenmesi acisindan hayati 6nem arz etmektedir. Zor
gbcebilen veya gocmeyen bir yalanci tavanin ayak ilerlemesine bagli olarak kirilmayist,
tahkimat Unitelerini asiri tavan yuklerine ve arimin yiksek ikincil gerilmelere maruz
kalmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak, arin patlamalari ile go¢ik olaylarinin bu
bolgelerde siklikla gorilmesi olasidir. Bu agidan bakildiginda, ayak arkasimin gogmesi

vel/veya gocertilmesinin etkin bir tavan kontrolt icin ne denli 6nemli oldugu anlasiimaktadir.

Bu kapsamda, planlanan ya da calisilan bir uzunayakta tavamn gogebilirliginin dnceden
kestirilmesi ve buna bagli olarak gereken Onlemlerin alinmasi muhendider igin biyik

kolaylik saglayabilecektir.

1.2 TEZIN AMACI

Bu tez calismasimin amaci yukarida anlatilanlar dogrultusunda Zonguldak Taskémur
Havzasi icin bir tavan gocebilirlik siniflamast yapilarak farkl: ayaklarin gogebilirlik durumlar:
niceliksel olarak ortaya koymak, ocak mihendideri tarafindan rahatlikla kullanilabilen bir

tavan gocebilirligi siniflamasint gelistirmektir.



1.3 TEZIN KAPSAM|

’Zonguldak Havzast Uzunayaklari igin bir gogebilirlik siniflamasimn gelistirilmesi’” baslikli
bu tez calismast on bolim olarak duzenlenmistir. Bolumlerde ayrintili olarak islenen konular
asagidaki gibi siralanabilir.

Birinci Bolumde:

i. Tez calismasinin 6nemi, amaci, kapsami ve icerigine iliskin genel bilgiler yer
almaktadhr.

ikinci Boélumde:

i. Gogme olayinin tammlanmast
ii. Gogmeye etki eden kavramlar
iii. Y alanci tavan cesitleri

iv. Tipik go¢cme davranislart bulunmaktadhr.

Uclincii Bolimde:

i. Zonguldak Taskoémirl Havzasi'nin jeolojik ve jeomekanik 6zellikleri literattrden
Ozetlenerek bu bolimde verilmistir.

Dordunct Bolimde:

i. Y alanci tavan kalinliginin belirlenmesinde kullanilan dogrudan ve dolayli yontemler
ii. Tavan katiligimn kestirimi
iii. Kaya kutlesinin jeomekanik 6zelliklerinin kestirimi
iv. Bir uzunayaga etkiyen kuvvetlerin tammlanmasi

V. Ayak arkasimin kirilma mesafesinin belirlenmesi gibi 6nemli hususlara deginilmistir.
Besinci Bolumde:

i. Literatirde yer alan tavan gocebilirlik simiflamalari ve bu sinmiflama sisteminde
kullarlan degistirgelerin toplu gosterimi yer al maktadir.
Altinct Bolumde:

i. Zonguldak Taskomirt Havzasi'nda farkli katlarda ve farkli 6zelliklerdeki ayaklarda
arazi calismalart ve bu bolgelerden alinan drnekler kullarilarak gerceklestirilen
laboratuvar calismalarina yer verilmistir.



Y edinci Bélumde:
Incelenen ayaklarin gogebilirlik durumlar: arastirilmstr.
Sekizinci Bolumde:

Zonguldak Tagkomirl Havzas: igin bir gocebilirlik simflamas: 6nerilmis ve detaylar
ile agiklanmaya caligil migtir.

Dokuzuncu Bolimde:

Onerilen gogebilirlik simflamast ile éneeki gogebilirlik simiflamalart karsilastirlarak,
benzerlik ve farkliliklar tartigilmstir.

Onuncu Bolumde:

Onerilen gelistirilen gocebilirlik simflamasimin uygulanabilirligine iliskin sonug ve

Onerilere yer verilmistir.






BOLUM 2
UZUNAYAK MADENCILIGINDE AYAK ARKASININ GOCMESI
2.1 GENEL DUSUNCELER

Gocertmeli bir uzunayak tasariminda gécme mekanizmasinin arastirilmast ve tanimlanmasi
icin yalanci tavan kalinlhiginin veya go¢me yuksekliginin belirlenmesi oldukga 6nemlidir.
Komlr damar Uzerindeki tavan tabakalarinin Ust yuzeylerinin gbzlemlenememes ve gdgme
mekanizmasinin ortamdan ortama degiskenlik gostermesi, genel olarak gocme olayinin tam
olarak anlasiimasini guclestirmektedir. Aym zamanda, araziden veri toplamanin zorlugu
sebebiyle, gécme olayinin tammlanmasi genellikle yari-kuramsal ve kuramsal yaklasimlar ile
aciklanmaktadir (Ghose 1976).

Kuramsal yaklasima gore; uzunayakta basyukar: sirdldiginde, arazi basincinin dagilim
bakir bir ortamda acilmis galerideki basing dagilimina benzetilebilir. Daha acik bir ifade ile;
yeraltinda, tavan ve taban tabakalari arasinda yer alan komir damari ve cevresi Uretime
hazirlanmadan Once dogal arazi gerilmeleri atindacir. Komirde sirilen alt ve Ust
tabanyollarinin  bir basyukar: ile birlestirilmesi ile birincil gerilmelerin dogrultu ve
buyUklUkleri degiserek ayak cevresinde ikincil gerilmeler meydana gelmektedir. Tavan
cevresinde olusan ikincil gerilmelerin etkisinden kurtulan tavan tabakalarinda kendi agirligi
altinda sarkma gosteren kiris davransi nedeniyle egilme ve deformasyonlar artacaktir. Ayak
ilerledikge de ayak gerisinde kalan tavan tabakalar: belirli araliklarla gbgecektir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1'de uzunayaktaki dusey ikincil gerilmelerin (c,) damarin tabaminda yer alan
noktalarda ve arina dik bir kesit dogrultusunda olan degisimi yer almaktadir. Arindaki
komurun genellikle biraz yenildigi durumlarda, arinin belirli bir miktar 6ninde ikincil disey
gerilmeler en blyuk degerini alirken, ayak icerisinde sifira disen disey ikincil gerilmeler
gocuk bolgesinde hafifce artmaya baglar. Nihayet, ayak gerisinde sikismis gocik bolgesinde

dusey ikincil gerilmeler birincil gerilme degerine ulagsmaktadir.



Ingiltere ve Almanya komiir sahalarinda yapilan yerinde goézlem ve incelemeler en yiksek
dusey ikincil gerilmeler Sekil 2.1’ de ifade edilen x mesafesinde; sert kdmirlerde arin 6ntinde
x = 1-3 m, yumusak kdmirlerde ise x = 5-10 m oldugunu gostermistir (Whittaker 1975).
Tavan tabakalarindaki yenilmelere sebep olan etkenler farkli arazi kosullar1 ve kayag tirlerine
gore degismektedir. Ancak, gbcme olayinda tavan tabakalarinin yikler atindaki davranisin
genellikle tavan taginin gekme dayammlar: kontrol etmektedir (Kidybinski 1974).
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Sekil 2.1 Uzunayak tavanindaki disey ikincil gerilmelerin damar tabaninda ve arina dik bir
kesit dogrultusundaki dagilimi (Birén ve Arioglu 1999’ dan degistirilerek).

Farkl jeolojik sartlar ve stratigrafik olarak komir damar: Uzerinde yer alan tavan tabakalari;
tabaka kalinliklari, icerdigi stireksizlikler, bdlgenin yeralt: su kosullar ile kayaglarin ayrisma
bozusma durumlar: ve mekanik 6zellikleri dikkate alindiginda, tavan tabakalar yalanci tavan

ve ana tavan olarak iki gruba ayrilir.

Y alanci tavan aslinda; ayagin ilerletilmesini takiben ayak gerisinde gocerek, buradaki Uretim
yapilan damar kalinlig: ile kendi kalinligi toplamina yakin bir bolgeyi kirilmis bloklarla
dolduran tavan tabakalaridir. Yalanci tavan genellikle kirikli, catlakli ve gevsemis bir zon
olarak tammlanmakla birlikte, zaman zaman da durayl: olabilen, genellikle kdmur damarinin
hemen Gzerinde bir serit seklindeki kaya kitleleri olarak gozlenir. Anatavan, kalinlig: yalanci
tavandan fazla, az catlakli dizenli bloklar iceren genellikle sikismus gocik Uzerinde bulunan
tavan tabakalaridir. Ana tavan genellikle, belirli araliklarla gogerek, yalanci tavanin

olusturdugu doga dolgunun tizerine yikleme yapar (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Ana tavanin yalanci tavan Uzerine yaptigi yukleme ve kirilmis yalanci tavanin
peklesmesi (Kratzsch 1983; Bilir'den 1994).

Uzunayak komur madenciligi, farkli kalinliklarda ve litolojilerdeki tortul kayaclar (kémur
cevre kayaclari) icinde yapilmaktadir. Tavan tabakalar: arazide diizgun bir bicimde tanimlanir
ve tabaka gecislerini gbzle gérmek mimkindir. Gozlemsel incelemeler ve arazide 6l¢llebilen

bUyUklUkler dikkate alindiginda gé¢cme olay: farkli kapsamlar ile arastiriimalidhr.

Ilerletimli veya donumlt uzunayak madenciliginde arin ilerlemesine bagh olarak meydana

gelen gbgcme olayr:

Temel gécme mekanizmasinin tamimlanmasi

Gocertme islemleri ve uygulamalar

Fiziksel modeller ile tavan tabakalarindaki yenilme ve deformasyonlarin kestirimi
Gocmenin neden olacag: yerytizil alcalmalarinin (tasman) etkisi

kapsamlarinda incelenir (Jeremic 1985).

Goeme mekanizmasi, gogecek bloklarin geometrisi ve yalanct tavan tabakasimn kalinligi (him)
dikkate alinarak taumlanir. Tavan tasimin saglamligi, kayacglarin laboratuvar ve arazi
deneyleri ile arastirilarak kaya malzemesi ve kaya kitlesine ait fiziko-mekanik 6zelliklerin
ortaya konmasi ile belirlenmektedir. Tavandan su geliri, gégmenin biyukliguni ve blok
boyutunu etkilediginden ayak boyunca yeralti suyu haritalarinin hazirlanmasi kritik yapisal

bolgelerin ¢cikartiimas: konusunda yardimc olabilir.



Yalanct tavan tabakas kalinliginin belirlenmesi, ise arazide dizenli olarak yapilan yuk
olcumleri ve gorgul bagintilar ile karsilastirarak ortaya konulmalidir. Askida kalan kaya
bloklar: ile gocen kaya bloklarinin hacimsel blydklUklerinin karsilastiriimas: tavan tasinin

kirilma mekanizmasinin agiklanmasi hakkinda bilgi verebilir (Siska 1972).

Saglam tavan taslarimin oldugu bolgelerde (sert kumtasi, konglomera ve kalin tabakali
kayaclarin oldugu bolgelerde), ayak arkasinin kendiliginden gé¢cmes uzun zaman alabilir ve
cogu kez ayak arkasindaki tavan tabakalari kendiliginden gocmez. BoOyle durumlarda,
kontrolli patlatma ile ayak arkasi gocertilerek arazideki gerilme kontroli saglanir. Bu
sebepten gocertmeli uzunayak madenciliginde tavan tabakalarimin dizenli bir sekilde

kirilmast istenir (Birén ve Arioglu 1999).

Gocme olayinin laboratuvarda incelenmesinde bir baska arastirma yontemi ise fiziksel
modellerin  olusturulmasicir. Uzunayak madenciliginde tabaka kontroli ve goguk
arastrmalarinda fiziksel modeller en c¢ok kullamlan caligma tekniklerinden biridir. Bu
kapsamda Jacobi (1981), Jeremic (1985) ve Singh et al. (1999) gbcik mekanizmasinin
arastirilmast igin olgekli uzunayak modelleri olusturarak farkli yiuklemeler ile gogme olayin
kavramsal olarak agiklamaya ¢calismiglardir (Sekil 2.3).

Eger uzunayak madenciligi yerlesim yeri altinda yapiliyor ise gogugun yulzeye etkisi ve
binalarda olasi hasarlarin belirlenmesi etraflica arastiriimalidir. Bu konuda Whittaker ve
Jeremic (1979), Whittaker ve Breed (1977) ve Brauner (1973) uzunayak madenciliginde
gocugln ylzeye etkisi ile ilgili ilk yaklasimlar: ortaya koymuslardir.

Jeremic'e (1985) gore goclk arastirmalart yukarida 6zetlenen dort kapsamda incelenmelidir.
Bu konular disinda tavan tabakalarimn egilme miktarlarinin arazide oOl¢ulmesi gocugin

boyutlarinin ve yalanci tavanin kirilma mesafesinin belirlenmesinde degerlendirilebilir.

Tez calismas kapsaminda goz oninde bulundurulan Zonguldak Kémir Havzast’ nda, klasik
ahsap (arina paralel) tahkimath uzunayak madenciligi yapilmaktadir. Yalanci tavanin
gocertilmesi icin, ayak boyunca en gerideki haveye domuzdami denilen pasif tahkimat
elemanlar yerlestirilmektedir (Sekil 2.4).

Domuzdam, ayak agikligi Uzerindeki tavan tabakalarimin kendi kendini tutmaya yardimci

olmasi ve ayak arkasindaki tavanin kirilarak gogmesini kolaylastirmas: agisindan 6nemli bir
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Sekil 2.3 Ayak arkasimn gogebilirliginin kavramsal olarak acgiklanmast icin yapilmus fiziksel
modeller: a) Hidrolik direk uygulamast b) Y Uriyen tahkimat uygulamasi (Jacobi

1981).

tahkimat elemam olarak kullamlir. Uretim baslaciginda ayak arkasina yerlestirilen
domuzdami ile arin arasinda cift tarafli bir mesnet olusturularak tavan tabakalari
desteklenmektedir. Ayak ilerledikce, tahkimatin gerisine disen tavan tabakalar: tek tarafli
ankastre bir kiris gibi davranmaya baglar. Uretim devam ettikce, domuzdam: sokiilerek bir



ileriki haveye tasinir (Sekil 2.5). Boylece, ayak arkasindaki tavan tabakalarinin egilmesiyle
Ust yuzeylerinde cekme catlaklar olusarak tavan tasinda deformasyon ve egilmeler artmaya

devam eder.

Tavan tabakalarindaki deformasyon ve egilmeler kayacin farkl: kirilma sekilleri ile gogmesi
ile sonlamir. Ayak arkasinda meydana gelen farkl: tiplerdeki tavan kirilmalarina “ Uzunayak
Madenciliginde Gécme Olayr” adh verilmektedir. Basit olarak, yalanci tavanin egilerek
gerceklesen kirilma olayinda; Sekil 2.4’de askida kalan tavan blogunun agirlik merkezi (G
noktas)) gorulmektedir. Ayak ilerledikce askida kalan, baska bir ifade ile, gogcmeyen Kiris
seklindeki tavan blogunun hacmi artmakta ve ilerleme yonine dogru (14, 1, ve I3 mesafelerine
dogru) tavan blogunun agirlik merkezi sirasiyla Gi, G, ve Gz noktalarina ételenmektedir
(Sekil 2.5). Askida kalan kaya blogunun agirlik merkezi domuzdaminin disey ekseninden
aynldiginda tavan blogunda deformasyon ve egilmeler artacak ve sonunda tavan tasi statik

kosullar altinda gocecektir.
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Sekil 2.4 Uzunayak madenciliginde gogme olayi ileilgili genel kavramlar.

SOz konusu sistem tek mesnetli ankastre kiris sistemine benzediginden, gégmenin baska bir
ifade ile tavan tabakalarinin yenilmeleri ingaat mihendisligindeki Kiris ¢ziimlemesi ile belirli
ideallestirmeler yapilarak analitik ve/veya sayisal olarak c¢ozimlenebilir (Whittaker ve
Reddish 1989, Diedrichs ve Kaiser 1999).
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Gocme olayinda; yalanci tavan tabakasinin fiziko-mekanik 6zellikleri, sireksizlik durumu,
yeraltt suyu durumu ve tavan tabakasinin kalinligi birinci derecede 6nemlidir. Yalanci tavan
tabakasinin kalinligi gbégmeyi zorlastirmakta buna karsin sireksizlik iceren ve nispeten daha
ince katmanl1 tavan tabakalarinin daha kolay gocmes beklenmektedir. Su gelirini birinci
derecede etkileyen tavan tabakasinin icerdigi slreksizlikler (tabakalanma, siztozite ve
yapraklanma dizlemi, eklem takimlari, fisirler vb.) gocme olayinin fiziksel olarak

boyutlandirilmasint belirleyen diger bir etkendir.
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Sekil 2.5 Ayak arkasinda askida bekleyen tavan tabakasinin ayak ilerlemesine bagli olarak

agirlik merkezlerindeki 6telenmesi.

Gocmeye etki eden bir baska faktor de, yalanci tavan tabakasi Uzerindeki ana tavan
tabakasidir. Ana tavan tabakasi yalanci tavan Uzerinde 61U bir yik olusturmakta ve bu
yiukleme gocmeyi kolaylastirmaktadir. Gogme olayina etki eden faktorler gbgme
mekanizmasin ve gégmenin boyutlarinm belirlemekle kalmaz. Ornegin, gécmeyen tavanlarda
tabaka kontroll problemleri dikkate alinacagindan bu donemlerde Uretim yapilamaz. BOylece

isletmenin gunlUk Gretim hizi diser.

11



2.2 GOCMEDE ETKILI OLAN ONEMLI DEGISTIRGELER
2.2.1 Tavan Tabakalarinin Dayamm ve K atilig

Kaya malzemes ve kaya kitlelerinin dayamm genellikle malzeme ve kitle boyutundaki
malzemenin tek eksenli basing dayamimlari ile ifade edilmektedir. Tavan go¢gmes genellikle
kaya kutlesinin ¢ekme dayarmimlar: ile iliskilidir. Ancak tek eksenli basing dayarmminin,
cekme dayanim degerlerine gore daha kolay belirlenebilmes ve bu degerler ile arasinda
anlaml iligkilerin olmasi sebebiyle uygulamada pratik olarak tek eksenli basing dayanimi
kullanilmaktadhr.

Bilindigi gibi, kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanmmi, siireksizlik icermeyen karotlar
Uzerinde labaratuvar deneyleri ile belirlenirken, kaya kutlesinin tek eksenli basing dayamim
ise arazi deneyleri veya gorgul bagintilar yardimu ile belirlenebilmektedir. Tavann
gocgehilirliginde dnemli bir degisken olan tavan dayarmimi, farkli litolojik ve petrografik
Ozdliklerdeki tavan tabakalarinin icerdigi sireksizliklerin jeoteknik 6zellikleri ve ortamdaki
su geliri ile dogrudan iliskilidir. Gé¢cme davranisi ve yalanci tavanin kirilma geometrilerini
etkileyen bir degisken olarak tavan dayamminin yiksek olmasi tavan tabakalarinin gbgcmesini
zorlagtirirken, dayammu dusik olan tavanlar ise daha kolay gogebilmektedir (Kenny 1969).
Singh (1999), tavan tabakalarinin gocertilebilirligi ile ilgili yaptigi calismalarda tavan
tabakalarinin tek eksenli basing dayammi (6q) o <50 MPa oldugu durumlarda tavanin
kolayca gogebilecegini belirtmistir.

Tavan Kkatiligr veya rijitligi ise, tavamin sireksizlik durumu ile tavan tabakalarinin
deformasyon modullntn bir bileskesi olarak tamumlanabilir. Tipki tavan tabakalarimn
dayanmimi gibi gb¢me davramisint ve blyUklUgini etkileyen tavan katiligi, yalanci ve ana
tavanin kirilma mesafeleri Uzerinde de etkilidir (Singh 1999). Sureksizlik dizlemleri boyunca
genellikle egilme ve kayma hareketlerinin bir bileskesi olarak meydana gelen gdcme
olaylarinda etkili olan tavan katiliginin pratik uygulamalarda kullanilmasi gereken énemli bir

degisken oldugu bilinmektedir.

Tavan katihig1 Ozetle, kaya kitlesinin tek eksenli basing dayammi (ocm) ve deformasyon
modull (En) ile tammlanabilir. Kaya kitlesinin tek eksenli basing dayanim: ve deformasyon
modult giniimizde cogunlukla gorgul bagintilar kullanilarak tahmin edilmektedir. 6o’ nin

kestiriminde Cizelge 21'de verilen aastirmacilarin  Onerdikleri  gorgul  bagintilar
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uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu bagintilardan bazilar: ilerleyen bolim
ve/veya bolumlerde kullamlacak ve yeri geldiginde ilgili gorgul bagintilar detaylar: ile
verilecektir.

Cizelge 2.1 om Ve En'nin kestiriminde kullanilan yaygin gorgul bagintilar.

Arashirmaci Yavm Tarihi | g, | E, Arastirmaci Yavin Tarihi |a,, | E.
Protodyakonoy 190 ol Read et al. 1999 -
Bieniawski 197K - |V Barton 20000 4 -
Hock ve Brown 1980 o Barton 2002 -
Seralim ve Pergira 1953 - | < Hoek et al. 2002 o
Yuchbir 1983 ol Ciiikoendlu v 2003 - |
Laubscher 1984 ¥ | - Kavabus vd. 2003 -l v
Ramamurthy 1986 vl s Kim ctal. 2003 -]
Micholson v Bicniawski 195D - |V Hoek 2004 Vo=
Grimstad ve Barton 1993 - |V Ramamurthy 2004 -
Mitri et al. 1994 - | Sémmesz et al. 2004 -
Kalamaras ve Bienlawski 1995 + | - | Zhang ve Cinstein 2004 -
Bhasin ve Grimstad | 9965 + | = | Hoek ve Diedreichs 2006 -1
Sheorey 1997 < | - Stnmez wd, 2006 oA
Aydan ve Dalgig 1998 < | - Beiki et al. 2012 -+
Hoek ve Brown 1998 - |+ Shen et al, 2012 -]

Trueman 1908 <~ -

2.2.2 Damar Kalinhg ve Damar Egimi

Uzunayak madenciliginde damar kalinligi, ©zellikle rezerv durumunu ve yalanci tavan
kalinligint dogrudan etkilemesi ile 6nemlidir. Ayrica damar kalinligi ve damar egiminin
tahkimata etkiyen yikleri de etkiledigi bilinmektedir. Ghose ve Dutta (1987), Hindistan
komir madenlerinde yaptiklari arastirmalar sonucunda artan damar kalinlhiginin ayak
arkasimin goégmesini zorlastircigini ortaya koymustur. Damar kalinligimn baska bir etkisi de,
kalinliktaki artisin bitin damarin tek seferde alinmasini ve tahkimatin  sokilmesini
zorlagtirmasidir (Saltoglu 1988). Benzer sekilde, artan damar egimi de, yer ¢ekimi etkisini
azalttig1 buna karsin birbirinden bagimsiz bloklar arasindaki strtinmeyi arttirmas: sebebiyle

ayak arkasinin goé¢cmesini zorlastirmaktadir (Jacobi 1981).

Cogunlukla yalanci tavan kalinligin etkileyen damar kalinlhigi olurken, tahkimata gelen
yukler ise her iki buyuklige (kalinlik ve egime) gore degismektedir (Jacobi 1981).Y aanci
tavan kalinligini ve tahkimata gelen ytklerin blydklUklerini etkilemesi sebebiyle, sz konusu

degiskenlerin (damar kalinligi ve egiminin) tabaka kontrolinde 6nemli bir yer tuttugu
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anlasiimaktadir. Bu sebepten ayak arkasinin gocmesi ile ilgili calismalarda bu blyuklUkler de

g6z 6nunde bulundurulmalidir.

2.2.3Tavan Litolojis

Komir tavan ve taban tabakalarimin litolojileri gdz oOnilnde bulunduruldugunda, tavan
kayacindaki litolojik degisikliklerin tabaka hareketlerini ve tahkimat tasarimim dogrudan
etkiledigi bilinmektedir. Kumtasi, Kiltasi, silttasi, marn, seyl, camurtasi ve zaman zaman
konglomera olan komir cevre kayaclari, gerek tane boyutlart gerekse yukler altindaki

malzeme davramiglar: agisindan farkliliklar gostermektedir.

Kil iceren kayaclar genellikle sinimlt malzeme davramsi gosterirken; kumtasi, konglomera
gibi kayaclar ise daha ziyade gevrek malzeme davransi sunmaktadir. Bu farkli malzeme
davranislar: ve kayaglarin dayanimlari arasindaki farkliliklar tavan tabakalarinin durayliligi ve
gbcme mekanizmalarinm etkilemektedir. Bu tip kaya malzemelerin dayamm 0Ozellikleri de
farkli oldugundan, litolojinin gbgme davranisi Uzerinde etkili oldugunu ileri sirmek yerinde
olacaktir. Ayni litolojide ve mineralojik bilesimdeki kayaclarda ise tane boyutu ve sedimanter
kayaclardaki cimentolanma dereceleri gécme olayinda etkilidir. Baska bir ifade ile,
sedimanter kayaclarin tane boyutu azaldiginda dayanimlar: genellikle artmaktadir.

Ayrica, tavan litolojisinin tavan durayliligi ve ayak arkasinin go¢cmesine olan etkisini Das
(2000) detayl: olarak arastirmistir. Buna gore, zayif ve karbonlu seyller ¢cok kolay gogebilen
tavanlar olarak tammmlanirken, kumlu seyler, silttaslar: orta zorlukta gocebilen tavanlar ve sert

kumtaglar: ise zor gocebilen tavanlar olarak tarumlanmaktadir.

2.2.4Yalana Tavan Kalinhg

Tabaka kontroliinde belirlenmesi gereken en 6nemli blyuklUuklerden birisi yalanc tavan
kalinligidir. Yalanci tavan, damarin hemen Uzerinde bulunan ve tahkimatin ilerletilmesini
takiben gocen tabaka veya tabakalardir. Bu tabakalar kirildigi ve goctigu icin Oretim
dogrultusu boyunca yatay yukleri tasiyyamazlar. Bu ylzden bunlarin agirliginin tamanmu
ayakici tahkimat elemanlari tarafindan tasimr. Mekanik davranislart bakimindan yalanci
tavanlar; duraysiz, yar durayli ve durayli olmak Uzere g farkli grup altinda incelenir (Peng
ve Chiang 1984).

14



Duraysiz yalanci tavanlar, genellikle bol catlakli kumlu seyl, karbonlu seylerden meydana
gelir. Ayak ilerledikten sonra tavan hemen gocer, yani tavan sarkmasi genellikle gozlenmez
(Peng ve Chiang 1984). Tavan catlaklarinin devamliliklar: dusik buna karsin araliklar: siktir.
Bu tip tavanlarda ayak arkas gocugi genellikle kayaclarin kabarma durumlar: ileiliskilidir.

Yar: durayli yalanci tavanlar ise genellikle sert kumlu seyl, kumlu seyl, disik dayammii
ortaliri taneli kumtaglarindan olusur. Tavan catlaklarini tammlamak zordur. Ayak ilerledikce
ayak arkasi belirli zamanlarda gocmektedir. Gogme davrarnist genellikle irili ufakli bloklar
seklindedir. GOcuk hatti, son domuzdaminin hemen ardindan baglayabilecegi gibi kisa
mesafelerde (0,5 m-1 m arasinda) kendini gosterehilir.

Durayli yalanci tavanlar; genellikle konglomera, silttasi ve ince taneli kumtaslarindan
olusmaktadir. Tabaka kalinliklar: diger yalanci tavan cesitlerine gore daha kalin oldugundan
genellikle bu tip tavanlar genelde periyodik olarak kirilmaktadir. Yalanci tavan genellikle
damar kalinligindan fazladir ve tavan catlaklar: rahatlikla gbzlemlenebilir. Arin ilerledikce
gelisen ikincil catlaklarin tektonizma ile olusan catlaklardan ayirt etmek zor da olsa
mumkundur. Bu tavanlar, genis acikliklarda bile durayhiliklarint kaybetmezler ve bu tavanlar
genellikle patlatma ile gocertilmektedir. Bu tip tavanlar, tabaka kontrolli agisindan sorunlu
olup uygulamalarda istenmeyen durumlar yaratmakta, gocertilmedikleri takdirde ayak arinin

ezilmesine ve tahkimatlarin asir1 yiklere maruz kalmasina sebep olmaktadir.

Uygulamalarda yalanci tavan kalinlhigi, dogrudan ve dolayli olmak Uzere iki sekilde
belirlenebilmektedir. Dogrudan yalanci tavan kalinliginin belirlenmesinde hidrolik yuk ol¢im
cihazlar1 kullanilmaktadir. Domuzdami, sarma ve/veya hidrolik direkler altinda yerlestirilen
hidrolik yik olcerler, gevsemis tavanin tahkimat elemanlar: Uzerine ne kadarlik bir yiukleme
yaptigimt gostermektedir. Dolayl1 yontemde ise daha 6nce yapilmis ve Onerilmis gorgul
bagintilar kullamlarak tavan yikleri ve yalanci tavan kalinligir gibi blytklUkler tahmin
edilmektedir.

Sureksizliklerin jeoteknik 6zellikleri, bolgesel tektonik ve tavan litolojisi kontroliinde olan
yalanc tavan ayak arkasinin gocmesinde de degerlendirilmesi gereken bir degistirgedir.
Yalanci tavan kalinhigimin artmasi tahkimata gelen yikleri artirmakta, buna karsin blok
kenetlenmeleri (askida kalan irili ufakli kaya bloklarimn gégmeyi zorlastirmasi) ve yalanci

tavanin kirilma mesafesinin artmasi gibi sebeplerden dolayr ayak arkasinin gégmesini
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zorlastirmaktadir. Y ukarida U¢ at grupta toplanan yalanci tavan kalinligimn blydkIGgu ise,
genellikle damar kalinliginin 2-8 kat1 arasinda degismektedir (Peng ve Chiang, 1984).

2.2.5Uretim Derinligi

Uretim derinliginin artmasi ile dilsey ve yatay birincil arazi gerilmeleri genellikle artmaktachr.
Bu da, dolayli olarak artan asal ikincil gerilmelerin yalanci ve ana tavanda tabakalanma
duzlemlerine dik veya dike yakin (en buyik asal ikincil gerilme dogrultusuna paralel) catlak
sistemlerinin olusturmast anlamina gelmektedir (Sekil 2.2). Tavamin catlaklilik durumu

arttikca kaya kitle dayamm ile katilig1 azalacak ve tavan tabakalar: daha kolay gocecektir.

Ghose ve Dutta (1987), Hindistan komir madenlerinde yaptiklar: calismalarda; 1000 m- 750
m derinliklerdeki uzunayaklar icin ¢ok kolay gogebilen, 750 - 500 m derinlikteki
uzunayaklarin kolay gocebilen, 500 m- 250 m arasindakilerin normal gégebilen, 250 m- 80 m
arasindaki uzunayaklar icin zor gocebilen ve 80 m'den daha az derinlikteki uzunayak
tavanlarinin ise ¢ok zor gocebilen tavanlar oldugunu belirtmistir. Buradan da Uretim
derinliginin artmasinin tavanin c¢atlaklilik durumunu artirdigi ve sonug olarak ta ayak

arkasinin gégmesini kolaylastirdig: anlasiimaktadir.

Benzer sekilde, Sikora ve Kidybinski'nin (1977) tabanyollarinda tahkimat tasarimi igin
gelistirdigi “Tavan Stabilite indeksi” yaklasimina gore, Uretim derinliginin artmasinin tavan

durayliligini azalttigi, bagka bir ifade ile gogmeyi kolaylastirdig: belirtilmektedir.

2.2.6 Ayakici Tahkimat Elemanlari

Madencilikte tahkimat; madencilik amaciyla yeraltinda acilan boslugu, isin gerektirdigi
siirece emniyetli olarak ayakta tutmak icin alinan muhendislik 6nemlerinin timd olarak
tammlanmaktadir (Birdn ve Arioglu 1980). Tahkimat elemanlarinmin bir baska kullanim amact
ise, ayak arkasinin gocmesini kolaylastirmasidir. Ayak arkasina kurulan domuzdamlari,
uygun katilikta ve dogru kurulmussa ayak arkasinin gogmesine yardimci olurken, aksi

durumlarda ayak arkasinin gégmesini zorlastirmaktadir.

Ayak arkasinin gécmesi veya gocertiimesinde dikkat edilmesi gereken en onemli pasif
tahkimat eleman domuzdamidir. Domuzdami; ayak arkasimi gogertmeye yarayan, sert agag
direklerden yapilmis, yik tasima kapasitesi ve katiligr yiksek duzeneklerdir. Ahsap
domuzdamlari; genellikle 20x20 cm kesitli ayni uzunluktaki (80-150 cm, genellikle 120 cm)
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ve paralel konumlu ahsap direklerin her kat birbirine dik olacak sekilde, Ust Uste duzenli
olarak yigilmasiyla olusturulur (Sekil 2.6). Geleneksel olarak, tlkemizde domuzdamu direkleri
30 cm c¢apindaki sert agaclarin (mese, kayin, gurgen) dort taraftan 5'er cm’'lik kisimlarinin
tiraslanmasiyla elde edilir (Unlu ve Gergek, 2000). Domuzdamlar:, yeralti madenciliginde
desgisik uygulama alanlarina sahiptir. Bunlardan en énemlileri Unlii ve Gergek'e (2000) gore
asagidaki gibi siralanir:

Ahsap tahkimatli uzunayaklarda, ayagin gerisinde ve ayak boyunca katilig1 yiksek bir
tahkimat hatti olusturulup, tavan tabakalarinin kirilmasim kolaylastirarak ayak
arkasinin gocgertilmesinde (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5).

Uzunayakta kenar takviyesi olarak.

ABD’ deki uzunayaklarda tist tabanyollarinda anatahkimat eleman olarak ve

Galeri ve uzunayaklardaki tavan gocuklerinin olusturdugu bosluklarin
doldurulmasinda yardimci tahkimat eleman: olarak kullanilmaktadirlar.

Y apilan tasarim ve uygulamalarda domuzdaminin yik tasima kapasitesinin belirlenmes ve
yuk-kisalma davraniglarinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Ayak arkasimn kontrollt olarak
gocmesi, domuzdaminin mekanik davranisiyla bire bir iliskilidir. Domuzdaminin yikleme
kosullarinda mimkiin oldugunca kat1 olmast istenir.

Burada ifade edilen domuzdami katiligi; her srada bulunan direk sayisi, domuzdam
yuksekligi, damin kurulus sekli ve direk boyutlarinin bir bilegskesi olarak tarimlanmaktadir.
Her siradaki direk sayisi arttikga, danmun yik tasima kapasitesi artmaktadir. Damin yiksekligi,
baska bir deyisle damar kalinlig1 arttik¢a ise, damin kurulmasi zorlasir ve ayni 6lclide bu
damlarin durayliligi azalir. Ancak yikseklik/genislik oraminin en uygun sekilde tasarlanmasi
ile damin en uygun katilig1 belirlenehbilir.

A A / \%\ X
Tavantas (atal d_lrek Ly t’ckme qa[lu{]an 7
: — ey

Sikilama takazy Sama direk | Domuzdami

Kurtagizi

Sikalamy =
takozu

Gigiik
Bilzesi

K. omiir

Sekil 2.6 Klasik bir uzunayakta bulunan ayakici tahkimat elemanlari (arina dik kesit).
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2.2.7 Gégmeye Etki Eden Degistirgelerin Simflandirilmasi

Buraya kadar tavan gbcmesinde etkili olan en 6nemli degistirgelere deginilmisti. Ancak ayak
arkasinin goégmesi, cogu kez bitiin bu etkenlerin bir bileskesine baglidir. Tavan kirilmas: ve
gbcme davranisinda etkili olan bu degiskenlerin bu sebepten, bireysel olarak degil de bir

sistem olarak degerlendirilmesinde fayda gorulmektedir.

Venkateswarlu et a. (1989) bu anlamda, Hindistan kdmur madenlerinde yaptiklar: ¢alismalar
sonucunda tavan durayliligina etki eden degiskenleri dokuz temel gruba ayirmstir (Sekil 2.7).
Buna gore tavan durayliligini etkileyen en onemli faktorlerin; tabakalanma, kayaclarin
ayrisma-bozunma durumlari, arazinin tektonik durumu (kivrim ve faylar), tavan dayanimu,
tavan kaya kitlesinin icerdigi slreksizlikler, tavan kayacinin sedimanter ozellikleri ile arazi

gerilmeleri oldugu Sekil 2.7’ den anlasil maktadir.

Daha genis bir agidan ise, ayak arkasinin gocebilirligi U¢ ana baslik altinda incelenebilir.
Bunlar; bolgesel jeolojik etkenler, tavarin jeomekanik 6zellikleri ve kdmur Uretimine bagl

diger degiskenlerdir (Cizelge 3.1).

30770
25
201
151
101
5 1

=

Frekans (%)

T

|_'|- i

Simf | 2 3 .
Frekans ("o)| 30 | 16 | 14 | 13 | 10| & 6
Agiklamalar
1) Tabakalanma 2) Aynsma-Bozunma 3) Kivrim ve Faylar

4) Dayamm 5) Siireksizlikler 6) Sedimanter Yapilar
7) Yeralt1 Suyu  8) Arazi Gerilmeleri  9) Kémiiriin Gaz Igerigi

Sekil 2.7 Tavan durayliligim etkileyen onemli degiskenler (Venkateswarlu'dan 1989
degistirilerek).

Jeolojik etkenler; bdlgenin tektonizmasi, hidrojeolojik 6zellikleri ile komir ve cevre

kayaclarin olustugu sedimanter ortam ile ifade edilir. Oncelikle kémiir olusumu igin uygun bir
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sedimanter ortamin (sediman tasinma hizi disik ve sakin bir ortam) varlig1 gereklidir. Uygun
sedimanter ortamda ¢okelen organik malzemelerin taslasmasi ile farkli damar kalinliklarina

sahip komirler olusmaktadir.

Devam eden sedimantasyon ile de, hem komirin kalitesi (ranki) hem de konumlandig:
derinlik yani Uretim derinligi gibi degiskenler kendini gosterir. Bolgenin gegirdigi tektonik
hareketler ise (tektonizma, orojenez vb.), damarin egimlenmesini ve kémir havzasindaki
faylari kontrol eder. Ayrica tavan katilik durumu ve eklemlilik derecesi de bir bakima
bolgenin tektonik hareketlerine baglidir. Hidrojeolojik dzellikler ise, uzunayaga gelecek olan

su geliri ile yeralt: suyunun akis yoni ve hizini belirlemesi acisindan énemlidir.

Tavan tabakalarinin jeomekanik Ozellikleri ise; kaya malzemesi ve kutlesinin dayamm
ozdlikleri, (tek eksenli ve U¢ eksenli basing, tek eksenli veya dolayli gekme dayammu) ile
tavan katiligi, kayaclarin elastik sabitleri (deformasyon modili ve Poisson orani) ve kémir
cevre kayaclarinin suya olan hassasiyeti olarak tarmmlanabilir. Bu mekanik ozellikler, gbcme

davranisini, yalanci ve anatavanin kirilma mesafelerini etkilemektedir.

Teknolojik degiskenler; kémir Uretimine uygun olarak belirlenen olcitler olup genel olarak;
uygun tahkimat tasarimi, domuzdami Katiligi, delme-patlatma ve Uretim hizi olarak
tanimlanabilir. Uygun tahkimatin tasarlanmast ile ayak arkasimn go¢cmesinin kolaylagmasi
amaclanmaktadir. Ahsap tahkimat ile calisan ayaklarda, domuzdamu Katiligi bu agidan
oldukga o6nemli bir teknolojik olgit olmaktadir. Sert kdmurlerin oldugu formasyonlarda
kémlrin kazilabilmesi ve sert tavan tabakalarimn gocertilmesi icin zaman zaman patlatma
yapilmaktadir. Yapilan kontrollU patlatmalar ile tavan tabakalarinin gogertilmes hem tabaka

kontrolUni hem de Uretim hizint etkilemektedir.

S6z konusu U¢ ana gruptan alinan ¢esitli elemanlarin bir bileskes olarak gerceklesen ayak
arkasinin gocmesi, yalanci tavanin kirilma mesafesi ve gécme davranisina etki eden faktorleri
bir arada sunmak, konuya bitinltk kazandirmak icin gereklidir. Cizelge 2.2'de ifade edilen
gruplardan jeolojik oOzellikler kontrol edilemez, tavan kayaclarimn jeomekanik ozellikleri
kismen kontrol edilebilir ve kémir Uretimine iligkin degiskenler ise genellikle kontrol
edilebilir biyUkllUkler olarak tarimlanabilir.

Arazide damar egimi, dogrultusu, kalinligi, dretim derinligi gibi degiskenler kontrol

edilemeyen buyUklUklerdir. Yani 0Oretim o©ncesi ve sonrasinda degistirilemez. Tavan
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tabakalarinin jeomekanik oOzellikleri ise, gocmeyen veya zor gocen tavanlarda kontrollt
patlaima ile azaltilarak gerektiginde degistirilebilir. Bu sebepten ikinci kategoride yer alan
jeomekanik 6zellikler yar1 kontrol edilebilir buyiklikler arasinda yer almaktachr. Uretim ile
ilgili degiskenlerde ise tamamen insan faktort rol oynadigindan bu degiskenler kontrol
edilebilir blyUklUkler olarak tammlanr.

Cizelge 2.2 Ayak arkasinin gégmesinde etkili olan en genel degistirgeler.

JEOLOJIK OZELLIKLER
SEDIMANTOLOJIK TEKTONIK HiDROJEOLOJIK
SN | Komiiriin ¢esidi
S E = cthonkiab hl_l Tektonik catlaklar Miimkiin akiferler
= ﬁ % Damar kalinhg
g8 | = Litolojik degiskenlik Damar egimi W
=) - — Yeralt1 suyu hareketi
<3 Sekans stratigrafisi Faylar
Uretim derinligi Kavrimlar Su geliri’
=& |, | TAVAN TABAKALARININ JEOMEKANIK OZELLIKLERI
ZoH2 | b = -
2 E =2 = KAYA KUTLESI
- =)
[T | &
Z E ‘B | = | Dayanim ve deformasyon 6zellikleri kontrollii patlatma ile azaltilabilir.
=
o KOMUR URETIMINE iLiSKiN DEGISKENLER
= -
=] ; % Tahkimat tasarim
F_: [E 5 Domuzdami katiliz:
% = = Uretim ile olusan ikincil ¢atlaklar
za |7 Tahkimatin dogru ve zamanimnda sokiilmesi
L Uretim hiz
" Gerektiginde kontrol edilebilir.

2.3 TAVANKIRILMA SEKILLERI VE TiPiKk GOCME DAVRANISLARI

Bolim 2.2'de ayak arkasimin gogmesinde rol oynayan onemli degiskenlere deginilmistir. Bu
degiskenlerin gégcmeye olan etkileri bireysel olarak pek cok arastirmaci tarafindan incelendigi
gibi, bunlardan bazilar1 tavan gécme siniflama sistemlerinde, tavan duraylilik indeksi gibi
sistemlerde kendilerine yer bulmustur.

Y ukarida ifade edilen degiskenlerden tavan kirilma seklini ve go¢cme davranisim etkileyen
birkag buylkluge ayrica deginmek gerekmektedir. Bunlardan ilki; Kuzyniazouv’a (1954) gore
yalana tavan (hiy) ve komir damart (H) kalinligidir. Kuzyniazouv (1954), Rusya kémir
madenlerinde yaptigi arastirmalarda, tavan kirilma sekilleri ve ayak arkasinin gocme
davraniglarim U¢ farkli simifta degerlendirmistir. Degisen yalanci tavan ve komir damar
kalinliklarina gore tavanlarin farkli mekanizmalar ile kirildigim ve tavanin degisik gocme

davraniglarinda bulundugunu goézlemleyen arastirmaci, bu anlamda tavanlari gocebilirlik
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acisindan degerlendirmistir. Caligmanmn 6nemi, ayak arkasinin gogebilirligi konusunda sayisal
buyUklUklerin yer aldig: ilk degerlendirme olmasidir. S6z konusu ¢alismanin kisa bir 6zeti

asagida verilmektedir.

Birinci tip tavanlarda; yalanc tavan kalinliginin (hin) k6mur damar: kalinhigina (H) esit veya
kiglk oldugu geometrik sartlarda (him < H ), tavan genellikle gé¢meden kirilir ve tavanda
catlakli kirise benzeyen bir yapi meydana gelir (Sekil 2.7a). Bu tip tavanlar genellikle,
laminal1 ve tabakali kayaclarda (kumtasi, silttasi vb.) goértlmekte olup, askida kalan kiris
seklindeki uzun tavan blogu egilerek tabaka ayriimalari seklinde kirilmaktadir. Tavarn
catlaklilik durumlarina gére uzun blok seklinde kirilmalar gorilecegi gibi, birbirine yapisik
bloklar (henuz ayrilmamus bloklar) seklinde de kirilmalar gozlenebilmektedir (Sekil 2.7b).

Ikinci tip tavanlarda, komir damar kalinhiginin yalanc tavan kalinhiginin 1 ile 2,5 kati
arasinda kaldigr durumlarda ( hi, < H < (2-2,5)hi,) tavan kirilmasi, tavan bloklar: arasindaki
yanal sinirlarim kaybetmeden gerceklesir. Birbirine yakin bloklar arasindaki yanal sinirlar
kayma gerilmesi olusturacagindan gogmeyi zorlastiracak, tavan gevsemeleri ve arin ilerlemesi
ile tavanda periyodik kirilmalar gozlenecektir (Sekil 2.7c ve Sekil 2.7d). Bu anlamda Sekil
2.7b ile Sekil 2.7d' de ifade edilen tavan kirilma sekilleri ve gocme davranislart cogu kez

birbirine benzetilir ve bunlar: birbirinden ayirt etmek zordur.

Uclincli tip tavanlar ise, yalanci tavan kalinhigimn komir damar kalinhigina orammin 2,5
katindan fazla oldugu durumlar (H > (2-2,5)hm ) icin kullanilan bir ifade olup, bu tip
tavanlarin kolaylikla gocebilir oldugu sdylenebilir. Go¢gme davraniginin ise diizensiz bloklar
seklindedir (Sekil 2.7e ve Sekil 2.7f). Uclincii tip tavanlarin gécmesinde etkili olan bir diger
faktor ise kil iceren yalanci tavanlarin su icerigine bagli olarak siserek durayliligim zamanla

yitirmesidir (Peng ve Chiang 1984).
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Tipik tavan kirilma sekilleri ve gégme davranislart Singh’e (1999) gore ise, U¢ farkli sekilde
incelenebilir. Hindistan kdmur madenlerinde yalanci ve ana tavanmin egilme durumlarini
gozlemleyen Singh (1999); yalanci tavan kalinliginin kémir damar kalinhgindan yiksek ve
nispeten durayli yalanci tavanlarda, tavan kirilmasinin yekpare blyik bloklar seklinde
oldugunu ifade etmektedir (Sekil 2.8a). Tavan iri bloklar seklinde ve belirli aralikla kirilmakta
olup, periyodik kirilma seklinde bir gocme davranisi bu tip tavanlarda izlenmektedir.
Periyodik kirtlmada gozlenen baska bir 6zellik ise, ana ve yalanc: tavanlarda gozle gorulebilir

bir egilme davranisinin izlenememesidir.

a)
ACIKLAMALAR
Ana Tavan
Yalane: Tavan
h)
- K Bmiir
h,; =Ana tavan kalinhigi
o) i = Yalane: tavan kalinhig

H = Kdmiir damar kalinh

Ann ilerleme yionii

Sekil 2.9 Ana ve yalanci tavan tabakalarinin egilme durumlarina gore tavan kirilma sekilleri
ve gocme davranislart (Singh'den 1999 degistirilerek).

Yalanci tavan kalinligimn komir damarina kalinliklar: yakin oldugu durumlarda ise, tavan
genellikle iki farkli sekilde kirilmaktadir. Eger yalanct tavanin egilme dayanmm ana tavanin
egilme dayammindan yiksek ise, parcali-bloklu bir gécme davramisi gozlenir (Sekil 2.8b).
Burada ifade edilen yalanci ve ana tavanmn egilme dayanimlarimn farkhiliklan tabakalarin
kalinliklar: ve litolojik farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Uzunayaklarda ayak arkasindaki en
cok karsilasilan gbcme davranisi bu sekildedir. Ana ve yalanc tavan tabakalarinda belirgin
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bir egilme izlenmekte olup, tavanda tabakalarindaki ¢cekme catlaklarim devrilmis bloklar
Uzerinden gdzlemlemek mimkindir. Gevsemis tavan bloklarr; tabaka, slreksizlik veya ara

kesme duzlemleri boyunca kayarak veya yalanci tavandan koparak devrilmektedir. Tavan
kirilma sireleri ve ayagin kirilma mesafesi genellikle tahmin edilebilmektedir. Bu tip
tavanlarda yalanci tavan slreksizliklerinin konumlar: da gégme davranisini etkileyen énemli

bir degisken olarak ortaya gikar.

Ana tavanin cekme dayanmimi yalanci tavaninkinden yiksek ise, bu sefer de yalanci tavanda
bloklu dokulmeler seklinde bir gdcme davranist izlenir. Birbirini kesen slreksizliklerin
olusturdugu bloklar yalanc tavanda askida beklemektedir. Arin ilerledikge ayak arkasindaki
kiris seklinde yalanci tavandan dokilerek gocen bu bloklar genellikle es boyutlu bir
gorunimdedir (Sekil 2.8c).

Tavan kirilma sekilleri ve gbgme davranisin etkileyen diger blyuklikler, tavan dayanim ve
damar egimidir. Noroozi et al. (2012),yaptig1 calismalarda tavan dayanimi ve yalanci tavan
kalinliginin artmasinin tavan kirilma mesafesini artirdigim belirtmistir. Benzer sekilde artan
damar egiminin de ayagin kirilma mesafesini artirdigi bilinmektedir. Bu yaklasim Singh et
a.'nin (1999) arazi gozlemleri ile ortismekte ve ayak arkasimin gocebilirligini etkileyen

faktorler konusundafikir birligine ulasildiginm gostermektedir.
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BOLUM 3

KUZEYBATI ANADOLU TASKOMURU HAVZASININ JEOLOJIK OZELLIKLERI

Bu bodlimde tez calismasimn ydrataldigl Zonguldak Taskémiri Havzasi'nin jeolojik
ozdlikleri ile komir cevre kayaclarinin dnemli jeomekanik 6zellikleri 6nceki calismalar

derlenerek bir dizin seklinde sunulmustur.
3.1 ZONGULDAK VE CEVRESININ GENEL JEOLQJisSi

Kuzeybat: Anadolu TaskOmirti Havzasi, Bat1 Karadeniz sahilinde Eregli ile Inebolu arasinda
yaklasik 160 km boyunca dogu-bati yontnde yayilim gostermektedir. Taskomiri Havzas,
Amasra nin dogusundan gecen kuzey-guney yonli bir hatla (faylanma ve kivrimlanmalarla)
iki bolume ayrilmaktachr. Bat1 kesimde; Kandilli, Kireglik, Kozlu, Uziilmez, Kilimli, Karadon
Gelik ve Amasra Karbonifer olusumlart yer almaktadir. Dogu kesimde ise; Geggin,
Pelitovas,, Gurlndere, Karafasl, Kirmaci, Azdavay, Kozluviran ve Sogutdzi komir
olusumlar: gozlenmektedir (Sekil 3.1).

Genelde havzada gozlenen kayaclar; temel birimleri, kdmir iceren birimler ve ortt birimleri
olarak (ic temel gruba ayrilabilir (Koksoy vd. 1989, Kili¢ 1977; TUSTAS 1989 dan). Temel
kayag litolojisi; Siluriyen-Devoniyen yasli Hamzakafal1 Formasyonu’ na ait metakumtasi ve
metakonglomera olarak baslar ve Vizeen yasli koyu gri renkli karbonlu dolomitik
kirectaslarindan olusan Gokgol Formasyonu ile devam eder (Koksoy vd. 1989).

Istif daha sonra komir iceren birimlerin baslangici olarak, Namuriyen yasli Alacaagzi
Formasyonu kumtasi-komlr-seyl ardalanmasina gecis gosterir. Formasyon, batida Eregli
yoresinde Camli ve Cavusagzi bolgeleri arasinda izlenir ve Zonguldak Taskomuri
Havzas’ mn giiney simirin olusturmaktachr. Bunun disinda, Uziilmez senklinalinin giiney
kanadinda ve Gelik antiklinalinin ¢ekirdeginde izlenen Alacaaszi Formasyonu, Vizeen yasl
Gokgol Formasyonu Uzerinde uyumlu olarak yer almaktadir.
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Ustten ise, Kili¢ ve Kozlu Formasyonu tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir. Formasyonda
egemen litoloji, ince tabakall, gri-mavi renkli seyl ve koyu renkli kumtas1 ardalanmasindan

olusur. Seyl ile kumtagiarasinda ince kémir damarlar: bulunur.

Alacaaggz1 Formasyonu’' nda yer alan birimlerin, sig denizel ve karasal bir sedimanter ortamda
cokeldigini, kumtaslar: ve seylerde gozlenen karasal ortamu karakterize eden gastropod ve
brakyopod fosillerinden anlasilmaktadir (Tokay 1952; Nakoman 1971; Dil ve Konyal1 1978).
Formasyonda yer alan 6nemli komir damarlari; Ali Molla, Teke ve Teke Pic’'i olarak
siralanabilir. Formasyonun gorundr kalinlig: ise 600-1200 m arasinda olup, birimin kalinlig:

havzanin batisindan dogusuna dogru azalmaktadir (Dil ve Konyal1 1978).

Komir iceren seviyeler; Erken Vestfaliyen yasl Kilig Formasyonu’ na ait konglomera-komur-
kumtas1 ardalanmasi ile devam etmektedir. Formasyon genelde taban konglomeras ile
baglayarak komir ve kumtast ardalanmasi ile devam etmektedir. Konglomeralar, genellikle
cok kokenli (polijenik) bir yapiya sahip olup, farkli kokenlerde cakillarin bir araya gelip
taslasmasi (diyajenezi) sonucu olusmustur. Kumtaslar: ise genellikle jeosenklinal bolgelerinde

ve/veya karasal ortamda olusmustur (Saner 1980).

Kozlu mevkiinde; Blyik Kilig, Topuz, Sulman, Civelek ve Omeraga damarlarin,
Armutcuk’'ta ise Bozmaoglu, Uckoyli, Davulcu damarlari yer almaktadir. Kilig
Formasyonu’ nda calisilan ilk kémir damart Blyuk Kili¢ olup, Zonguldak’in glineyinde 80-90
cm kalinhigindadir ve bu kalinlik Kozlu mevkiine dogru artmaktadir. Birimin gorinir
kalinligi 500-600 m arasinda degismektedir (Algapo 1992). Kilimli Antiklinali guney
kanadinda formasyonu kalinligt 500 m civarinda iken, kivrim kusaginin kuzeydogu
kesimindeki Gelik Senklinali’ ndeki kalinlik 600-650 m civarindadir (Canca 1985).

Kilig¢ Formasyonu Uzerinde ise Geg Vestfaliyen yasli Kozlu Formasyonu yer almaktadir.
Formasyon tabandan tavana dogru; konglomera-kumtasi-silttasi-kdmir ardalanmasi
seklindedir (Sekil 3.2). Konglomeralar genellikle yart yuvarlak ve az koseli olup, cakil
boyutlar1 0,3-1cm arasinda olup kokeni polijeniktir. Kumtaslari iseiyi boylanmis olup, ¢apraz
tabakali olarak gozlenmektedir

Capraz tabakalanma ve laminalanma gibi 6zelliklerin varligi, menderesli bir akarsu ortaminin

bitin o6zelliklerini tasidigindan, kumtaglarinin akarsu ortamunda olustugu distntlebilir.
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Sekil 3.2 Kozlu Formasyonu kaya birimlerine ait el numuneleri; a) Silttasi b) Ince taneli
kumtas1 ¢) Konglomera d) Ortataneli kumtas.

Burada olusan komrlerin ise, menderesli bir ortamda (akarsu debisi disik ve dusik enerjili
bir sedimanter ortam) olustugunu, tabandan tavana kayaclardaki azalan tane boyu
gostermektedir (Algopa 1992). Birimin gortndr kalinligi ortalama 700 m olup ekonomik

kémlr damarlar icermektedir.

Kozlu Formasyonu; Zonguldak’ta pek ¢ok bolgede yayilim gostermektedir (Kilimli-Karadon-
Kozlu-Uziilmez-Gelik bolgelerinde ). Formasyonun bolgelerindeki genis yayilimi sebebiyle,
havzada en gok komiir Uretimi yapilan formasyon 6zelligine sahiptir (TUSTAS 1989a). Bu
damarlarin dtratigrafik olarak alttan Uste olan dizilimi ve kalinlhiklar1 Cizelge 3.1'de

verilmektedir.

S6z konusu damarlarin taban ve tavan taslari genellikle karbonlu seyl, seyl, kumlu seyl,
karbonlu kiltasi, silttasi, kumtasi ve konglomera olarak bilinmektedir. Tavan ve taban
litolojisindeki degisiklikler farkli sedimanter ortamlara isaret etmektedir. Bunun bir sonucu

da, kdmir damar kalinliklarindaki farkliliklar olarak kendini gostermektedir.
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Kozlu Formasyonu Uzerine dereceli olarak yizeyleyen Karadon Formasyonu, ¢akil boyutlar:
0,57 cm arasinda degisen bir taban konglomerasi ile baslamaktadir. Birim genellikle
konglomera- kumtasi-kdmir-kiltasi ardalanmast seklinde devam etmekte olup, gorUnir
kalinligi 200-600 m arasinda degismektedir. Karasal bir sedimanter ortamin drdind olan
formasyonda kumtaslar: capraz tabakalanma gostermektedir. Kiltaslar: ise genellikle koyu
renkli olup ince tabakalar seklindedir.

Karadon Formasyonu Uzerinde ise uyumsuz olarak gelen Permiyen yasli Artdere
Formasyonu yer almaktadir. Litoloji genellikle kirmuzi-pembe renkli kumtasi-konglomera-
killi kumtas1 ardalanmas: seklinde olup, formasyonun gorindr kalinligi 300 m civarindadhr.
Birim en iyi kendini Amasra nin kuzeydogusundaki Cakraz bolgesinde gostermektedir
(TUSTAS 1989a).

Komir iceren seviyeler izerinde ise Mezosoyik yagl birimler yer almaktadir. Bu birimlerin
en onemli 6zelligi kdmir olusumlar icermemesidir. Birimlerin en yashisi Erken Jura yasl
Himmetpasa Formasyonu dur. Sar1 renkli kuvars-kumtaglarindan olusan birim dereceli olarak
Zonguldak Formasyonu’na gegis gostermektedir. Erken Jura yasli Zonguldak Formasyonu
ise, tabanda gri renkli dolomitik Kirectaslar: ile baglar ve pembe kirmizi renkli kumtaslari ile
devam eder. Litoloji tabandan tavana dogru taban konglomerasiyla baslar ve pembe renkli
kumtas1 ve tavanda ise kiregtaslar: ile son bulur. Yogun catlakli olarak gorilen birimlerde
pirit ve kalsit dolgular mevcut olup, formasyonda kivrimli ve kirikli bir yapi hakimdir
(TUSTAS 1989b).

Zonguldak Formasyonu Uzerinde ise, kirectasi-marn seviyelerinden olusan Incivez ve Kilimli
Formasyonlar1 bulunmaktadir. Bu formasyonlarda egemen litoloji gri renkli ve masif
Kiregtasidir. Gorundr kalinliklar: 750-1000 m olan kirecgtaslar: bol kirikli bir yapida olup bol
kalsit dolgular: ihtiva etmektedir. Mezosoyik’teki sedimantasyon Apsiyen (Geg Kretase) yasl
Kirectaslarimin olusum sirasindaki bir denizalti volkanizma ile kesilmektedir. Volkanizma
arind, andezit, aglomera, tuf ve yastik laflar olup, andezitler koyu gri ve benekli bir
yapidadir. Havzada volkanik kayaclar, Bartin'in kuzeydogusunda ve Akcakoca nin giney

kesimlerinde izlenmektedir.

Volkanik kayaclarin kontaklarinda ise neritik kiregtaslari gorulmektedir. Geg Kretase' de
Avrasya kitasimn guney kanadindaki (Bugtinki Karadeniz Bolgesi) gogme ve derinlesmeler

ile Karadeniz'in tabarm tamamen okyanuslasmistir. Bolge Ge¢ Kretase' de derin denizel bir
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sedimanter ortamdadir ve derin denizel kiregtaslart (Pelajik kiregtaglar:)) c¢okelmeye
baglamustir. Kiregtaglarinin derin denizel bir ortamda ¢okeldigini kiregtaslarinda gozlenen ve

derin denizel ortamu karakterize eden Globotruncana sp. fosilleri gostermektedir.

Cizelge 3.1 Kozlu formasyonlarinda yer alan kémir damarlar: (TUSTAS 1989b).

Yayihm
Yas| Gosterdigi | Formasyon| Damar adi | Damar kalinlig (m)
Bolge

Kartal 2,6
Yigit 1,32

Kesmeli 0,8

Atalay 15
Akdag 0,68
= Akdag Taban 3,08
£ Unudulmus 2,16

'§ Domuzcu Pigi 2
~ Domuzcu 3,08
_ 3 Tasbaca 1,23
L = Acenta 1,36
= -§ = M essog|u 1,4
Z = S Dibek 4,57
> M X Kurul 0,95

g N

> g Acun _ 1,3
= Hacimemis 1,2

o Sulu 15
= Ozkan 3,28
S Nasifoglu 1,07

M Acilik 15
Piri¢ 3,39

Cay Damar 11
Cay Taban 2,45

Akalin 32

Gokcan 1,6

Geg Kretase denizalti volkanizmasindan sonra havza Paleosen-Eosen transgresyonu ile tekrar
sig denizel ve bunu takiben karasal bir ortama gecerek, Tersiyer yash Klastik olusumu
(Akveren Formasyonu) ile devam etmektedir. Akveren Formasyonu’ na ait Paleosen-Eosen
yash kirectaslarinda foraminifer fosil grubunda yer alan Globigerina sp ve Belemnit sp. bentik
foraminifer fosilleri gozlendiginden, Zonguldak glineyi ve glneydogusunda gdzlenen
kiregtaslarimin  (Akveren Formasyonu) sig denizel bir sedimanter ortamda olustugu
dustnulmektedir (Koksoy vd. 1989).
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Sig denizel ortamdan karasal ortama gegisi ise Akveren Formasyonu nun Ust kesimlerinde
gozlenen mikali kumtaglart gostermektedir. Akveren Formasyonu Uzerinde ise uyumsuz
olarak Paleosen-Eosen transgresyonunun son Urnleri olan Kuvaterner yasli gevsek karasal
cokeller (kum-cakil-kil) yer almaktadir.

3.2 ZONGULDAK VE CEVRESININ TEK TONIGI

Kuzeybat1 Anadolu Taskomirii Havzas' ndaki Paleozoyik yagsli birimler Hersiniyen yash
orojenik hareketlerinden (Hersiniyen Orojenezi) 6énemli dlglde etkilenip, siddetli kivrilma ve
kirilmalara ugrarken, Mezosoyik-Senozoyik yasli birimler genellikle Alpin Orojenezi’ nden
etkilenmistir. Hersiniyen Orojenezi’inden etkilenen kémir iceren birimlerde bol kivrimli ve
kirikli bir yapt vardir ve bu durum kémir damarlarinda kendini agikga gostermektedir. Alpin
Orojenezi’ nden etkilenen ortt birimleri (Mezosoyik-Senozoyik birimleri) ise komir iceren
birimlere gore daha sakin deformasyonlar gegirmis ve genis dalgali (ondulasyonlu) yapilar
sunmaktadhr.

Pontid tektonik kusaginda (Bat1 Pontidler’de) yer alan Zonguldak, Pontid kusagindaki plaka
hareketlerinin son evresinde bugiinkl yapisini (kivrimlt ve kirikli bir yapr) kazanmistir (Ketin,
1983). Zonguldak Tas Komirl Havzas sbz konusu orojenik hareketler etkisi ile biylk
kiviimlr ve kirikl bir yapi gosterir. Kozlu Antiklinali, ve Uziilmez Senklinali kivrimli yapiy
net bir sekilde ortaya koymaktadir. Bolgedeki faylanmalar ise, kivrim eksenlerine genellikle
paralel, bazen de dik olarak gelismistir. Dogu-Bati dogrultulu Midi, Kuzey, Adnanbey,
Boyacioglu, Bastarla, Soguksu, Baglik faylari bu sekilde gelisen faylara ornek olarak
godterilebilir (Sekil 3.3). Midi Fayi, havzadaki faylarin en eskisidir. Midi fayimin Westfaliyen
katindaki ¢cokmeler sonucunda olustugu kabul edilmektedir. Dogu-Bati dogrultusunda uzanan
bu fay 70°-80°lik bir ag1 ile kuzeye egimlidir.

Kuzey-Guiney dogrultulu faylar ise Damlar ve Omertarla faylaridir. Omertarla fay, Gelik
Antiklinal eksenini kuzey-guney dogrultusunda kesen yaklasik disey yonlu bir faydir. Bu
egemen faylar disinda da, capraz faylar da havzada mevcuttur (Okiisne, Kerpiclik, Dilaver
faylar). Faylarin yaslar1 ortamdaki kayaclarin yaslar ile karsilastirildiginda, faylanmalarin
blylk cogunlugunun JuraKretase zaman araliginda oldugu sdylenebilir. Faylar karakter
olarak genellikle dusey ve oblik faylar olarak tarumlanabilir. Yukarida belirtilen bu faylar
disinda ¢ok sayida fay kémir damarlarini etkilemekte ve bu durum dretim sirasinda guclukler
yaratmaktadir.
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Sekil 3.3 Zonguldak ve cevresinin basitlestirilmis tektonik haritass (TTK 2013'ten
duzenlenerek).

Bolgedeki faylanmalar disinda, havzada belirgin bir sekilde kiviim kusaklari mevcuttur.
Uzilmez mevkiinde Uzilmez Senklinali, Zonguldak kuzeydogusunda yer alan Karadon
bolgesindeki Antiklinal ve senklinal kivrim eksenleri bolgedeki kivrimli yapiyr net olarak
ortaya koymaktadir.

3.3 ZONGULDAK HAVZASI'NDAKiI TASKOMURU CEVRE KAYACLARININ
JEOLOJIK VE JEOMEKANIK OZELLIKLERI

3.3.1 Kémir Cevre K ayaglarinin Jeolojik Ozellikleri

Tavan tabakalarinin jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri, uzunayak tasarimi ve tezin konusu olan
ayak arkasinin gogebilirliginin ortaya konulabilmesi icin oldukca 6nemlidir. Havzada
tahkimat tasarimi ve komiir cevre kayaclarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla daha 6nce yapilan arazi ve labaratuvar calismalan dikkate alindiginda (ZEDEM
1989, Pasamehmetoglu vd. 1989a, 1989b, 1989c., Colak 1998); Zonguldak Taskdmurl
Havzas’'ndaki komir cevre kayaclari, kiltasindan konglomeraya degisen sedimanter

kayaclardan olugsmaktadir (Sekil 3.4). Egemen taban ve tavan kayaclar: Sekil 3.4’ e gbre ince
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Taban Litolojisi Tavan Litolojisi

Aciklamalar

Kiltas:

Silttas

Ince Taneli Kumtas:
Orta Taneli Kumtas
iri Taneli Kumtas:

Konglomera

Sekil 3.4 Zonguldak Taskdmird Havzast komir cevre kayaglarinin oransal dagilimu.

taneli kumtas1 ve silttasi olup, ince taneli kumtaslari laminali, silttaslar: ise genellikle ince
tabakalar seklinde gozlenmektedir.

Komlr gevre kayaclarindan silttaslari genellikle koyu gri renklerde gdzlenmekte olup, ince
laminali bir yapidadir. Silttaglarinin kuvars (Q) icerigi % 50'yi asmazken, feldspatlar ise
cogunlukla killeserek, kil ¢cimento ve opak mineraller olarak gorulmektedir. Bu sebepten
Feldspat (F) + Opak mineral (O) oram ince kesitlerde %30'u asmamaktadir. Buna karsin,
silttaslarin olusturan taneler egemen olarak kaya¢ parcalarindan olusmaktadir (en fazla %
70). Tavan tabakalarinin ylzde olarak yaklasik yarisini olusturan (bkz. Sekil 3.4) kumtaslar

ise ince, ortaveiri taneli olarak Ug alt grup altinda toplanabilir.

Kumtaglarimin kuvars icerigi % 30-70 arasinda degismektedir. Kumtaslarindaki feldspat oram
genelde dustk olup opak mineraller ile birlikte en fazla %30’ luk bir orana sahiptir. Kayac
parcasi (KP) orani ise mika mineralleri (M) ile birlikte %20-65 arasindadir (Sekil 3.5).

Kumtaslarindaki F/KP oram ortalama 0,06 civarindadir. Kumtaglarinin igerdigi mineral ve
kayag parcast icerikleri dikkate alinarak, Zonguldak Havzas’ ndaki kumtaslar1 Folk’a (1962)
gore jenetik olarak simiflandirilmistir. Buna gore havzadaki kumtaslart Subgrovak ve Grovak
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.6). S6z konusu kumtaslarin olusturan taneler Hersiniyen ve
daha sonra Alpin orojenik hareketler etkisi ile olusan genis jeosenklinal (hendek) bdlgelerinde
cokeldiginden bol kayag parcas: icermekte ve feldspatlar genellikle killeserek, kil ¢cimento ve
opak mineraller olarak ince kesitlerde gozlenmektedir. Kayag parcalart kokenleri ise volkanik
ve/veya sedimanterdir.
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Sekil 3.5 Zonguldak Havzas’'nda yer alan 6nemli komir ¢evre kayaclarimin mineralojik

bilesimleri (Pasamehmetoglu vd. 1989a-e verileri kullanilarak olusturulmustur.).
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Sekil 3.6 Zonguldak Taskdmiri Havzasi’'ndaki kumtaglarimin  Folk'a (1962) gore
sinflandiriilmast  (Pasamehmetoglu  vd.  1989a-e  verileri  kullanlarak

olusturulmustur).



3.3.2Komir Cevre K ayaglarinin Jeomekanik Ozellikleri

Zonguldak Havzasi komir ve cevre kayaglarimn mekanik Ozellikleri ise detayli olarak
calisiimistir  (Pasamehmetoglu vd. 1989a-1989¢), Zonguldak Havzasi komir cevre
kayaclarinin dayanim ve deformasyon anizotropisini arastirdigi calismasinda, komir cevre
kayaclarinin mekanik 6zelliklerini tabakalanma dogrultusuna dik, paralel ve farkli acilarlar
altinda incelemistir. Pasamehmetoglu vd. (1989a-1989¢), TTK adina tamamladiklar1 calisma
ise; Kozlu, Uzilmez ve Karadon M iesseseleri’ ndeki taban yollari, galeri ve uzunayaklar igin
tahkimat tasarimi, KOmur ve gevre kayaglari fiziksel ve mekanik dzellikleri ile kayaglarin kaya
mekanigi ve dizayn parametrelerinin ¢gikarilmas: konularim kapsamaktadir. Bu galismalardan
derlenen komir ve cevre kayaglarina ait fiziksel ve mekanik Ozellikler Cizelge 3.2'de
sunulmaktadr.

Cizelge 3.2 Zonguldak Havzast komir ve gevre kayaclarimn bazi fiziksel ve mekanik
Ozellikleri (Pasamehmetoglu vd. 1989a-€).

KayagCind | p (gfem?) 0 o (MPa) | o (MPa) | 1 (%)
(MPa)
Kiltas: 2,66+0,02| 2,9+1,21 | 49+16,8 5,86+3,7 77
Silttag 2,68+0,03| 5,82+3,26| 68+32,1 | 6,75+1,37 95
Kumtag* 2,64+0,02| 6,37+1,55| 109+26 7,57+2,23 98
Kumtagi? 2,61+0,07| 4,00+2,08| 91+153 6,13+2,1 98
Kumtag:® 2,51+0,05| 3,27+1,25| 60+11,36 5,53+2,3 —
Konglomera 2,55+0,02] 3,14+0,75 56+14,42 1,78+0,57 96
Komir 1,34+0,04] 0,12+0,07] 3,68+1,32 | 0,38+0,12 —
Kayag Cind ¢(MPa) | &, (°) E, (GPa) v, ()
Kiltas: 10,3 39,3 |26,22+10,19] 0,24+0,03
Silttay 17,8 36,1 | 29,94+6,77 | 0,23+0,06
Kumtagi* 26,6 39,1 30,6+9,51 | 0,2+0,01
Kumtagi? 194 42,1 | 2541+3,18 | 0,19+0,07
Kumtas® 15,8 39,6 | 29,74+7.44 | 0,25+0,04
Konglomera 11,5 46 27,03+4,72 | 0,37+0,08
Komdir 1,28 44,2 2,14+0,66 | 0,34+0,01
L Ince taneli kumtas:
Acklamalar 2 Ortataneli kumtast
3 1ri taneli kumtag:

ACIKLAMALAR

p  :Yogunluk

Iys0) - Noktayukii dayanim

64 : Tek eksenli basing dayanimu

6 - Dolayl gekme dayammu

lp :Ikinci cevrime karsilik gelen suda dagilmaya kars: dayamm indeksi puan
¢ : kohezyon

: igsel strtlinme agist

E. : Tegetsd Young Modulu

vV, :Tegetsel Poisson Oran
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BOLUM 4

TABAKA KONTROLU VE AYAK ARKASININ GOCMESINDE KULLANILAN
ONEMLI YAKLASIMLAR

Bu bolumde, tabaka kontroll ve tez konusu olan ayak arkasinin gbgmesi ile ilgili yaygin
olarak kullanlan énemli yaklasimlara deginilecektir. Ayak arkasimn gocmesinde Snemli
olgular olan yalanci tavan kalinligimn belirlenmesi, tavan katiligi kavrami, bir uzunayaga
etkiyen kuvvetlerin tammmlanmasi ve yalanci tavanin kirilma mesafesinin belirlenmesi ile ilgili

detayl: bilgiler derlenerek bu bolimde verilecektir.

4.1 YALANCI TAVAN KALINLIGININ BELIRLENMESI

Bolum 2'de ifade edilen ve ayak arkasimin gd¢mesi konusunda énemli bir blyUklik olan
yalanc tavan tabakasimin kalinligi ve buna bagli olarak meydana gelen tavan yukleri
dogrudan ve dolayli olmak Uzere iki farkli sekilde belirlenmektedir. Dogrudan yontem,
uzunayakta, domuzdami, ahsap ve/veya hidrolik direkler altinda yerlestirilen yik o6lciim
aetleri kullamilarak yapilmaktadir. Sisematik yapilan 6lgimlerin zamana bagli olarak
degisimi kayit edilerek, ortalama yik yogunlugu (OYY) ve yaanct tavan kalinligir (him)
belirlenmektedir.

Dolayl1 yontemler ile tavan yiUkleri ve yalanci tavan kalinliginin belirlenmesi ise, arazi
Olcimleri ve 6nceki calismalardan elde edilen degerlerin birlestirilmesi sonucu olusturulan
gorgul esitlikler yardimu ile yapilmaktadir. S6zi edilen gorgul bagintilar Bolum 4.1.2'de
detaylar1 ile verilmektedir.

4.1.1 Dogrudan Y ontem

Dogrudan yontemde yalanci tavan kalinligi ve tavan yiklerinin belirlenmesi, yik olcgerlerin
catal direk, domuzdamu veya hidrolik direkler altina yerlestirilerek tavandan gelen yiklerin
tespiti ile yapilmaktadir. Zonguldak Taskémirt Havzasi'nda, dogrudan yik olctimleri ile hiy,
ve OYY degerlerinin belirlenmesi; Unlii (1989), Pasamehmetoglu vd. (1989), Bilir (1994) ve
Ozel (1995) tarafindan yapilmstur.
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Bu arastirmacilardan Pasamehmetoglu vd.'nin (1989) Turkiye Taskomird Kurumu (TTK)
Asmaisletmesinde gergeklestirdigi calismast dogrudan yontemin tanitimi ve uygulanmast icin
ornek olarak Sekil 4.1 verilmistir. Domuzdam ve catal direkler altinda yerlestirilen yutk
Olgerler ile tavan yiUklerini ve yalanci tavan kalinliginin tespiti igin, Sekil 4.1'de yuk
Olgerlerin geometrik konumlart gorilmektedir. Sekil 4.1'deki yUk olcerlerin konumlar: ve
tahkimat elemanlarimin geometrik kosullart dikkate aiindiginda OYY Esitlik 4.1 ile
belirlenmektedir.

i'[1+5'[2+><><><><><><><><i'[n
OYY=A (4.2
£, 1, 20000000k

Burada;, OYY ortdama yuk yogunlugunu (MPa), P; ve P, yik Olcerlerden elde edilen
ortalama tavan yiikini (MN), A; ve A, tahkimatin kaplacdigi tavan alarin (m?), t; ve t, ise
tahkimat elemanlarinin ayakta kaldigi zaman (saat) ifade etmektedir.

Y alanci tavan kalinligi hiy, ise OY'Y degerinin yalanc tavanin ortalama birim hacim agirligina
(vim) oran: seklinde ifade edilmektedir (Esitlik 4.2).

_ oYY
Yim

N (4.2)

Burada; hi, ortadama yalanc tavan kalinhigint (m), OYY (MN/m?), yim ise (MN/m°)

birimlerindedir.

4.1.2 Dolayh Yontemler

Dogrudan yontem disinda tavan yikleri ve yalanci tavan kalinligi, farkli arastirmacilarin
yaptiklar1 arazi ve laboratuar deneyleri sonucunda gelistirdikleri gorgul esitlik ve/veya
carpanlart kullanarak belirlenmektedir. Buna gore, yalanct tavan kalinliginin kestirimi en basit
olarak damar, yalanci tavan kalinliginin (hiy,) kémor damari kalinligina (H) oran seklinde

yapilmaktadir.
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Buna gore pek cok arastirmact damar kalinligindaki artisin yalanci tavan kalinlhigini da
artrdig1 gorustndedir. Bu iki buyUklugin birbirine orart ise (hi/H) bdlgenin jeolojik ve
tavan tabakalarimin jeomekanik Gzelliklerine gore degistigi bilinmektedir. Ornegin, King ve
Whittaker (1974) Ilgiltere komir madenlerinde yaptiklari calismalarda, hir ile H arasinda,
h../H =2seklinde bir oran oldugunu belirtmistir. Yalanc: tavan kalinliginin kestirimi igin

diger yaklasimlar ise asagidaki gibi 6zetlenehilir.

Unrug (1983), yalanci tavan kalinligim koémir damar kalinligi ve tavanin kabarma faktorinu

kullanarak tahmin etmeye calismis ve bu anlamda Esitlik 4.3’ G 6nermistir.
N = (4.3)

Burada K tavan tabakasinin kabarma katsayisini gostermekte olup, Cizelge 4.1'de farkl
litolojiler icin orijinal ve kalici kabarma katsayilar: verilmektedir. Orijinal kabarma katsayist,
tavanin kirilmast sonucunda kaya ktlesindeki hacim artigim ifade eden bir carpan, kalici
kabarma katsayisi ise, ayak arkas kirilip sikistiktan sonra kabarmaya olan hassasiyetini ifade
eden bir carpan olarak tammmlanabilir. Cizelge 4.1'de verilen litolojiler disinda bir kayacin
kabarma katsayisi ise Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5 kullanilarak kestirilebilir.

K =1+6, (4.4)

—_ pin - p
6, =—nr—*x (4.5)
Px
Burada; 6, tavan tasindaki hacim artisini (kabarmasini) gosteren bir deger, p,, tasin yerinde
yogunlugu (ton/m®) ve p, kirilmis tavan tasinin yogunlugu (ton/m®) olarak ifade edilmektedir.

Eger tavan tasinin yerinde ve kirilmig haldeki yogunluk degerleri biliniyorsa yalanci tavan
tabakasi kalinlig1 Esitlik 4.6 ile tahmin edilebilir.

hy=H —P— (4.6



Cizelge 4.1 Farkl1 litolojilere gore hacimsel kabarma katsayilart (Unrug 1983).

Litoloji KabarmaK atsayisi
Orijinal (Ko) [ Kalici (Kr)
Kum 1,06-1,15 | 1,01-1,03
Kil 1,20 1,03 -1,07
Kirilmig Kémuir 1,30 1,05
Seyl 1,40 1,10
Kumlu Seyl 1,60-1,80 |1,25-1,35
Kumtasi 150-180 | 1,30-1,35

Unal (1995), yaptigi calismalarda yalanci tavan kalinligini, jeomekanik siiflama sistemi
(RMR) ve damar kalinligini kullanarak tahmin edeniki farkl: esitlik 6nermistir. Bu yaklasima
gore, RMR < 50 i¢in Esitlik 4.7, RMR > 50 icin ise Esitlik 4.8 kullanilarak yalanci tavan
kalinlig1 tahmin edilmektedir.

hm:4§é00- RMR?H

; RMR <50 i¢in
100 g

(4.7)

h,, =2H ;i RMR >50icin (4.9
Everling (1985), gaeri ve tabanyollarinda tahkimat tasarimi icin yaptigi calismalarda yalanci

tavan kalinligim arindan olan gogik mesafes ile iliskilendirerek Esitlik 4.9'i Gnermistir.

h, =al (4.9)

a

Burada;, o, tavan yiUkleme carpam (Cizelge 4.2); L, ise tahkimatin Unitelerinin gocik
bolgesinin bagladig1 bolgeye kadar kapladigi yatay mesafe (m) olarak tammlanabilir.

Cizelge 4.2 o carpamnmin farkli tavan kosullarina gore degisimi (Everling, 1985'ten

dizenlenerek).
Tavan Kosulu a
Bol kirikli 3-2
Kirikl1 2-1
Az kirikl 1-0,5
Kati 0,5-0,25
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Zhou (1991) ise arakatlarin yakin oldugu ve birden fazla komir damarint igeren bolgelerde,
alinamayan komarin geri kazammu igin yaptigi calismada yalanci tavan kalinligimn kestirimi

icin gorgul bir bagint: 6nermistir (Esitlik 4.10).

o= 100H (4.10)

aH +b)*c

Burada; a, b ve c sabitleri ise tavan catlakligi veya gevsemesine gore farkli degerler
amaktadir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 a, b ve c sabitlerinin farkli tavan kosullart icin degisimi (Zhou, 1991'den

dizenlenerek).
Tavan Durumu a b C
Kat1 2,134 63 3,9
Orta katilikta 1,89 32 49
Gevsek 1,433 19 7.2
Asir gevsek 0,64 16 8,2

Cizelge 4.4'de gorulen tavan kosullar1 arazi gbzlemlerine gore belirlenmektedir ve Esitlik
4.10'daki a, b ve ¢ bagimsiz degiskenleri buna gore belirlenir. Zhou (1991) yaklagim farkl:
damar kalinliklart (1 m < H < 3,5 m) ve tavan kosullar igin incelendiginde ise, yalanci tavan
kalinliginin alt ve Ust sinirlart Cizelge 4.4’ deki gibi ifade edilebilir.

Cizelge 4.4 Zhou (1991) yaklasimina gore farkli damar kalinliklarina gére yalanci tavan
kalinliginin degisimi.

Yalanci Tavan Kalinhg, (i, / H)
Damar Kalinlg, H (m Tavan Kosulu -
tnixgs, H (m) ¥ Ust Sinir | Ortalama | Alt Sinir
Asin Gevsemis Tavan 10.86 7.38 39
Gevsemis Tavan 6.7 5.05 34
<H<
Im<H<35m Orta K atilkta Tavan 32 281 2.43
Kati Tavan 1.56 1.48 14

Cizelge 4.4 deki farkli tavan kosullarina gore verilen yalanct tavan kalinliginin kestirimine
iliskin carpanlar incelendiginde, kati tavanlarda yalanci tavan kalinliginin gevsek tavanlara
gore daha kicuk oldugu gorulmektedir. Yaanca tavan kalinligi tavan ytklerinin bir 6l¢lsi
oldugundan, bu kalinligin az olmas: tavan yuklerinin de disik olacagr anlamina gelecektir.

Kati tavanlarda yalanci tavan kalinligimin distk olmast durumunun, tavamn kendi agirligi
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altinda go¢mesine olanak saglayamayacagi soylenebilir. Bu durumda arin ilerlemesine bagl
olarak ana tavan, yalanci tavana baski yaparak (ana tavanin yalanci tavan Uzerine oturmast
durumu), yalanci tavani sikistirmaya baslayacaktir. Boylece yalanci tavan Uzerindeki ikincil
gerilmeler artacak ve arin ilerlemesini takiben tavanin gécmemesinden kaynaklanan ciddi

duraylilik sorunlarina (arin kesmesi, arin patlamasi, gogik v.b.) sebep olacaktir.

Buraya kadar ifade edilen yalanct tavan kalinligina iliskin yaklasimlar ile ¢alisilan ayagsa
gelebilecek tavan yuklerinin araligi tahmin edilebilir. Bu farkli yaklasimlardan yalanci
tavanin ortalama kalinligimn (himor) tavamn ortaama birim hacim agirligt (Yimor) ile
carpiimasiyla yani, OYY Esitlik 4.11 ile kestirilebilir. Ayagin go¢mesi ortalama tavan
yuklerinin tavanin tabakalarimn c¢ekme dayanmimindan (o) distk olmast durumunda
gerceklesecegi, aksi durumlarda tavanin  kendiliginden gdgmesinin  zor  olacagi
beklenmektedir.

OYY = ,yim(ort) ’ hm(ort) (411)
4.2 TAVAN KATILIGININ KESTIRIMI

Tavan katilig1 kavrami, tavanin icerdigi streksizlikler ile tavan tabakalarinin deformasyon
moduliniin bir bileskes olarak taumlandigi daha 6nce ifade edilmisti. Ozel (1995),
uzunayaklarda yurtyen tahkimat tasarimi hakkinda yaptigi calismalarda, yalanci tavan
katiligin, tavan tabakalarinin tek tabaka halinde (yekpare tabaka) ve ardalanmali tavanlar
(tabakali tavanlar) olmak Uzer iki farkl sekilde incelemistir (Sekil 4.2).

Eger tavan tabakalar: tek tabaka halindeyse, yalanci tavan katilig: Esitlik 4.12 ile; ardalanmali
(n tabakali) tavanlarin hakim oldugu bdlgelerde ise, yalanc tavan katiligr Esitlik 4.13 ile
belirlenmektedir (Sekil 4.2).

K, =Enf (4.12)
o

i:ié N (4.13)

Kim A i=1 Em(i)

Burada E,, tavan tabakalarinin (tavan kaya kutlesinin) deformasyon modili (GPa), A
tahkimat Unitelerinin kapladig1 yiizey alani (m?) ve hi, yalanci tavan kalinhgi (m) olarak

tammlanmaktadir. Bu birimlere gore yalanci tavan katiligi Kim'in birimi GN/m olmaktadir.



S661 Uap,[ozQ) ueAe) oueeA meyeqe], (q ueAe) ouees dredyo 4 (B ISOWUSLIIAq UTUIZIIEY URAR) DUR[EA EpULIR[[NSOY UBAR) IR 7't [IYOS

L 1

£

ity |

L

§77)

(yere[umsIgeq

v Su H .H.E.,,l— I | :_d_.mv.»
l ﬁ R + Luthy B leadl vH |
() Vo Al p
vipe ey unewopyge),
E—
] 1
. _f .._ |_
..t_q.___._q Lqm—
m__.q.”f m:_;
::.____P _E.,l—

k! iy
VT
(-un} v owmpy Aavm
IS dey winEwyE)
_ . E
E— |
= 1 uy
T H
—
— )
I 1 _ _ _plr_ i
.
[ ULRTNY
[ TILNTN) i ()
[ZUENIN) ] tutty

UBAEB] TOURTEL 1[ENEJE] n\ﬂ

ueAg[ 1oueeA atedyay (@



Y ukaridaki esitlikler incelendiginde (Bkz. Esitlik 4.12 ve Esitlik 4.13), tavan tabakalarinin
deformasyon modulil ve tahkimatin ylzey alammin artmast ile yalanci tavan katiligin
artirmakta, buna karsin yalanci tavan kalinhiginin artmasi durumunda ise yalanci tavan
katiliginin azaldigi gorilmektedir. Buradan tavan katiligimin artmasi ile tavan durayliligi
arasinda dogrusa bir iliski oldugu anlasiimaktadir. Yani, Tavan katilig1 ne kadar yuksek
olursa tavan o kadar durayli olacaktir. Bu sebepten yalanci tavan katiliginin etkin bir tabaka
kontrol U agisindan belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez calismasinda tavan katiligi olgusu ayak

arkasinin kirilmasimin anlatildigi Bolim 7'de kullanil mistar.

4.3KAYA KUTLESININ JEOMEKANIK OZELLIKLERININ KESTIRIMI

Tavan tabakalarinin katiligimn belirlenmesi ve bu kaya kiitlelerinin jeomekanik 6zelliklerinin
kestirimi  (Ozellikle kaya kutlesinin tek eksenli basing, tek eksenli cekme dayammu
degerlerinin kestirimi) tavan tabakalarinin go¢me esasindaki davranisinin kestirimi, tahkimat
ve topuk tasarim caligmalart igin bilinmelidir. Bu kapsamda literatirde yer bulan gorgul

bagintilar derlenerek asagidaki gibi 6zetlenmistir.

4.3.1 Kaya Kutlesinin Tek Eksenli Basang Dayaniminin K estirimi

Kaya kutlesinin tek eksenli basing dayanimi (o¢m), kaya kitle siniflama sistemleri ve kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayammi (o) degerleri kullanilarak gelistirilen gorgul
bagintilar kullanilarak kestirilmektedir. Bu kapsamda yaygin olarak kullanilan gorgl
bagintilar derlenerek verilecektir. Asagida Ozetlenen tum gorgul bagintilarda 65 MPa
birimindedir. Gorgul bagintilardaki diger agiklamalar iseilgili baslik altinda verilmistir.

4.3.1.1 Protodyakonov Y aklasim

Protodyakonov (1964) kaya kitlesinin tek eksenli basing dayanmmunin kestirilmesi icin kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayarmmu, kaya kitlesinin catlaklilik durumu (fs), ayrisma-
bozunma (fa) ve kaya kutlesinin zamana bagli yorulma (f;) 6zelliklerini dikkate alarak Esitlik
4.14'G 6nermistir. Kaya kitlesinin catlaklilik durumunu ifade eden fs carpani, Esitlik 4.15 ile
belirlenmektedir. Kaya kitlesinin ayrisma-bozunma durumu ifade eden f, carpani, arazi
gozlemlerine dayanir ve Cizelge 4.6'da verilen degerler 1siginda belirlenir. Kaya kitlesinin
zamana bagli olarak yorulmasi ve buna bagli olan dayamim degerindeki azalma miktar: olan f;
carpan ise, Cizelge 4.7'deki degerler kullanilarak Esitlik 4.14'e aktarilabilir.



O — £ f 1, (4.14)
Gci
e
f =850 (4.15)
@g‘FW
&Sp

Burada fs kaya kitlesinin eklemlilik durumunu tamimlayan bir carpan olup Esitlik ile
tanimlanmaktadir. Esitlik 4.15'teki d kaya malzemesinin tek eksenli basin¢ dayaniminin
belirlenmesinde kullanilan silindirik numunenin ¢ap1 (mm), S ise kaya kutlesinin ortalama
eklem araligim (mm), W ise kaya malzemesinin dayammini ifade eden bir sabit olarak
tammlanmaktadir (o < 75MPa icin W=7,5 ve o5 > 75MPa icin W=35). Diger
carpanlardan fa kaya kitlesinin ayrisma-bozunma durumunu (Cizelge 4.5), f; ise kaya

kUtlesinin zamana bagl1 yorulmasin (Cizelge 4.6) ifade etmektedir.

Cizelge 4.5 Kaya kutlesinin ayrisma - bozunma derecesi carpanlar: (Protodyakonov 1962;

Zhang'den 2010).
Kaya kutlesinin ayrisma-bozunma durumu
Carpan —
Ayrismamis | Azayrigsmig | Ileri derece ayrigshs
fa 1 04 0,2

Cizelge 4.6 Kaya kutlesinin yorulma sabitleri (Protodyakonov 1962; Zhang'den 2010).

Carpan Kaya kutlesinin yorulma durumu
P Genel durum | Kisa sireéli Uzun sireli
fi 0,6 1 0,3

4.3.1.2 Hoek-Brown Y aklasim

Hoek ve Brown (1980) kaya kitlesinin tek eksenli basing dayamminin kestirimi igin,
Jeomekanik Siniflama Sistemi RMR'1 ve o degerlerini kullanarak Esitlik 4.16'y1 Onermistir.

o ( )
=Ve ° (4.16)

Oem
Oy
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4.3.1.3 Yudhbir ve Prinzl Y aklasim

Y udhbir ve Prinzl (1983) kaya kutlelerinin gorgul yenilme olcutleri ileilgili yaptigi ¢calismada
kaya kutlesinin tek eksenli basing dayanmmu igin Esitlik 4.17'yi dnermistir.

67,65(RMR- 100) &

—on—gf 100 (4.17)
04

Q

4.3.1.4 Ramamurthy Y aklasimi

Ramamurthy (1985), kaya kutlesinin duraylilig: ve jeomekanik ozelliklerinin kestirilmesi igin

yaptig1 calismalarda om'nin kestirimi igin Esitlik 4.18'i 6nermistir.

(RMR— lOO)

—m —g 187 (4.18)
Gci

Q

4.3.1.5 Kalamaras ve Bieniawski Y aklasim

Kalamaras ve Bieniawski (1993, 1995) komlr damarlari icin kaya kitlesinin tek eksenli
basing dayamminmin kestirilmesi amaciyla yaptiklari caligmalar sonucunda Esitlik 4.19'u

Onermistir.

am—-—g 2 (4.19)

4.3.1.6 Sheorey Y aklasimi

Sheorey (1997), kaya kitlesinin tek eksenli basin¢ dayaniminin kestirimi igin Esitlik 4.20 ile
verilen bagintiyr onermektedir.

(RMR- 100
m=—g 2 (4.20)
Gci

Q

4.3.1.7 Aydan ve Dalgi¢ Y aklasimi

Aydan ve Dalgi¢ (1998), Bolu Tuneli'nde yaptiklar: calismalar sonucunda kaya kitlesinin tek
eksenli basing dayammunin kestirimi icin Esitlik 4.21'i 6nermektedir.
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(o] & RMR

cm —

o, &RMR+6" (100- RMR) z

4.3.1.8 Hoek et al. Yaklasim

(4.21)

Kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayamminin kestirimi icin en ¢ok kullanilan gérgul baginti

Hoek et a (2002) tarafindan 6nerilen gorgul bagintidir (Esitlik 4.22).

G;‘n:sa
Oy

a9 -1006
S:eS 9-3D 5

a8 2006

a:0,5+%e815 35

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Burada s kaya kitlesinin catlaklilik durumunu ifade eden bir ifade, a Ustel bir katsayi, GSI

jeolojik dayamm indeksi ve D ise kaya kutlesinin 6rselenme derecesini ifade eden bir carpan

olarak tammlanmaktadir. GSI degerleri, Bieniawski’'nin (2011) gorUsleri dogrultusunda

RMRgg ile ayni olarak kabul edilmistir.

4.3.1.9 Laubscher Y aklagim

Laubscher (1984), farkli madencilik kosullarinda tahkimat sistemlerinin etkinligini arastirdigi

caligmasinda kaya kutlesinin tek eksenli basing dayammunin kestirimi igin Esitlik 4.25'i

Onermistir.

o, _ 29RMR- 440

5000

4.3.1.10 Hoek Y aklasim

(4.25)

Hoek et al. (2002)'den sonra Hoek (2004), kaya kitlesinin tek eksenli basing dayanimini ile

ilgili olan gorgul bagintiyr gelistirmis ve Esitlik 4.26'y1 (Zhang 2010'dan) 6nermistir.

(4.26)



4.3.2 Kaya Kutlesinin Tek Eksenli Cekme Dayaniminin K estirimi

Ayak arkasimin gogmes tavamin tabakalarimin  ¢gekme dayanmimi ile iligkili oldugu
dusUnaldigunde, kaya kitlesinin tek eksenli ¢cekme dayarmiminin tasarimda 6nemli bir yer
tutacagi anlasilmaktadir. Literatlirde kaya kitlesinin tek eksenli ¢cekme dayanmmunin (oim)
kestirimi ile ilgili yaygin olarak kullanilan gorgul baginti Hoek et a. (2002) tarafindan
Onerilmistir (Esitlik 4.27). Hoek et a. (2002) tarafindan onerilen Esitlik 4.27 iki eksenli
cekme dayammin ifade etmektedir. Ancak yazarlar, iki eksenli ¢cekme dayamm ile tek
eksenli ¢cekme dayarum degerleri arasinda pek bir fark olmadigin belirtmis ve bu esitligin
kaya kitlesinin tek eksenli cekme dayanimi degeri olarak kabul edilebilecegini ifade etmistir.

_-S Gci

Cypn = (4.27)
m,
(RMR—lOO)
s=e ° (4.28)
RMR- 100
m=m" e = (4.29)

Esitlik 4.27'de ifade edilen s degeri Esitlik 4.23 ile ifade edilen kaya kitlesinin catlaklilik
durumunu ifade etmektedir. Bieniawski'nin (2011) goruslerine gore, GSI = RMR kabuli
isiginda ve Esitlik 4.23'teki 6rselenme faktorinin de D = 0 oldugu durumda Esitlik 4.23
basitlestirilmis ve kaya kitlesinin catlaklilik durumunu ifade eden s degeri Esitlik 4.28 ile
ifade edilmistir. Esitlik 4.29'da ifade edilen m, degeri ise, kaya kitlesinin dayamm
sabitlerinden biri olarak tammlanmakta ve kaya malzemesinin dayamim sabiti olan m;
degerinin bir fonksiyonu seklinde ifade edilmektedir. Kaya malzemesinin dayamm sabiti olan
m; pratik olarak Esitlik 4.30 ile belirlenebilir. Esitlik 4.30'da ifade edilen m; degerinin pratik
olarak bulunmasim amaglayan bir baginti olup, dolayli ¢ekme dayanmim deneyinde disk
numune merkezindeki basing gerilmesinin ¢ekme gerilmesine olan oram arasindaki iliskinin
(6max = -3 omin = -3 o) dikkate alinmasiyla elde edilmektedir.

m =169 % (430
o GtB

Esitlik 4.28, Esitlik 4.29 ve Esitlik 4.30'un Esitlik 4.27'ye yazilip dizenlenmesiyle Esitlik 4.31
elde edilmektedir. o¢ ile ow arasindaki iliskinin Zonguldak kémir cevre kayaglari icin

arastirilmast (Bkz. Ek A) ile belirlenen iligkilerin Esitlik 4.31'e yerine yazilmas: ile de, farkl
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komur cevre kayaglar icin kaya kiitlesine ait cekme dayammini kestirmeye yarayan yeni bir
gorgul bir bagint: tretilmistir.

Taretilen gorgll bagintimn tlretilme amaci, saha ve proje muhendislerinin kolaylikla
yapilabilen deneyler ile kaya kitlesine iliskin 6nemli bir parametrenin sayisal olarak
degerinin verilebilmesidir.

RMR- 100
& g
o_=- d (4.31)
tm = RMR- 100
&, 160, o & )

¢
€0 Oy g

Zonguldak bolgesindeki komur cevre kayaclarimin jeomekanik o6zellikleri gdz o6nlne
alindiginda, kaya kutlesinin tek eksenli ¢cekme dayammu icin genel bir baginti olan Esitlik
4.32 onerilmektedir. Gorgul bagintimn ¢ikarilmast ve gorgul bagintimn tdretilmesinde
kullanilan deney sonuglart Ek A’da detaylari ile verilmistir.

219 o

. ¢—(RMR-100)
Oim = - 22 o (4.32)
O

B
Burada i farkli tavan litolojilerine karsilik gelen bir carpan olarak tammmlanmis olarak ve
H-B yenilme 6l¢itlne gore hesaplanmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde farkli tavan litolojileri
icin n degerinin 1,11 ile 1,3 arasinda degistigi gorulmektedir. Litolojinin konglomera oldugu
durumlarda kaya malzemesinin tek eksenli basing dayammu ile dolayli ¢ekme dayanmm
arasinda anlamli bir iligki belirlenememistir. Bu durumda ortalama o/ o oran kullanilarak

(odl|og| = 21,24) birn carpam belirlenmistir. Buna gore, tavan tabakalarimn konglomera

oldugu durumlarda ise 1 =1,040larak anabilir. o5 ve ow degerleri ise daha ©nce

arastrmacilar tarafindan gerceklestirilmis laboratuvar deney sonuglari dogrultusunda
alinmugtir (Bkz. Ek A).

Cizelge 4.7 Zonguldak Tagkomirli Havzast icin 17 degerleri.

Litaloji n a/eel’| R my n
nEENat | o 1246 | 080 [11,95¢3.44| 1,12
taneli Kumtas
Kiltasi 21 948 {1.78 2414229 1,22
Silttasg 14 9.89 .82 8.9+2.75 1.20
(Camurtas 12 8.3 0,94 | 6,35+1.25 1,30
Sevl B 12.65 (.78 12.39+2 15 1,11
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Cizelge 4.8deki R ifadesi o4 - o arasindaki iliskinin dogruluk katsayisi, n regresyon

analizlerinde kullamlan 6rnek sayisini, m; Hoek-Brown dayamm sabitini, 77 degerinin

, -1
niceliksel olarak buyiiklugii ise 17 = €1- (4o, /o )*W  olarak tammlanmaktachr.
e tB ci u

4.3.3 Kaya K utlesinin Deformasyon Modulindn Kestirimi

Kaya kutlesinin deformasyon modulti (En), tavan katiliginin kestiriminde onemli bir
blyUklUk olarak 6ne gikmaktadir. Literattrde en ¢ok kullarnilan gorgul bagintilar Hashemi et
al. 2010'dan derlenerek asagidaki gibi 6zetlenmistir.

4.3.3.1 Nicholson ve Bieniawski Y aklasim

Nicholson ve Bieniawski (1990), arazi deneyleri sonucunda kaya kitlesinin deformasyon
modulinin kestirilmesi i¢in Jeomekanik simiflama sistemi RMR ile kaya malzemesinin

deformasyon modultnin (E;) kullanildig: Esitlik 4.33'0 6nermistir.

ERMR O
- 0,010, OOZSRMRZ +0,9” 28 (4.33)
g ¢

4.3.3.2 Mitri et al. Yaklasim

Mitri et al (1994), sert kayalarda yapilan madencilik uygulamalar icin kablolu kaya
saplamalarinin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesini konu alan calismasinda, Ex'nin
kestirimi icin Esitlik 4.34’ i 6nermektedir.

E aZ'RMRouU
E—05e1 | 8 100 %u (4.34)

Burada r radyan cinsindendir.

4.3.3.3Kim et al. Yaklasim

Kim et al (2003), E'nin kestirimi icin E; ve RMR degerlerini kullanarak yaptig: istatistiksel
analizlere gore Esitlik 4.39'u 6nermistir.
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E,_é 0,668

u
E - 81 + e(le,ss- 0,248RVIR) >

+0,1165
s

(4.39)

4.3.3.4 Kayabasi vd. nin Yaklasimi

Kaya kutlelerinin deformasyon modullerinin kestirilmesini karsilastirmali olarak inceleyen

Kayabasi vd. (2003) yaptigi calismalarda Eqx'nin kestirimi icin Esitlik 4.401 6nermistir.

,.d811

oz | RQD 606
colt ==
En_ 0, 13598—100@+ (4.40)
i c W N
(%]

Burada RQD kaya kalite gostergesi (%), Wy kaya kutlesinin ayrisma-bozunma derecesine
iliskin bir carpan ( Ayrismamig kaya kitlesinde Wy = 1, az ayrismisg kaya kutlesinde Wy = 2,
ortada derecede ayrismis kaya kitlesinde Wy = 3 ve ileri derecede ayrismis kaya kitlesinde
Wy = 4 olarak alinabilir.) olarak tanimlanmaktadir.

4.3.3.5 Gokceoglu vd.'nin Yaklasim

Gokceoglu vd. (2003) de kaya kitlesinin deformasyon modullnin kestirilmesi icin kaya
malzemesinin modil oram (MR), RQD ve kaya kuitlesinin ayrisma-bozunma (Wy)
ozdliklerini dikkate alan Esitlik 4.41'i 6nermistir.

g F+TLO

E =0, 001eMRE 100 & (4.45)
W,
g H

Burada MR kaya malzemesinin modul oram olup Esitlik 4.46 ile belirlenmektedir. Wy ise
Kayabas1 et al.’nin kullandigi ayrisma-bozunma carpanlari ile aymdir. Wy arazideki kaya
kitlesinin gbzlemsel ayrismabozunma derecesini ifade eden bir carpan olarak
tammlanmaktadir. Ayrica MR modul oran olup asagidaki esitlik ile belirlenmektedir.

MR=_2 (4.46)
O

Ci

Burada E; ve o, M Pa birimindedir.
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4.3.3.6 Carvalho Y aklagimu
Em'nin kestirimi icin bir diger gorgul bagint: ise Carvalho (2004) tarafindan 6nerilmistir. Hoek
ve Diedrichs (2006)'da gegen gorgul bagintida (Esitlik 4.46) s Esitlik 4.28 ile belirlenebilir.

Enoga (4.46)
E

4.3.3.7 Ramamurthy Y aklasimi

Ramamurthy (2004) ise, Eqn'nin kestirimini E; ve RMR degerlerini kullanmis ve Esitlik 4.47'yi

Onermistir.

aRMR-1000
Eo_gwa s (4.47)
E

4.3.3.8 Sbnmez vd.'nin Y aklasim

Soénmez vd. (2004) Exn'nin kestirimi icin bularik mantik yontemini kullanmis ve Esitlik 4.48'i

Onermistir.

E 0,4

—_m = (Sa) (448)
E

Burada s ve adegiskenleri sirasiyla Esitlik 4.23 ve Esitlik 4.24 ile belirlenmektedir.

4.3.3.9 Zhang ve Einstein’in Y aklagim

Em'nin Kkestirimi igin Onerilen bir diger gorgul baginti ise Zhang ve Einstein'in (2004)
onerdigi bagintidir (Esitlik 4.49). Bu bagintinin diger bagintilardan farkli yant Ei'nin yam sira
RQD degerinin de gorgul bagintrya dahil edilmesidir.

3 — 10(0,0186RQD- 1,91) (4.49)

Burada RQD % cinsinden gorgul bagintiya yazilacaktir.
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4.3.3.10 Hoek ve Diedreichs'in Yaklasim

Em'nin kestirimi igin literatirde en ¢ok kullanilan bagintilardan birisi Hoek ve Diedrichsin
(2006) onerdigi gorgul bagintichr (Esitlik 4.50). Bu bagintida GSI = RMR kabult yapilacak
gorgul bagintt kullarlabilir.

é U

E, _g0.02+(1- 0,5D)
] é aeﬁ0+15D-GS|2 U
S E1eé T 5 g

(4.50)

Burada D kaya ktlesinin 6rselenme derecesini ifade eden bir ¢arpan olup detaylari Hoek ve
Diedrichs (2006)’ da detaylari ile bulunabilir.

4.3.3.11 Sonmez vd.’nin Y aklasim

Sonmez vd. (2006) Esitlik 4.48'de Onerdigi bagintiy1 detayli analizlerle gelistirerek En'nin
kestirimi igin yeni bir baginti 6nermistir (Esitlik 4.51).

®eé uo
¢ &é(RMR-100)* ¢+
e

% —1Q¢ 54000 & 105, (4.51)

4.3.3.12 Shen et al.’un Y aklasim

Ennin kestiriminde ginimizde yapilan son calismalardan birisi de Shen et al. (2012)
tarafindan gerceklestirilmistir. En klicik kareler yontemini kullanan yazarlar Eq'nin kestirimi
icin Esitlik 4.52'yi 6nermektedir.

2
aRMR-116 6
E : -

Tm=114" & 4 & (4.52)

45AYAK ARKASININ KIRILMA MESAFESININ KESTIRIM i

Ayak arkasinin gocehilirligi konusunda yapilan calismalarda genis yer tutan ayak arkasinin
kirilma mesafesinin kestirimi, Uretim hizint etkilemesi ve etkin bir tabaka kontrolUntn
saglanmast agisindan oldukca 6nemlidir. Ayak arkasimin ilk kirilma mesafesi daha 6nce
Bilinski ve Konopko (1973) ve Hongzhu (1996) tarafindan arastirilmustir. Ancak ayak

arkasinin ilk kirilma mesafesinden sonraki kirilma durumlar: ve bu mesafenin kestirimi kiris



teorisine gore belirlenebilecegi arastirmacilarca kabul gormistir. Bu bolimde ayak
ilerlemesini takiben ayagin kirilma mesafelerine iliskin Kiris teorisini iceren bir yaklasima yer
verilecektir.

Ayagin ilk kirilma mesafesinden sonra ayak ilerleyisini takiben ayagin kirilma durumlari,
kirilma sekilleri ve bu kirilmanin blyUklGgunin kestirimi, gogebilirlik simflamalar: icin
onemli bir bulgu olarak kabul edilmektedir.

Noroozi et a. (2012) yalanc tavanin uniform (esit dagilimli) yikleme kosullarinda (Seil
4.3a ve Sekil 4.3b), yalanci tavanin bir kiris geometrisinde ve ana tavanin kendini tutabildigi
kabulleri 1s181nda ayak arkasinin kirilma mesafesini Hoek-Brown (H-B) yenilme 6lglsi

dogrultusunda kullanarak asagidaki gibi tiretmistir.

Yalanci tavanmin dikdortgen bir Kiris geometrisinde oldugu dusUndldigunde, bu Kiris
Uzerindeki en yiksek gerilme Esitlik 4.54 ile belirlenmektedir.

o, =—m (4.54)

Burada Mms yalanci tavanda olusan en yiksek momenti (MN” m)ve W dikdortgen

kesitindeki kirisin mukavemet momentini (m°®) ifade etmektedir. W mukavemet momenti

Esitlik 4.55 ile hesaplanr.
W=— (4.55)

Burada | dikdértgen seklindeki kesitin eylemsizlik momenti (m*) Esitlik 4.56 ile c ise en dis
lifin tarafsiz eksene olan uzakligi (m) ise Esitlik 4.57 ile belirlenir (Sekil 4.3c).
_b"h

12

| (4.56)

c=— (4.57)

Sekil 4.3a'da kirisin kendi agirlig1 altindaki es yiukleme kosulu gosterilmektedir. Her taraftan
es olarak domuzdamu arkasindaki bdlgeye yuklendigi kabul edilen dikdortgen bir Kiris

55



seklindeki yalanct tavanin toplam agirligimin kirisin agirhik merkezinden etkidigi distnaltr
(Sekil 4.3b). Bu noktadaki en yiksek moment ise Sekil 4.3b'de goruldugl gibi Esitlik 4.58 ile
belirlenmektedir.

M e -y i’ (4.58)
2
Burada q es yukll olarak domuzdami arkasina etkidigi kabul edilen toplam yikd ifade
etmektedir ve birimi MN/m'dir, li, ise ayak arkasimin beklenen kirilma mesafesi (m) olarak
tammlanir. Es yUklli olarak dam arkasina etkiyen q yiki sematik olarak Sekil 4.3c'de
gorilmekte ve bu blydkltk Esitlik 4.59 ile belirlenmektedir.
g=b" h" v (4.59)
Ayak arkasinin kirilma mesafesi |y, Esitlik 4.55-4.59 arasindaki esitliklerin Esitlik 4.54'e

yazilip dizenlenmesiyle elde edilebilir. Kiris teorisinden faydalanarak diz ayaklar icin ayak
arkasinin kirilma mesafesi Esitlik 4.60 ile elde edilebilir.

I. = hm, Gtm
"N 3 Y

DUz ayaklar igin gelistirilmis olan bu ¢6zim (Esitlik 4.60), egimli ayaklar icin de

(4.60)

uygulanabilir. Egimli ayaklarda tavan tabakalarinin birbiri Gzerindeki strtinme durumlari ve
ayagin ortalama egiminin Esitlik 4.60'a eklenmesi gerekmektedir. Bu durumda Jacobi’ nin
(1981) oOnerdigi tavan surtinme katsayilari kullanilabilir (Cizelge 4.8). Tavan surtinme

katsayisi () ile tavan sirtiinme agisi arasinda Esitlik 4.61'deki gibi bir iliski mevcuttur.

u = tan(g) (4.61)

Cizelge 4.8 Farkli tavan kosullarina gére, tavan strtinme acilari ve strtinme katsayilari,
(Jacobi, 1981).

Tavan Siirtiinme Acisig (°) | Tavan Surtimme Katsayisi, p

Tavan Kosulu

Kuru Sarilarda

Tslak Sartlarda

Kuru Sartlarda

Tslak Sarllarda

Kati Tavan 38,6-20.6 30,9-16.7 0,8-00.5 0,6-0.3
Orta Kathktaki Tavan|  26,6-16,7 16,7-11.3 ,5-0,3 (,3-0,2
Gevsek Tavan 16,7 11,3-8.0 0,3 0,2-0.15
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Cizelge 4.8de tavanin islak ve kuru kosullari ve farkli tavan katiliklarim iceren tavan

sirtiinme katsayilar1 gorulmektedir.

Tavan sirtinme katsayisinin segimi tavan katiliginin kestirimi béliminde (Bolim 4.2'de
onerilen siniflamaya bagli kalarak) ifade edilen tavan katiligr siniflamasina bagli kalarak
secilecek ve ayak arkasinin kirilma mesafesi egimli ayaklar icin kestirilmeye calisilacaktir.

Ayak ortalama egimi (cy) ve tavan sirtinme katsayisinin (p) ayak kirilma mesafesine olan
etkisi Jacobi'ye (1981) gore bir F, fonksiyonu seklinde tammmlanabilir (Esitlik 4.62). Esitlik
4.62'deki fonksiyonun Esitlik 4.60'in pay kismina ilave edilmesi gerekmektedir. Cunki ayak
egimi arttikga yercekimi etkisi azalacagindan ayak kirilma mesafesi de artacaktir. Esitlik
4.62'nin Esitlik 4.60'a ilave edilmesiyle egimli ayaklar icin ayak kirilma mesafesi Esitlik 4.63

ile belirlenebilir.

F, = cos{ay) + 304%)
(4.62)
|im=Jh§‘,,% SCOS( o)+ Snfta')g (4.63)

Ayak kirilma mesafesinin kestirimi igin sirasiyla diiz ve egimli ayaklar igin gelistirilen Esitlik
4.60 ile Esitlik 4.63'te yer alan kaya kutlesinin cekme dayanimini ifade eden o1, ifadesi yerine
daha 6nce H-B yenilme 6l¢ltlni esas alan ve Zonguldak Taskdmiri Havzast icin gelistirilen
Esitlik 4.32 yazilip duzenlenirse, kaya malzemesi, kaya kitlesi ve ayaga ait 6nemli
degistirgelerin hepsinin bulundugu 2 énemli gorgll baginti ortaya cikmis olur. Boylece duz
ve egimli ayaklar igin gelistirilen gorgul bagintilarin son halleri, diiz ayaklar igin Esitlik 4.64
ve egimli ayaklar icin ise Esitlik 4.65 elde edilmis olacaktir.

219 RuR- 100)2
52 2
oy = Jh”‘ n 7L fg (4.6

m

(4.65)

h.'n o, R sin(a) 6
T " coos(ey) + =
3 ,J/im g (%]
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Esitlik 4.65te tavan sirtiinme katsayisi olan u ise Bolim 7'de ifade edilen tavan katiligi
siniflamasi uyarinca Sekil 4.4 kullanilarak kuru veya doygun tavan kosullara gore secilebilir.
Tavan su gelirinin ortalama oldugu kosullarda ise p degeri, kuru ve doygun kosullar icin elde

edilen u degerlerinin aritmetik ortalamas: alinarak kullarnilabilir.

0.9

08 - _
= Kuru Sartlar Igin
EF 0.7 i
“o0e :
=
e - {s;‘s“g‘
2 05 1 - e
t=] -
L=
_t::I. N4 7 /j//
3 . e
r..g : e ﬂh"f-‘n'!-‘b'ﬂ e
s 03 oria ¥ P
= ._k"[‘a\"&ﬂ T
B gy {0 T

0.1 1 Doygun Sartlar I¢in

1} - :
( 2 4 i B (1] 12

Tavan Katihf, Kim (GN/m)

Sekil 4.4 Farkli tavan katiliklarina gore tavan sirtiinme katsay: degerlerinin secimi.
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BOLUM 5
TAVAN DURAYLILIGI VE AYAK ARKASI GOCEBILIRLIK SINIFLAMALARI

Bu bdlumde ayak arkasimin gdcebilirligi konusunda literatirde yogun olarak kullanilan
siniflama sistemlerinin tamitilmast ve bu sistemlerin kullanilmasina iliskin énemli hususlara
deginilecektir. Ayrica aciklanan siniflama sistemlerinde yer tutan degistirgeler analiz edilerek

kullarulan degistirgelerin 6nem siralar1 ortaya konulacaktir.

5.1 BILINSKI VE KONOPKO YAKLASIMI

Bilinski ve Konopko (1973, 1974), Polonya koémir madenlerinde yaptiklart deneysel
calismalarda statik yukler altindaki tavan taslarinin gevseme ve kirilma 6zelliklerini “Tavan
Indeksi Puanlamasi” olarak tanimlamuglardir (Esitlik 5.1).

L, =0,321 67" (K" K, K,) (5.1)

Burada L. tavan indeks puani, o, boy/Gap orammin 1 oldugu tavan tasimn tek eksenli basing
dayammim (MPa), K1, K, ve Kz carpanlart da farkli litolojilerdeki bazi tavan taslarinin
onemli mekanik 6zelliklerini ifade etmektedir. K; carpan kayacin yerinde basing dayaniminin
kestirimini, K, carpam kayacin zamanla yorulma 6zelliginin bir gostergesini, K; carpan ise

kayacin suya olan hassasiyetinin bir 6lcusi olarak kullamImaktadir (Cizelge 5.1)

Boy (Lk) ve ¢ap (Dk) oranmi 1 olan kaya malzemesinin basing dayanimu Obert ve Duval
(1967)’ye gore;

"

2> L%k > 0,333)
C?k /- p D, (5.2

s 0,778+0,222

k

O

Esitlik (5.2) ile belirlenir.
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Cizelge 5.1 K4, K ve K3 ¢arpanlarinin gesitli kayagclar icin aldiklar: degerler (Unrug 1983).

Ayak arkasinin kirilma mesafesi  (Iy)

Litoloji K, K, Ky

Kiltas1 0,5 0,6 0,5

Silttast 0,42 0,6 0,5

Kumtast | 0,33 0,7 0,6
ise tavan

indeks puamt (L)

gorgul olarak

hesaplanmaktadir (Esitlik 5.3). Y ukarida ifade edilen tavan indeks puanina (L) gore bes farkl

tavan kosulu ve tavanlarin etki alanlart tammmlanmstir (Cizelge 5.2).

iy =447 Lo

(5.3)

Cizelge 5.2 Tavan indeks puanina gore tavan taglarinin gogebilirlik siniflandiriimast (Bilinski

ve Konopko 1973 ten degistirilerek).

‘Tavan Tavamn Armdan
Simf | Tndcks ‘Tavan Tasi Litolojisi Gogehilirlik ki alam |vaklagik uzakhk
PuaniLe (m’)’ (have)
I 018 Tabakal silttas, su iceren ol Kiicik bloklar halinde 1-1.5
' vatlakly wyminoy 2oyl lavan kendiliinden gicme U
. Kankh, pacgali silitaze. killast su )
i [8-33 ] i Kolay 1-2 1,3-2
iceren zayif tavan taslan
m 1550 Silllas, caimurlas, orla Chrlaa 3.5 1.3
davanuml kumeas: ve makn
v 60130 SorL silteas:s, iel Lanch komilas, Zar 5.8 34
komplomera
' 120-250 | Incs taneli komrast, peldesmis ) _
- - Patlalme ile gigertiliv, 8 i
Wi, =250 konglomera. saglam kiregtast
Aciklamatar * Tavomin takldmoters duvahilme alan
e = Cocmenin haglavocain yaklasik mesafe (1 have = 0,3-2m)

5.2SINGH ET AL. YAKLASIMI

Singh et al., 1988’ den beri uygulanan Hindistan kémur madeni uzunayaklarinda yaruttikleri

calismalar sonucu tavan tabakalarint gocebilirlik acisindan siniflamislardir (Cizelge 5.3).

Arastirmacilarin 6nerdikleri tavamn gogebilirlik indeksi puanmm (I) belirlemede kullanilan

gorgul baginti, yalanci tavan tabakasinin kaya kalite gostergesi (RQD, %), tavan tabakasinin
tek eksenli basing dayamm ve tabaka kalinligi gibi degistirgeleri icermektedir (Bkz. Esitlik

5.4).

,=0,2" o

ci

F

g hOO,S
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Burada | tavan tabakasinin gocebilirlik indeksi puani, o tavan tabakasinin tek eksenli basing
dayammi (MPa), i RQD hesaplamalarindaki ortalama karot parca boyu (mm), n Gstel bir
katsay1 (RQD>%80 g = 1,2, RQD<%80 g = 1) ve hy, ise ortalama tavan tabakast kalinligim
(m) ifade etmektedir.

Cizelge 5.3 Gogebilirlik indeks puanina gore tavan gogebilirlik stniflamasi (Singh vd. 1999).

Tavan Sinifi | Gocebilirlik | Gicebilirlik indeksi Puan, Iy,
| Kolav <2000
I Normal 2001-5000
11T Zor S001-10000
IV ok Zor 10001-14000
) Patlatma ile = 14000

Ortalama karot parca boyu (F) ise Bikermann ve Mahtab (1986) tarafindan onerilen esitlikler
yardim ile belirlenmektedir (Bkz. Esitlik 5.5)

F = gh7r00s(ReD) (5.6)

Esitlik 5.5'teki Fy degerinin birimi mm ve RQD % cinsindedir.

53 MARK VEMOLINDA YAKLASIMI

Mak ve Molinda (1993), ABD komir madenlerinde yaptiklari calismalarda tavan
tabakalarinin  jeolojik ve muhendislik 6zelliklerini  kullanarak tavan tabakalarin
siniflamiglardir (the Coal Mine Roof Rating; CMRR). Tavan tabakalarinin durayliliginin
sayisal bir 6lglsl olarak gelistirilen tavan puanlama sistemi, madencilik uygulamalarinda
kendine 6nemli olclide yer bulmustur (Forgeron et al. 2001). Siniflama sistemi tavan

taglarinin temel fiziksel ve mekanik 6zellikleri temel alinarak yapilmstir.

Temel tavan puanlama siniflamasinda girdi parametreleri asagidaki gibidir.

a) Tavanin tek eksenli basing dayamm (o) veya dizeltiimis eksenel nokta yuki dayanimi

(Is01),
b) Tavan tabakalarinin temel slireksizlik 6zellikleri (RQD, purizlulik, aralik, devamlilik ve

sireksizlik ylzeyinin kesme dayanimi)

Yukarida ifade edilen bes farkli degistirgeye ait puanlamalar sonucu tavan tabakalari
duraylilik agisindan siniflandiriimaktadir. Siniflama sisteminde kayacin dayamm puaninin
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belirlenmesi icin tek eksenli basing dayanimi (o) veya eksenel nokta yuki dayanimi (lso )
kullanmImaktadir (Sekil 5.1). Buna gore 64 > 149 MPaicin en yiksek dayamm puanm 30 en
dusUk dayanim puaninin ise 5 oldugu Sekil 5.1’ den anlasilmaktadir.

13

i

a5 ;..-'"" [
% S DP=30
i L Oci >149
g < - \
s 15 el
o DP=7+0,1576gi
g ’,—*‘ 345« Goi < 149
10 - ;
fd‘
DP=5+0,2150ki
Oci=345 |
[ 1
I 345 | I r4v] I
i} S0 100 150 200
Tei (MPa)

Not = Eger cksenel nokta yitki dayanmn kullamlacaksa. Gei= K * 1o gérgil bagintis ile nokta yiikii
dayanimndan tek eksenli basing davamimmna gecilecek ve bu deger grafikte verine konulacaktir (K=21).

Sekil 5.1 Tavan siniflamasinda dayanim puani degisim cetveli (Rusnak ve Mark 2000).

Bir diger onemli girdi parametresi ise slreksizlik yizeyinin kesme dayammudir. Tabaka
kontrolinde g6z ©nine alinmasi gereken en onemli degiskenlerden biri sireksizlik
yuzeylerinin kesme dayanimudir. Arazide meydana gelen problemlerin pek ¢ogunun kaya
kitlesinin kayma ve kesme davranmsindan kaynaklandigi dustnulirse tavan durayliligt
konusunda kesme dayaniminin ne denli dnemli oldugu anlasilmaktadir.

Sireksizlik ytzeyinin kesme dayamminin puanlanmas, sireksizligin puardzlalugt ve
kohezyonu dikkate alinarak yapilmaktadir (Cizelge 5.4). Kayacin purizltlik durumu dikkate
alinmaksizin kayacin kohezyonu yiiksek ise kesme puan en yiksek 35, en diisik kesme puan
10’'dur. Eger araziden numune toplamak mimkin ise tabakalanma dogrultusuna paralel
yapilan c¢apsal nokta yukid dayanmmi (Isqy) degerleri ile de slreksizlik yuzeyinin kesme
dayanimi puanmmnin belirlenmesi mimkundir (Mark ve Molinda 1996).



Cizelge 5.4 Sireksizlik yuzeyinin kesme dayamm puanlamast (Mark ve Molindadan
degistirilerek 2003).

KayaK utles K ohezyonu, ¢,
Plaruzlulok|  Yiksek Orta DusUk Cok Dusiuk
Cn>8MPa | ¢,=8-4 MPa| ¢c,,=4-1 MPa| ¢,<1MPa
PUrizIU 35 29 24 10
Dalgali 35 27 20 10
Dizlemsel 35 25 16 10

Tavan tabakalarinin stireksizlik sikligi puanlamas: (DIR: discontinuity intensity rating) RQD,
catlak araligi ve sureksizlik devamliligi cinsinden ifade edilmektedir (Cizelge 5.5) Tavan
tabakalarinda yapilan hat etitleri sonucu metre basina karsilik gelen catlak sayisi (L)
kullanilarak tavan tabakalarinin goreli RQD degerleri Priest ve Hudson (1976)’ ya gore;

RQD =100 °* (0,11 +1) (5.7)

Tavan siniflamast icin sireksizlik siklik puam (DIR) RQD veya catlak araligi (fracture

spacing) cinsinden gorgul olarak;
DIR=10,5In(RQD) - 11,6 (5.8)

DIR=5,64In(FS) +5,8 (5.9)
esitlikleri ile ifade edilmektedir. FS mm cinsinden catlak araligidhir.

Esitlik 5.8 dikkate alindiginda en yuksek sireksizlik sikligi puant RQD=100 igin DIR
yaklasik 36 olurken Esitlik 5.9 dikkate alindiginda ise, genis catlak araligi (FS > 1,8 m)
sireksizlik sikligi puam yaklasik 48 degerini almaktadir. Sireksizlik devamliligi ve
sireksizlik araliligi dikkate alindiginda ise en yiksek sireksizlik puant 35 en dusik ise 9
degeri Onerilmektedir (Cizelge 5.5).

Goruldigu gibi tabakalarin streksizlik sikligr puanlamast icin iki farkli puanlama sistemi
bulunmaktadir. Mark ve Molinda (2005) eSer araziden detayli olcumlerin yapilabilmesi
durumunda stireksizlik sikligi puanlamast igin Tablo 2.12'nin, daha kaba 6lcimler yapiimasi
durumunda (sadece seritmetre ile ¢atlak frekanst 6lcimu gibi) ise Esitlik 5.8 ve Esitlik 5.9'un

kullarmlmasin 6nermislerdir.
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Cizelge 5.5 Sureksizlik sikligi puanlamasi (Mark ve Molinda 2005).

Surekszlik Arahg

Streksizlik Devamhlgr = TG 8 m) [ 0.2-0.6(m) | 60-200(mm) | <60(mm)
0-1m 35 30 24 17 9
13m 32 27 21 15 9
~3m 30 25 20 13 9

Temel tavan sniflama puam (CMRRp.sc) Yukarida Ozetlenen ¢ farkli degistirgeden elde
edilen puanlarin toplam ile elde edilmektedir. Temel tavan sinif puani, kayaclarin suya olan
hassasiyeti, su geliri durumu, ¢oklu katmanlardan olusan litolojik yapilardan kaynaklanan
dizensizlikler ve tavana gelen ilave yiklerin varliklari nedeniyle bulunduklan araziyi en
uygun temsil edecek sekilde duzeltilmelidir. Kayaglarin suya olan hassasiyetinden
kaynaklanan ceza puani, hacimce su emme testi veya suda dagilma deneyine gore
belirlenmektedir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 Kayaclarin suya olan hassasiyeti ile ilgili ceza puanlart (Mark ve Molindadan
degistirilerek 2005).

SuyaKarsi Hacimce | Suda Dagilmaya
K?yadarih CezaPuam | SUuEmme| Karsi Dayamm
Goster digi
Hassasiyet (%) indeksi (%)
Hassas D egil 0 0-1 100-98
Biraz Hassas -3 2-4 98-92
Orta Derecede 7 5.9 92-80
Hassas
Hassas -15 >9 <80

Kayaglarin suya hassasiyeti diginda, tavan tabakasinin birden ¢ok katmandan olusmasi
durumunda katmanlar arasi ayrilmalar (bed separation) siklikla meydana gelmektedir
(Karmis ve Kane 1984). Mark ve Molinda (2005) bu yapisal problemi de siniflama sistemine
ilave ederek, dort ve daha fazla katmandan olusan tavan simiflamalarinda en fazla 5 puan
olmak Uzere bir ceza puam Onermektedir. Dortten daha az katmanli tavanlarda ceza puan

yaklasim yontemleri ile belirlenebilir.

Arazide su geliri mevcut ise, bu durum icin olan ceza puani akma seklinde su geliri varsaen
fazla 10 ceza puant kesilmektedir. Diger durumlar igin ise (sizinti, 19ak, rutubetli ve tamamen

kuru yizey sartlart) Jeomekanik siniflama sistemi (RMR)’ da yer alan yer alt1 suyu puanlamasi
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esas alinarak bir ceza puant verilmektedir. Tavan tabakalarinda tabaka ayrilmalar ve ilave

yukler (surcharge loads) icin ise temel CMRR puanindan 3 ceza puan kesilmektedir.

Buna gore CMRR, UCS>149 MPa icin 30, purtzliu ve yiuksek kohezyona sahip kayalar igin
35 ve RQD =100 sartlar1 igin de 35 puan ve higbir ceza puarni olmaksizin en iyi durumlar igin
CMRR=30+35+35 = 100 puan olarak siniflamanin en st sinirimi olusturmaktadir. Siniflama
sisteminin en at sinir ise (en kétt tavan kosulunda) teorik olarak CMRR puarm O olmak
Uzere, CMRR siniflama puan araligi [0-100] arasinda degismektedir. Tavan durayliligi
acisindan ise CMRR (¢ ana sinifa ayrilmaktadir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7 Kémir madenciliginde tavan puant siniflamast (Mark ve Molinda 2004).

CMRR Sinifi Puan Aralig Tavan Litolojisi
Cok Durayh CMRR>65 Ince T. Kumtasi, Konglomera
Durayh 65>CM RR>55 Ince T. Kumtas, Silttast
Orta Duraylh 55>CM RR>45 OrtaT. Kumtasi, Silttasi,
Az Durayh 45>CMRR>35 Camurtagi, Kiltasi
Duraysz 35>CMRR Seyl, Kiltast

Buraya kadar sunulan tablo ve gorgul bagintilar 1siginda belirlenen CMRR degerleri, tavanin
jeolojik kosullarina gore belirlenmektedir. CMRR degerlerini ikincil olarak etkileyen faktorler
ise ayak genisligi (We) ve Uretim derinligidir (H). CMRR siniflamasinin uygulandigi 44 6rnek
caligmamn istatistiksel analizi sonucu CMRR puant ile ayak genisligi ve Uretim derinligi
arasinda anlamli iligkiler elde edilmistir (Mark ve Molinda 1994, Mark ve Molinda 1996).

5.4 LAUBSCHER YAKLASIMI

Laubscher (1990), RMRgy simiflama sistemini asbest madenlerindeki tavan tabakalarin
gocehilirlik agisindan simiflandirmak icin kullanmistir. Bes farkli RMR sinifi igin Onerilen
siniflamada catlekli bdlge capi ve catlaklilik karakteristikleri ve tavan tabakalarinin
gocebilirlik durumlar: ifade edilmistir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.8 Laubscher Tavan Gogebilirligi Simiflamasi (Laubscher'dan diizenlenerek 1990).

Tavan Sl | Il 111 v Y
B W1y, TPuam 100-81 | 8B0-61 | 60-41 | 40-21 20-0
Gécebilirlik Cok Zor| Zor | Orta | Kolav | Cok Kolay

Avak Arkas kanlma

- 20)-3 09-1,51 5-04 | 20,1 =03
mesafesi (m)
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55 CIN TAVAN SINIFLAMAS

Cin Tavan Siniflamasi, Cin kdmir havzasindaki koémirler icin Hongzhu (1996) tarafindan
gelistirilmistir. Cin Tavan Siniflamasi’ na gore yalanci ve anatavan dort at grup olmak tzere
gruplandirmislardir. Buna gore yalanci tavan kendi arasinda Tip A, B, C ve C olmak Uzere,
ana tavan ise I., Il., 11, ve IV. tip olmak Uzere gruplara ayrilmaktadir. Yalanci tavan

siniflamasinda dayanim indeksi (D) puani g6z 6niinde bulundurulmustur ve gorgul olarak:
D=0, g ¢ 13

esitligi ile belirlenmektedir. Burada o4 tavan tabakasinin tek eksenli basing dayanmmini
(MPa), c; ve ¢, degerleri ise sirasiyla catlak araligi puani ve ortalama tabaka kalinligina gére

belirlenen carpanlar olarak tanimlanmaktadir.

Tavan tabakalarinin gatlakliligi bir 6lciti olarak tammlanan c; carpamt ortalama catlak
araliginin bir fonksiyonu ve ¢, ¢arpant ise yalanc tavan kalinligimt bir fonksiyonu olarak
tammlanmaktadir (Cizelge 5.9). Eger catlak araligi ve ortalama tavan tabakas kalinligi
Cizelge 5.9'da verilen degerler arasinda kalirsa bu degerler kullanilarak ara degerler elde
edilebilir (Sekil 5.2).

Cizelge 5.9 Ydanc tavanin ortalama catlak araligr (Jn,) ve ortalama tavan tabaka kalinligi
(hy) gore c; ve ¢, katsayilar1 (Hongzhu, 1996).

Jim (m) C1 hb (m) Co
0,1 0,3 0,1 0,24
0,2 0,32 0,2 0,25
0,3 0,34 0,3 0,27
04 0,37 04 0,29
0,5 0,39 0,5 0,3
0,6 0,41 0,6 0,32
0,7 0,43 0,7 0,33
0,8 0,46 0,8 0,35
0,9 0,48 0,9 0,36

1 0,5 1 0,38
11 0,52 1,1 0,39
12 0,55 12 0,41
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Sekil 5.2 Farkli 3, ve h, degerleri igin ¢, ve ¢, katsayilarimn degisimi.

Dayanim indeksi puanina gore yalanci tavan dort gruba ayrilmaktadir. Tavan durayliligi,
gocehilirlik, tavan davranisi ve yalanci tavanin kirilma mesafesi gibi degiskenler hakkinda
dayanim indeks puant 6nemli bilgiler vermektedir (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10 Dayanim indeks puanina gére yalanci tavarin siniflandirilmas: (Hongzhu 1996).

Tavan Tipi A B C C
Tavan Durayhilhig Duraysiz | Yari Durayli] Durayli | Asirt Duraylt
Dayamim Indeksi Puani, D <3 31-7 7-12 > 12
Yalana Tavan Kirilma M esafesi, |, (m) <8 9-18 19-25 > 25
Gocebilirlik Kolay Orta Zor Cok Zor

Ana tavamin siniflandirilmast ise periyodik kirilma oranmt (N) ile tammmlanmaktadir (Bkz.
Esitlik 5.14). Ana tavan ilk kirilma olayindan sonra belli araliklarla tekrar kirilmakta ve
tahkimatin ilave ylUklere maruz kalmasina sebep olmaktadir. Yerinde yapilan gbzlem ve
incelemelerde periyodik kirilma kosullarinda ana tavamin kirilma araliklarimn 16-25m
arasinda oldugu saptanmustir (Peng ve Chiang 1984). Yalanci tavan kalinliginin (him) damar
kalinligina (H) oram seklinde ifade edilen periyodik kirilma oram ana tavamn kirilma

kosulunu belirleyen bir parametre olarak rol oynamaktadir (Esitlik 5.14).

_hn
N = (5.14)

Cizelge 5.11 Anatavan tabakalarinin siniflamasi (Hongzhu 1996)

Tavan Tipi | 11 [I 1V
Perivodik Kirnlma — Seyrek Sik Cok Sik
Perivodik Kirtlma Qram N={3-5) 03=N=(3-5) | N=03
Ana tavan kirllma mesalesi, L, (m) - 25-50 | 25-50) =5()
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Cizelge 5.11'e gore yalanc tavan kalinligi damar kalinligimn 3-5 kati olmast durumunda
(N>(3-5)) ana tavanda kirilma meydana gelmemektedir. Bu durumda yalanci tavan asiri
gevsemeler sebebiyle ve bloklu-parcali gbcme davranisi gosterir. Ana tavanda periyodik
kirilmanmin meydana gelmemesi igin ise Korovkin (1982) gorgul bir baginti gelistirmistir.
Esitlik 5.15'te en kiguk yaanci tavan kalinligimin X degerinden kiclk ve esit olmasi

durumunda periyodik kirilmateorik olarak gerceklesmez.

h. £ a = X (5.15)

Burada H damar kalinligini (m), da en yiksek tavan sarkmasim (mm/m), K, ise kalici kabarma
faktorini ifade etmektedir. Farkli damar kalinliklarina karsilik gelen tavan sarkmalari ve
kalict kabarma faktorleri ise Cizelge 5.12' de verilmektedir.

Kritik denge durumunda Esitlik 5.15 Esitlik 5.14’te yerine yazilip dizenlenirse periyodik

kirilma orani Esitlik 5.16 ile belirlenir.

H-d,

ey (5.16)

Cizelge 5.12 Farkli damar kalinliklarina gore 6lgulen tavan sarkmalart (Korovkin, 1982).

Damar kalinligi, H (m) <1 1 2 3 4
T avan Sarkmasi, d, (mm/m) 45 50 55 60 62,5
Kalic K abar ma Faktora, K, | 1,15 12 1,3 14 15

Cin simflamasinda periyodik kirilmanmin olmamasi icin gerekli sart N > (3-5) iken, Korovkin
(1982) damar kalinhiklar1 0,7 m < H < 4 m olan Rusya kémir madenlerinde yaptigi
arastirmalarda periyodik kirilma orammin 2 < N < 4,3 oldugu durumlarda ana tavanda
periyodik kirilmalarin meydana gelmedigini belirlemistir. Cin Tavan Siniflamasina gore 111
ve |V. sinifta yer alan tavanlarda sk araliklarla periyodik kirilmalar beklenmektedir. S6z
konusu bu periyodik kirilma mesafesi ise Esitlik 5.17 ile belirlenir.

(5.17)
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Burada o tavan tabakasinin tek eksenli basing dayamimini (MPa), hyi ¢ok katmanl: tavanlarda

toplam tavan kalinligini (m) ve pr, ise tavan yogunlugunu (toym®) ifade etmektedir.

5.6 VENKATESWARLU ET AL. YAKLASIMI

Venkateswarlu et al. (1989) Hindistan komir madenlerinde yaptiklar: ¢alismalarda, tahkimat
tasarimi ve tavan tabakalarimin durayliliklarimin kestirimi icin  bir simiflama sistemi
gelistirmistir. Gelistirilen simflama sistemi jeomekanik simiflama sisteminin (RMR) tavan
durayhligina uyarlanmasi olarak dustntlebilir. Onerilen tavan durayliligr simflamas: bes ana
degistirgenin toplamindan olusmaktadir. Bu degistirgeler; 1) ortalama tabaka kalinligi, 2)
tavan tabakalarinin yamsal 6zellikleri, 3) Kayaclarin ayrisma-bozunma durumlari, 4) tavan
dayammu, 5) yeralt1 suyu durumu olarak tammmlanmakta olup, bu bes degistirgenin sistemdeki
dagilimi ve puanlamas: Sekil 5.13'te verilmektedir.

Sistemde yer alan ortalama tabaka kalinliklari tavan katihgimin bir gostergesi olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore, ortalama tabaka kalinliginin (hy) az oldugu (h, < 2,5 cm)
tavanlar tabaka ayrilmasi olayina en hassas olan tavanlar olarak tammlanmaktadir. Buna
karsin tabaka kalinliginin artig1 tavan katiligint arttirmakta ve h, > 50 cm sartlarinda tavanda

tabaka ayrilmalar1 yerine bloklu bir gé¢gme davranisi kendini gostermektedir.

Hindistan komlir madenlerinde vyapilan arazi gozlem ve incelemelerine gore,
80 cm > h, >20 cm arasinda kalan tavanlar genellikle durayliliklarim muhafaza ederken, h,<
10 cm olan tavanlar genellikle duraysiz ve kolay gocebilen 6zelliktedir (Venkateswarlu et al.
1989).

Tavan tabakalarinin yapisal oOzellikleri ise, tavamn kirikli ve fayli yams ile kémir
damarindaki dalgali ve kivrimli yapiyi kapsayan bir bittn olarak ifade edilmektedir. Tavarn
ayrisma-bozunma durumu ise kayaclarin birinci cevrime karsilik gelen suda dagilmaya karsi
direncleri (l4) ile belirlenerek, puanlandiriimaktadir Diger 6nemli bir girdi parametresi olan
tavan dayanimi, siniflama sisteminde kayagclarin tek eksenli basing dayammlar: esas alinarak
belirlenmistir Yeralti su durumunu ise arazide gozlemsel veya basit Olcimler yaparak
belirlenmelidir. Belirlenen kosula gore ise tavanin yeralti su durumuna gore olan puanlama
kullanilarak yapilir (Cizelge 5.13).
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5.7 DASTAVAN SINIFLAMAS

Das (2000), Hindistan kdmir madenlerinde yaptig1 calismalarda, tavan durayliliginin ortaya
konulmasi icin bir tavan siniflamasi gelistirmistir. Hindistan'da yaygin olarak gdzlenen
kémlr cevre kayaclarim; kumtasi (ince, orta ve iri taneli), seyl, karbonlu seyl, laminali
kumtasi, kumtasi-seyl ardalanmasi ve Kkiltagi olarak tarumlayan yazar, gelistirdigi tavan
siniflamasinda bu kayaglarin jeomekanik dzelliklerini dikkate almigtir. Siniflama sistemi alti
farkli degistirgelerden olusmaktadir. Bunlar; tavan dayammu, tavanin kaya kalite gostergesi
(RQD, %), tavan litolojisi, tavan catlaklilik durumu, tavandaki su geliri ile ortalama tabaka
kalinligi olarak siralanabilir. Bu alti degiskenin siniflama sistemine olan etkileri Cizelge
5.14' de ifade edilmektedir.

Cizelge 5.14 Das Tavan siniflamasina ait girdi degistirgeleri ve sisteme olan etkileri.

Girdi Degistirges S‘g‘l‘c;m;ii':zz)”e Puan Aralig
Tavan Dayanimi 25 0-25
RQD (%) 25 0-25
Litoloji 10 0-10
Catlaklilik Durumu 10 0-10
Tavan Su Geliri 10 0-10
Ortalama Tabaka Kalinligi 20 0-20

Hindistan komir madenlerindeki tavan tabakalari genellikle bol kirikli ve gatlaklt bir yapi
sundugundan tavanin catlaklik durumu ile ve RQD degerleri ayr1 ayr1 degerlendirilerek tavan
catlakliligimn bu tavan duraylilik simflamasinda ayri bir 6Gneme sahiptir. Bu tavan tabakalar:
ayrica ¢ok sayida ve sik tekrarlanan arakesmelere sahip olmasi, tavan durayliligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu catlaklilik tavan su gelirini arttirmakta ve kil iceren kayaglarin
kabarmalarina sebep olarak tavan gocmesini kolaylastirmaktadir (Das 2000). Cok kalin
tabakali kumtaglarinin hakim oldugu tavanlar ise genellikle delme-patlatma ile gocertilmekte,
egimi yuksek ve gocmeyen ayaklar ise dolgulu olarak calismaktadir.

Das tavan siniflama sistemine gore, komir tavan tabakalari duraylilik ve gogebilirlik
acisindan alti gruba ayrilmaktadir. Ayrica Cizelge 5.15'te degisen tavan kosullart icin uygun
isletme yontemi ve yalanci tavanin ana tavandan ayrisma agilar (gécme agisi, ;) da yaklasik
olarak verilmektedir.
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5.8 TAVAN DURAYLILIK VE GOCEBILIRLIK SINIFLAMA SiSTEMLERININ
GENEL DEGERLENDIRILMESI

Buraya kadar derlenen yaklasim ve simiflama sistemlerinde tavan duraylilig: ve ayak arkasinin
gocehilirliginin  ortaya konmasinda kullanilan degiskenler karisik olarak verilmistir.
Arastirmacilarin bu degiskenleri calistiklar: arazinin degiskenligini gbz 6niinde bulundurarak
farkli 6Gnem siralarina koydugu gorulmektedir. Yine de bu olaya tabaka kontroll agisindan

toplu bir sekilde konu bitinltgt agisindan 6nemlidir.

Buna gore, Bolim 5'te verilen tim yaklasimlarda kullanilan degiskenler; tavan dayanim,
sireksizliklerin jeoteknik Ozellikleri, ortalama tabaka kalinligi, RQD, yalanci tavan kalinligi,
tavan litolojisi, kayaclarin suya olan hassasiyeti, yeralti su geliri durumu ve kayaclarin
zamanla yorulmalar1 olarak siralanabilir (Sekil 5.3). Bu degiskenlerin tavan duraylilig1 ve
ayak arkasinin gocmesinde ise en fazla etkili olanlari, tavan tabakalarinin tek eksenli basing
dayamimi, sireksizliklerin  jeoteknik Ozellikleri (slreksizlik araligi, devamliligt ve
puruzltlagl), ortalama tabaka kalinligi, RQD, kayaclarin suya olan hassasiyeti ve yeralti su
durumu oldugu Sekil 5.3 ten anlasilmaktadir.

Sekil 5.3'te sunulan gizelgenin son satirinda, ileride (Bolum 8'de) aciklanan ve calisma ile
ortaya koyulan gocebilirlik simflamasina ait degistirgeler gosterilmistir.

Cizelge 3.1'de verilen ayak arkasinin go¢cmesinde etkili olan en genel degistirgeler ile Sekil
5.3'te ifade edilen ve yaklasimlar Kkarsilastirildiginda, tavan tabakalarinin jeolojik ve
jeomekanik  Ozelliklerinin  tavan durayliliginda birinci  dereceden 6nemli  oldugu
anlasilmaktadir. Buna karsin, komir Uretimine iliskin teknolojik unsurlar (tahkimat tasarimu,

Uretim yontemi ve hiz1 vb.) yukarida derlenen yaklasimlarda yer almamaktadir.
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BOLUM 6
ARAZI VE LABORATUVAR CALISMALARI

Arazi calismalart kapsaminda tavan tabakalarinin jeomekanik ozelliklerinin ¢ikartilmast igin
ayak boyunca belirli araliklarda hat etitleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen hat etitleri;
tavan tabakalarinin catlaklilik durumlarinin ortaya konmasi, tavan su geliri, sorunlu yapisal
bolgelerin tespiti, ayak arkasinin gocme mesafelerinin cikartilmasi, tavan tabakalarinin
dayanimimin kestirilmesi, ayak boyunca damar kalinligi ve damar egiminin degisiminin
belirlenmesi ile ara kesme kalinliklarimn degisiminin ortaya konmasini icermektedir. Sozi
edilen arazi calismalart incelenen her ayak icin ayri ayri yapilmis olup asagida bir dizin
halinde sunulmustur.

Laboratuvar calismalarinda ise, kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi icin bir dizi kaya mekanigi deneyleri yaplmigstir. Kaya mekanigi deneyleri
kapsaminda; kaya malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, nokta yuki dayamm
deneyi, tek eksenli basing dayamimu deneyi, dolayli ¢cekme dayammu deneyi, deformobilite
deneyi ve suda dagilma deneyleri gergeklestirilmistir. Ayricatavan litolojilerinin belirlenmesi
ve detayli bir bicimde ele alinmasi icin tavan tabakalarindan el numuneleri alinarak parlatma

kesitleri yapil migtir.

6.1 ARAZI CALISMALARI

Arazi caligmalar1 kapsaminda ilk olarak tavan tabakalarinin siireksizlik durumlari gikartilarak
sireksizliklerin jeoteknik ozellikleri belirlenmistir. Bu kapsamda sureksizliklerin araligi,
puruzltliga, devamliligi, dayanmi, ayrisma-bozunma durumu ve siireksizliklerdeki su geliri
durumlar1 incelenmistir. Ayrica ayak arkasindaki go¢cmis bloklardan tavan tabakalarinin
ortalama tabaka kalinligi, ayak arkasinin gécme mesafeleri ve ayaklarin gocme davranislari
dadetayli bir sekilde arastirilmistir.
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6.1.1 TTK Uziilmez M Uiessesesi 1. Ocak'ta Yapilan Arazi Calismalari

Turkiye Taskémiri Kurumu (TTK) Uziilmez Miiessesesi 1. Ocak tretimini -160 nm/-205 m
kotlarinda yer alan Cay Bat1 panosunda strdirmektedir. Ayak ahsap tahkimat uygulamasi ile
calismaktadir. Ayak icinde 5 adet cift zincirli konveyor ile ayak dibinde 2 adet zincirli
konveyor olmak Uzere ayakta toplam 7 adet cift zincirli konveydr bulunmaktadir. Ayak
donumll olarak calismakta olup damar kalinligi 3,4 £ 0,4 m civarindadir.

Arinda yapilan gozlem ve incelemelere gore, ara kesmelerin litolojileri genellikle kiltas: ve
silttas1 ardalanmasi seklinde olup kalinlig1 ise ortalama 0,65+0,3 m olarak gdzlemlenmektedir.
Ara kesme kalinliginin fazla olmasi sebebiyle ayaktaki komir 1,6 m ve 1,8 m'lik iki dilim
seklinde) alinmaktadir (Sekil 6.1).

Ayak boyunca damar kalinhigi degiskenlik gostermekte olup, kémir damar: dalgal
(ondulasyonlu) bir yapi sunmaktadir. Ayak boyunca genelde tavanda su geliri gbzlenmemekte
zaman zaman ise nemli tavan kosullar: dikkat ¢cekmektedir. Alt ayak ile Ust ayak arasinda
yaklasik 30-50 m mesafe birakilarak alt ayak ile Ust ayak arasindaki etkilesim azaltilmaya
caligilmaktadir (Sekil 6.1).

Ust ayak tabamina tel hasir gekilerek kalin komiir tabakas: iki dilim sekline getirilerek Gretim
gerceklestirilmektedir. Ayakta 6nce komir tabakasinin Ust kismi alinmakta sonra da alt ayak
isletilerek komir tretimi yapilmaktadir. Uzilmez 1. Ocak Cay Ayak'ta ayak boyu 140 m olup
(35 sarma) ayak egimi 10-17° arasinda degismekte ve ocagin plam Sekil 6.2'de verilmektedir.

Ayak boyunca alinmig €l humunelerinden hazirlanan parlatma kesitlerine gore ayak boyunca
tavan litolojisi genelde ince taneli kumtasi (Sekil 6.4a ve Sekil 6.4b) zaman zaman da orta
taneli kumtaglart izlenmektedir. (Sekil 6.4c). Kumtaglarinda genel olarak laminali bir yapi
seyredilmekte olup 6zellikle ince taneli kumtaslarinda ince kuvars damarlar: izlenmektedir.
Orta taneli kumtaglar: ise ayak boyunca seyrek olarak izlenmekte ve ince taneli kumtasina

dereceli olarak gecis gostermektedir.
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Sekil 6.1 Uziilmez 1. Ocak Cay ayagin genel gorinimi (Olgeksiz).

Tavan tabakalarinin jeomekanik 6zelliklerinin kestirilmesi icin ise siireksizliklerin jeoteknik
ozdlikleri cikartilmustir. Tavanda belli bdlgelerde seritmetre kullarilarak yapilan sireksizlik
Olcimlerinde metre basina disen catlak sayisi 4= 8,5 + 1,47 (j/m), ayak boyunca arindaki
arakesme kalinligr hy = 0,65 = 0,3 m, tavandaki siireksizliklerin dayamminin kestirilmesi icin
yapilan Schmidt cekici deneylerine gore L tipi Schmidt c¢ekicinin geri sigrama sayisi
R. = 39 + 5,6, goclk bolgesindeki tavan bloklarindan yapilan gozlemlere gére ortadama
tabaka kalinligi hy = 0,98 + 0,32 m, ayak boyunca olan kdmir damari kalinligt H = 3,4 £ 0,43
m ve sireksizliklerin ortalama araligi Js = 0,12 £ 0,02 m olarak belirlenmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.4a'da gorulen metre basina disen catlak sayilart kullanilarak tavan tabakalarina ait
kaya kalite gostergesi (RQD, %) degerleri Priest ve Hudson'a (1976) goére Esitlik 6.1
kullarlarak hesaplanmustir.

RQD =100" €°%" (0,14 +1) (6.2)
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Burada 4 metre basina disen eklem sayisi olarak tammmlanmakta olup, RQD hesaplamalari
icin Uzilmez 1. Ocak icin Sekil 6.4adaki veriler kullanilmistir. Buna gore RQD degerleri
ayak boyunca 79 * 5,25% olarak degismektedir (Sekil 6.58). Ortalama RQD degerlerine gore
ayak boyunca kaya kalite gostergesi Deerea (1967) gore "Iyi Kalite Kaya" olarak
tamimlanmaktadir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Kaya kalite gostergesi (RQD) siniflandiriimast (Deere 1967).

Sinif No|RQD (% )| Kaya Kalitesi
5 <25 Cok Zayif
4 25-50 Zayif
3 50-75 Orta
2 75-90 Iyi
1 90-100 Cok lyi

RQD odlgumleri disinda, L tipi Schmidt cekici kullanilarak yapilan deneylerde sureksizlik
ylzeylerinin tek eksenli basing dayammlar: tahmin edilmistir. Yeraltinda her sarma basinda
kamalarin arasindaki tavan tabakalarina dik olarak uygulanan deneylerde (Sekil 6.3) Schmidt
cekici geri sicrama sayilart (R.) elde edilmis (Sekil 6.5¢) Bu degerler 1siginda sireksizlik
ylzey dayarum degeri (JCS) Barton ve Choubey'e (1977) goére Esitlik 6.2 kullarilarak
belirlenmistir.

Log(JCS) =8,8" 10*" y” R +1,01 (6.2)

Burada JCS slreksizlik yuzeylerinin basing dayammi (MPa), ¥ tavan tabakalarinin birim
hacim agirhgint (KN/m®) ve Ry ise L tipi Schmidt cekicinin geri sicrama sayisi olarak
tammlanmaktadir. Buna gore catlak yizeylerinin basing dayanimlar: JCS = 78,84 + 22,8 MPa
olarak belirlenmistir (Sekil 6.6b).

Tavan tabakalarimn ayrisma-bozunma derecelerinin niceliksel olarak ifade edilmesi icin ise,
Singh ve Gahrooeenin (1989) yaklasimi benimsenmis ve calismanin ilgili yerlerinde
kullanilmistir. Bu aragtirmacilarin onerdigi yaklasima gore kaya malzemesinin tek eksenli
basin¢ dayanim (o) ile catlak ylzey dayanmminin (JCS) birbirine olan orani kaya kitlesinin
ayrisma-bozunma derecesi (W) olarak tammmlanmistir (Esitlik 6.3). Esitlik 6.3'e gore bir kaya
kitlesinin ayrisma dereces Cizelge 6.2'ye gore belirlenmektedir.
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ACIKLAMALAR

- Sikilama Takozu - Kama
- Catal Direk - Sarma Direk

> | Schmidt Cekici

Sekil 6.3 Y eraltinda Schmidt Cekici deneyinin uygulanmasi (Olgeksizdir.).

Laboratuvar caligmalari béluminden sonra ise kaya kitlesinin ayrisma-bozunma durumu
Singh ve Gahrooee'ye (1989) gore niceliksel olarak belirlenmis ve laboratuvar calismalari
bolumtnde ifade edilmistir.

O
W, =—¢ 6.3
“Jcs (63)

Cizelge 6.2 Singh ve Gahrooee (1989) tarafindan dnerilen ayrisma-bozunma siniflamasi.

Wy Tammlama

<12 Az Bozunmus

1,2-2] Orta Derecede Bozunmus
>2 Bozunmug
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Sekil 6.4 Uziilmez 1. Ocak tavan taslar: parlatma kesit gorintileri; & ince taneli kumtast,

b) Kuvars damari igeren ince taneli kumtasi ¢) Orta taneli kumtast.

ISRM'e (1981) gore Uziilmez 1. Ocak Cay ayak tavan tabakalarindaki siireksizliker "Yak:n
Aral:kl:" olarak tammlanmaktadir (Bkz. Cizelge 6.3). Sireksizlikler genelde az ayrismis ve
orta derecede ayrismis olarak izlenmektedir. Sireksizliklerin agikliklart da genelde kapali
catlaklar olarak olmakla birlikte 1-2 mm araliginda degisen ince kuvars damarlari ayak
boyunca izlenen tavan litolojilerinde gdzlemlenmektedir. Sireksizlik devamliliklar: ise
0,4 m - 0,6 m arasinda degismektedir. ISRM'e (1981) gore sireksizlikler "Cok Dusuk
Devaml:" olarak tanimlanmaktadir (Bkz. Cizelge 6.4).
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Frekans
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labaka kalnhig, hpim) [Yamar kalinlyg, H {m]} Stircksizlik Arah, Js(m)
ACIKLAMALAR : n=0rnek Sayiss ¥ =0Ortalams  std.s = Standart Sapma
Sekil 6.5 1. Ocak Cay ayak boyunca yapilan arazi calismalarina ait histogramlar.
a) b)
s =
o std.s =525
2 £
I:'U ==
3 4 2
== =
2 -
0

6463'?1‘1’6303:!3392 ZHAHE;JEDIMIZ]MHIM
RQD (%) JCS (MPa)
ACTKLAMALAR : n=0mek Say1z1 ¥=0ralama stds= Standart Sapma

Sekil 6.6 Uziilmez 1. Ocak Cay ayak boyuca RQD ve JCS nin degisimi.



Cizelge 6.3 Sureksizlik Araligi Simiflamasi (ISRM 1981).

Siireksizlikler Aras1 Mesafe

Aralik (mm) Tamimlama
= 6000 (Cok fazla genis arahk
6000 - 2000 ok genis aralik
2000 - 600 Genis arahk
600 - 200 Orta aralik

200 - 60 Yakin aralik
60 - 20 (Cok vakin aralik
<20 ok fazla yakin arahk

Cizelge 6.4 Sireksizlik Devamliligir Simiflamast (ISRM 1981).

Sﬁ;ﬁi?ﬁ;:ﬁﬁ; Tanimlama
<1 Cok diisiik devamlihk
1-3 Diisiik devamhihik
3-10 Orta devamhilik
10-20 Yiiksek devamlilik
=20 ok yiiksek devamhlik

Sureksizliklerin purizlGlugl ise profilmetreye benzer bir sekilde cikartilmaya calisilmstir.
Buna gore sireksizlikler Barton ve Choubey'e (1977) "Az PuruzU'den DuzZemsel'e" degisen
bir araliktadir (Bkz. Sekil 6.7). Barton ve Choubey'e (1977) goére streksizlik purizltlik
katsayisi JRC 3-10 puan arasinda degismektedir.
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Sekil 6.7 Sireksizlik Purtizlultk katsayilar: (Barton ve Choubey 1977).
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Ayak arkasinda yapilan gozlemlere gore ise, ayak arkasinda iri bloklu bir gé¢me davransi

izlenmektedir. Ayak arkasinin kirilma mesafeleri genellikle ayagin 2-3 have ilerlemesini

takiben izlenmis olup, bu mesafe 6-13 m arasinda degismektedir. Tavan tabakalarinin

laminal1 bir yapida olusu tabaka ayrilma ve dokulmeler seklinde bir go¢cme davranisina izin

vermemekte ve masif bloklar seklinde ayak arkasi kirilarak gbégmektedir.
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6.1.2 TTK Uziilmez M liessesesi 2. Ocak'ta Yapilan Arazi Calismalari

Uzilmez 2. Ocak Uretimini -30 m/-160 m kotlarindaki Piri¢ ayakta sirdirmektedir. Ayak
ahsap tahkimat uygulamasi ile calismaktadir. Ayak icinde 8 cift zincirli konveyor ve 2
yukleme konveyoru olmak Uzere toplam 10 adet cift zincirli konveydr bulunmaktadir. Ayak
donumll olarak ¢alismakta olup kdmir damarinin egimi, 13° - 25° arasinda degismektedir ve
ortalama ayagin egimi 16°'dir. Damar kalinligi ise 2,62 m + 0,76 m arasindadir. Tavanda
genellikle sizinti seklinde su geliri gozlenmekte olup, yer yer nemli tavan kosullar
izlenmektedir. Tavan litolojisi genellikle dalgal1 yapi iceren silttaglar: ve yer yer konglomera
seklindedir. Konglomera seviyeleri tavantasi olarak genellikle cepler seklinde, silttaslar: ise
dalgal1 bir yapida olup ayak boyunca genis bir yayilim gostermektedir. (Sekil 6.8).

9m

- K dmiir -.- e GOC[]K 3
Zm — | ROLGESI

24 m

ACIKLAMALAR

- Dalgali Yapidak: Silttas:
- Konglomera (Cepler Seklinde)
- Ince ve Orta Taneli Kumtasi

- Arakesme (Seyl, Kiltasi, Silttasi Ardalanmasi)

Sekil 6.8 Uziilmez 2. Ocak Piri¢ ayagin genel gorinimii (Olgeksiz).

Piric Ayak boyu Temmuz 2012 itibar1 ile 480 m (120 sarma) olup, Subat 2013'te ise 600 m'ye
(yaklasik 150 sarmaya) yaklasmaktadir. Ayagin plan goérintsi Sekil 6.9'da verilmektedir.
Tavan tabakalarindan ve gocmis bloklardan alinan € numunelerinden yapilan parlatma
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kesitlerden tavan litolojisinin ayak boyunca konglomera ve silttast oldugu belirlenmistir.
Konglomeralar genelde iri taneli cakillar icermekte ve cakil boyutlart 4-32 mm arasinda
degismektedir (Sekil 6.10a, Sekil 6.10b ve Sekil 6.10d). Tavantaslari yanal olarak
incelendiginde 6zellikle tavan litolojisinin silttasindan dereceli bir gegis gostermeksizin iri
taneli konglomeraya gectigi gorilmektedir.

Komlr olusumu esnasinda sedimanter ortamdaki enerjinin artmasiyla sakin bir sedimanter
ortamda (enerjisi distk bir cokelme ortanu) ¢cokelmeye baslayan kum, kil ve siltler ortamdan
yikanarak ayrilmis ve bu bosluga enerjisi yiuksek bir sedimanter ortamda cokelen cakillar
yerleserek bu bolgelerde taslastigi distnulebilir. Bu kestirim silttaglarinda yapilan parlatma
kesitleri ile de desteklenebilir. Parlatma kesitlerinde silttaslarinin dalgali yapida oldugu
gorilmektedir. Silttaglarindaki bu dalgalanma (Sekil 6.10c ve Sekil 6.10€) ¢okelme ortaminda
enerjinin yukselip alcaldigina isaret etmektedir.

Arazide yapilan jeoteknik calismalar sonucunda ortalama damar kalinligi H = 2,62 + 0,76 m
arasinda degismektedir (Sekil 6.9e). Arakesme kalinlig: ise ayak boyunca hs = 0,39 + 0,22 m
civarindadir (Sekil 6.9b). Schmidt g¢ekici deneylerine gore ise L tipi Schmidt ¢ekicinin geri
sicrama sayist R, = 22,61 + 6,1 arasindadir (Sekil 6.9¢c). Gocmis ve net olarak gozlenen
bloklarda yapilan gozlemlere gore tabaka kalinligi h, = 0,33 £ 0,25 m araiginda
izlenmektedir (Sekil 6.9d). Sureksizliklerin araliklar: ise Js= 0,07 + 0,02 m civarindadhr (Sekil
6.9e). Sureksizlikler genellikle kaygan yiuzeyler seklinde gorilmekte olup, silttast ile
konglomera sinirlarinda yer yer az purizli yuzey kosullart dikkat ¢ekmektedir. JRC 6-10
arasinda degismekte ve Barton ve Choubey'e (1977) gbre "Az PUridd" olarak
tanimlanmaktadir. Sureksizliklerinin devamliliklar: genellikle 0,9 - 1 m civarindadir. ISRM'e
(1981) gore sureksizlikler "Yak:n Aral:kl:" ve "Cok Distuk Devaml:" olarak tammmlanmaktadir.

Metre basina karsilik gelen catlak sayilar1 kullanilarak Piri¢ ayaga ait RQD (%) degerleri ayak
boyunca 58,53+12,24 arasinda degismektedir. Deerea (1968) gore tavan tabakalar1 "Orta
Kalite Kaya" olarak tammlanmaktadir. L tipi Schmidt cekici kullarnilarak yapilan deney
sonuglarina gore ise, eklem yizeyinin dayamm JCS = 34,4+10,15 MPa arasinda
degismektedir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.10 Uziilmez 2. Ocak tavantaslar: parlatma kesit gorintiileri (Paranin ¢apr 17 mm'dir.).

al b cl
L]
4o —
n=g9
=039
il g=3E 30— ghd.g =322
p 8 g
H =1
5 Z m g
& £ &
2
:]
0 : 0 , . e
B 10 I 14 165 1E X 22 24 a 04 06 08 1 12 14 8 10 12 14 16 18 20 22 24 25 28 30 32
Matre baging diljen gilak sayass, b Ara kesme kalmbigy, hym) Schrmdt pekich gert sigrama suyisi, B
€l
50— B -
=
- E=
& -
k. £
3
20 =
2=
0=
y ] ' ' ] '
0 ol a2 0% &4 03 08 47 68 0% 04 08 L2 16 2 24 28 32 34 4 ouad 00 ok [N ] iz
Tabitka kalinhg, hp(m) Drarnar kalinbig, H (m) Siireksizlik Aralif, 15 (m)

ACIELAMALAR : n=0mek Sayim ¥=0Oralama  stds = Standart Sepma

Sekil 6.11 Uzilmez 2. Ocak Piric Cay ayak boyunca yapilan arazi calismalarina ait
histogramlar.
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Frekans
Frokans

4h44435256&]64ﬁ3?27630 16 20 24 28 32 36 40 44 4% 52 56
ROD (%o} JCS (MPa)

ACIKLAMALAR : n=0Omek Sayis1 ¥ =Ortalama  std.s = Standart Sapma
Sekil 6.12 Uziilmez 2. Ocak Piri¢ ayak boyuca RQD ve JCS' nin degisimi.

Piric ayak arkasinin gogebilirlik durumunu genellikle tavan litolojisi, tavamn ayrisma-
bozunma durumu ve tavan su geliri kosullari belirlemektedir. Ayakta disey faylarin
gozlendigi bolgelerde ayagin gocmesini takiben belli bolgelerde blok kenetlenmeleri
gozlenmekte ve bu durum ayagin gocmesini zorlastirmaktadir. Ayrica soz konusu blok
kenetlenmeleri domuzdamlarinda egilmelere sebep olmaktadir. Ayak boyuca yapilan gozlem
ve incelemelerde blok kenetlenmelerinin oldugu bolgelerde domuzdamlarinda yaklasik 4°-7°
araiginda degisen esilmeler gozlenmektedir. Ayak arkasindaki gdcme mesafelerinin
gbzlenmes sonucunda zayif ve catlakl: silttaslarinin oldugu bolgelerde 2 mile 5 m arasinda
bir gocme mesafesi gozlenirken, konglomera - silttast sicnirlarinda gocme mesafesi artmakta
ve 3 m - 7 m araliginda degismektedir. Bu bdlgelerde litoloji simirlart degismekte ve yer yer
fayli bolgeler gozlenmektedir. Sadece konglomeranin hakim oldugu bolgelerde ise tavann
gocme mesafesi blok kenetlenmesi ve gocikte kalan bazi domuzdamlarinin iyi

kesilememesinden dolay1 9 m'ye ulasmaktadir.

Gocme mesafesinin arttigi bolgelerde ayak egiminin de arttigi gozlemlenmektedir. Ayak
egimindeki bu degisiklikler catlamg iri bloklarin go¢mesini zorlagtirmaktadir. Yani bu
durumlarda gé¢gmenin zorlasmasina ve bunu takiben ayak arkasimin gocgme mesafesinin
artmasina catlamis blok kenetlenmelerinin neden oldugu sdylenebilir. Bunun disinda ayak
egiminin ani olarak degisiklik gbstermemesi, baska bir deyisle ayak egiminin sirekli olarak

artip azalmasinin gécmeye olan etkisini niceliksel olarak géstermek Piri¢ ayak icin gugctir.
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6.1.3 TTK Uziilmez M liessesesi 3. Ocak'ta Yapilan Arazi Calismalari

Uziilmez Milessesesi 3. Ocagi Uretimini -170 m/-210 m kotlarinda Cay Pici Bat1 panosunda
surdirmekte olup, ayak ahsap tahkimat uygulamas ile calismaktadir. Ayak icinde 4 adet cift
zincirli konveyor ve ayak dibinde 5 adet cift zincirli konveydr olmak Uzere ayakta toplam 9
adet cift zincirli konveyor bulunmaktadir. Ayak donimli olarak calismakta olup ayak egimi
10°-15° arasinda degismektedir. Ortalama ayak egimi ise 13°'dir. Ayakta su geliri hemen
hemen hi¢c olmamakla birlikte yer yer nemli tavan kosullar dikkat ¢cekmektedir. Ayak boyu
84 m (21 sarma) olup tavan litolojisi egemen olarak koyu gri renkte gdzlenen ince taneli

kumtasidir. Ayagin genel gorinimi Sekil 6.12'de verilmektedir.

I7m

Tavantasi

2&m K.dmiir

Tabantas

ACIKLAMALAR

- Koyu Gri Renkli Ince Taneli Kumtas:
- Arakesme (Kumlu silttas:)
- Komiir

Sekil 6.13 Uziilmez 3. Ocak Cay Pici ayaginin genel gorunimii (Olgeksiz).

Ayagin plan goriintsii ise Sekil 6.13'te verilmektedir. Sekil 6.13, Uziilmez 1. Ocaktaki Cay
ayaktaki damarin 6zelliklerine benzeyen Cay Pici'nin ufak panolar halindeki kdmar Uretimini
gostermektedir.

Yapilan parlatma kesitlerine goére ise, tavan litolojisi ince taneli kumtasi olup, kayaclarda
nadiren iri sayilabilecek kaya¢ parcalarina rastlanmaktadir (Sekil 6.13). Sekil 6.13
incelendiginde kayag yuzeyinde herhangi bir ayrisma-bozunma izine rastlanmamakta ve

kumtas1 genellikle kuvars ve feldispat minerallerinden olusmaktadir.
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Sekil 6.15 Uziilmez 3. Ocak tavantaslar: parlatma kesit gorintiileri (Paranin ¢apr 17 mm'dir.).

Arazi calismalarindan elde edilen verilere ait hisogramlar, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16'te
verilmistir. Bunun disinda, sireksizlikler sireksizlik ylzeyleri ayak boyunca Barton ve
Choubey'e (1977) gore " Az Purizi ve Diudemsd " olarak gdzlenmektedir. JRC 6 - 10
arasinda degismektedir. Sureksizlikler ince kuvars dolgulu (< 5 mm) olup, herhangi bir

ayrisma-bozunma izine rastlanmamaktadir.

Sureksizlik devamliligi ise 0,2 m - 0,3 m arasinda degismektedir. ISRM'e (1981) gore
sureksizlikler " Orta ve Genis Aralikl:" ve " Cok DUsik Devaml:" olarak tammlanmaktadir.
Ayak boyunca yapilan siireksizlik araligr olctimlerine gore ise, RQD = 81,948,25 (%) ve
catlak ylzey dayammu, JCS = 94,5+24,95 (MPa) arasinda degismektedir (Sekil 6.15). Buna
gore tavan tabakalar: Deere’ a (1968) gore “ fyi Kalite Kaya” olarak tammlanmaktadir.
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ACIKLAMALAR : n=Cmek Ssym  T=Onelama  md.s = Stendert Sepme
Sekil 6.16 Uzilmez 3. Ocak Piric Cay Pici ayag1 boyunca yapilan arazi calismalarina ait

histogramlar.
a) b)
5_
4
2 e
s w2
1
u 1 1 L 1 n 1 ] 1
64 68 T2 75 B0 B4 88 92 0 70 90 10 130 150
RQID (%) JCS (MPa)

ACIKLAMALAR : n=Omek Say1s1 T =0Ortalama stds = Standart Sapma
Sekil 6.17 Uziilmez 3. Ocak Cay Pici ayag: boyuca RQD ve JCS nin degisimi.

Cay Pici ayak arkasinin gocebilirlik durumunu genellikle iri kumtast bloklarinin periyodik
olarak kirilmast seklinde gerceklesmektedir. Ancak gocluk hattinda durayliligim tam olarak
yitirmemis catal direk ve domuzdam birakildigindan ayak arkasinin gé¢cmesi zor olmaktadir.
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Bu bolgelerde ayak arkasimin kirilma mesafesi 7 — 12 m arasinda degismektedir. Tavan
tabakalarinin ayrisma-bozunmaya ugramamasi, kalin tabakali kumtasi bloklarinin varligi ve
tavandan su gelirinin olmamas: da ayak arkasinin gé¢mesini zorlastiran diger hususlar olarak
tammlanabilir.

6.1.4 TTK Uziilmez M liessesesi 4. Ocak'ta Yapilan Arazi Calismalar:

Uzilmez 4. Ocak Uretimini -200 my-230 m kotlarindaki Sulu ayakta siirdiirmektedir. Ayak
ahsap tahkimat uygulamasi ile calismaktadir. Ayak icinde 6 ¢ift zincirli konveyor ve ayak
dibinde 16 adet cift zincirli konveydr olmak Uzere toplam 22 adet cift zincirli konveyor
bulunmaktadir. Ayak donumli olarak calismakta olup komir damarinin egimi, 8° - 24°
arasinda degismekte ve ortalama ayagin egimi 18°dir. Damar kalinligr 3,52 m + 0,35 m
arasindadir. Tavanda genellikle damlama seklinde su geliri gbzlenmekte olup, yer yer akma
seklindeki tavan kosullart dikkat cekmektedir. Ayak boyu 92 m (23 sarma) olup, Sulu ayagin
genel gorinimi Sekil 6.17'de verilmektedir. Ocak plari Sekil 6.18'de verilen Sulu ayak
kuzey panodaki Uretimini Agustos 2013 itibari ile tamamlamis olup, hali hazirda giiney
kanatta Uretimini devam ettirmektedir. Ocakta Uretim tahkimat sorunlari ylzinden yavas

ilerlemekte olup, ortalama have 6telenis stiresi 4 gindr.

Tom

Tavantas: (Konglomera + Ince Taneli Kumtasi)

10m Tavantas: (Bantl Silttas)

36m

8 Tabantas1 (Banth Silttas
im Tabantag: (ince Taneli Kumtast)

ACIKLAMALAR

|:| Ince Taneli Kumtas

- Giegisli Konglomera ve Ince Taneli Kumtas:

E Arakesme (kiltasu, silttag: ardalanmasi)

- Banth Silttasi
- Kémiir

Sekil 6.18 Uziilmez 4. Ocak Sulu ayagin genel gorinimii (Olgeksiz).
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Ayaktan alinan el numunelerinden hazirlanan parlatma kesitlerine gore, tavan litolojisi
genellikte orta derecede ayrismus silttaslarindan olusmaktadir. Stireksizlik hatlari boyunca silt
boyutundaki tanelerin tavan su geliri ve ocak neminden etkilenerek killestigi Sekil 6.18’den
anlasiimaktadir. Bol catlakli bir yapi sunan tavan tabakalart 5 mm’'den kicik ince kum
bantlar1 icermektedir.

Thim

e

Sekil 6.20 Uziilmez 4. Ocak tavantaslar: parlatmakesit gorintiileri.

Arazi calismalarindan elde edilen verilere ait histogramlar, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21'de
verilmistir. Bunun disinda stireksizlik yizeyleri, Barton ve Choubey'e (1977) gore " Kaygan
ve Didemsd " olarak tammlanmaktadir. JRC 2 - 4 arasinda degismektedir. Streksizlik
devamliligr ise 0,4 m - 0,6 m arasinda degismektedir. ISRM'e (1981) gore sireksizlikler "Cok
DusUk Devamlil:kta" olarak tarumlanmaktadir. Ayak boyunca yapilan sireksizlik araligi
olcimlerine gére ise, RQD = 45,52+15,54 (%) ve catlak yuzey dayanimi, JCS = 58,76+17,69
(MPa) arasinda degismektedir (Sekil 6.21). Buna gore tavan tabakalari Deere a (1968) gore
“ Orta Kalite Kaya” olarak tarmmlanmaktadir.
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Frekans

Frekans
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Sekil 6.21 Uziilmez 4. Ocak Sulu ayag: boyunca yapilan arazi calismalarina ait histogramlar
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ACIKLAMALAR ;: n=0mek Sayis1 ¥=0Ortalams std.s = Standart Sapma
Sekil 6.22 Uziilmez 4. Ocak Sulu ayag1 boyuca RQD ve JCS nin degisimi.

Sulu ayakta gocme genellikle tabaka ayrilmalar: seklinde gerceklesmektedir. Kiicik bloklarin
ayrilmalar1 seklinde gerceklesen gbcme olayinda etkili olan en dnemli degisken tavan su geliri
olmaktadir. Damar kalinliginin yiksek olmasi ve bazi yerlerde taban kémurtinin tam olarak
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alinamamasindan kaynaklanan tahkimat sorunlari olmakla birlikte tavanin bol kirikli ve

catlakli bir yapida olmasi go¢cme olayini kolaylastirmaktadir. Ayak arkasinin kirillma mesafesi
0,8 m—2 m arasinda degismektedir.

6.1.5TTK Kozlu Mlesseses 5. Ocak'ta Yapilan Arazi Calismalari

Kozlu 5. Ocak Uretimini -485 m/-560 m kotlarindaki Kurul ayakta sirdirmektedir. Ayak
ahsap tahkimat uygulamasi ile calismaktadir. Ayak icinde 2 cift zincirli konveyor ve 6 adet
tek zincirli konveydr olmak Uzere toplam 8 adet zincirli konveyor ve 22 adet adi oluk
bulunmaktadir. Ayak donimli olarak calismakta olup komir damarimn egimi, 30° - 44°
arasinda degismekte ve ortalama ayagin egimi 37°'dir. Damar kalinligr 242 m + 0,36 m
arasindadir. Tavanda genellikle damlama seklinde su geliri gozlenmektedir. Ayak boyu 100 m

(25 sarma) olup, Kurul ayagin genel gorunimi Sekil 6.22'de, ocak plan ise Sekil 6.23'te
verilmistir.

14 m Tavuntasi

2.4 m K o

12m Tabantas

ACIKLAMALAR

Sekil 6.23 Kozlu 5. Ocak Kurul ayagin genel goruniimii (Olgeksiz).

Tavan tabakalari masif yapidaki silttaslarindan olusmaktadir. Tavan tabakalari ayrisma-
bozunma bakimindan genis bir yayilim gostermektedir. Tavan tabakalar1 "ayrismamis"tan
"orta derecede ayrismis”a kadar degisen kayaclardan olusmaktadir. Tavan tabakalar1 genelde
kiriklt bir yapi sunmaktadir. Ayaktan alinan el numunelerinden hazirlanan partlatma
kesitlerine gore, silttaslarinde herhangi bir tabakalanma gorilmemektedir (Sekil 6.24).
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Sekil 6.25 Kozlu 5. Ocak tavantaslar: parlatma kesit gorintuleri.

Arazi calismalarindan elde edilen verilere ait histogramlar, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26'da
verilmistir. Bunun disinda stireksizlik ylzeyleri, Barton ve Choubey'e (1977) goére "
DuZemsel ve Kaygan " olarak tammlanmaktadir. JRC, 4 - 6 arasinda degismektedisr.
Sureksizlik devamlilig1 ise < 0,3 m olup, ISRM'e (1981) gore slreksizlikler "Cok Dusuk
Devaml:l:kta" olarak tammmlanmaktadir. Ayak boyunca yapilan siireksizlik araligi 6lctimlerine
gore ise, RQD = 45,52+15,54 (%) ve catlak yuzey dayammi, JCS = 58,76+17,69 (MPa)
arasinda degismektedir (Sekil 6.26). Buna gore tavan tabakalari Deere’a (1968) goére “ Orta
Kalite Kaya” olarak tammmlanmaktadir. Streksizlik araligi ise ISRM’e (1981) gore “ Yakin
Aralikl?” olarak tammlamaktadr.
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Sekil 6.26 Kozlu 5. Ocak Kurul ayagi boyunca yapilan arazi calismalarina ait histogramlar.

a) b)

3 = n= 25 12— n= 34
X=6542 ) x=39,64
std.s = 12,87 - std.s = 9,88

Frekans
Frekans

] |
40 45 50 5560 65 70 75 80 85 %0 24 28 32 35 40 44 48 52 56 60 &4

ROQD (%) JCS (MPa)

ACIKLAMALAR : n=0Omek Sayis1 X=Ortalama std.s = Standart Sapma
Sekil 6.27 Kozlu 5. Ocak Sulu ayag1 boyuca RQD ve JCS' nin degisimi.

Sulu ayagin gocebilirlik durumunu genellikle ufak bloklar seklinde gerceklesmektedir.
Arakesme ve kucglk faylarin oldugu bolgelerdeki bloklarin hafifce kenetlenmesi seklinde
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gerceklesen gocme olayinda etkili olan en 6nemli degisken damar egimi ve tahkimat
tasarimudir. Tavanin kirikli bir yapiya sahip olmasina karsin, damar egiminin yiksek olusu
(30° - 44° arasindaki egim) ve tahkimatin istenilen sekilde kurulamayisi (iyi stkilanmamis
damlar ve catal direkler) gbcmeyi zorlastirmaktadir. Ayak kirilma mesafesi 3 — 3,5 m arasinda
olmasina karsin, Damlarin egilmesi ve catal direklerin kurulmasindaki sikintilar tavan
yuklerinin dagilimini etkilemekte ve bu yerlerde ayak kirilma mesafesi nadiren 7 m'ye
ulasmaktadir.

6.1.6 TTK Karadon (Gdik) Mlesseses 3. Ocak'ta Yapilan Arazi Calismalari

Karadon (Gelik) 3. Ocak Uretimini -260 nv/-360 m kotlarindaki Kurul ayakta strdirmektedir.
Ayak ahsap tahkimat uygulamasi ile calismaktadir. Ayak icinde 48 adet adi oluk
bulunmaktadir. Ayak donimli olarak calismakta olup komir damarimn egimi, 35° - 50°
arasinda degismekte ve ayagin ortadlama egimi 44°'dir. Damar kalinligr 2,7 m + 0,51 m'dir.
Tavanda genellikle sizint1 seklinde su geliri gozlenmektedir. Ayak boyu 160 m (40 sarma)
olup, Kurul ayagin genel gorunimi Sekil 6.27’ de, ocak plani ise Sekil 6.28 de verilmistir.

ACTKLAMALAR

Hdm Tavinias
Ohrtar Taneli kumtasi

T . GOCUK BOLGESI Arakesme

{Kumlu Siliagi}

Tubantigs

41 m Kimiir

Sekil 6.28 Karadon (Gelik) 3. Ocak Kurul ayagin genel gorinumii (Olgeksiz).

Tavan tabakalari laminali, orta taneli kumtaslarindan olusmaktadir. Az ayrismus ve orta
derecede ayrismis tavan tabakalarindan alinan el numunelerinden hazirlanan parlatma kesitleri
Sekil 6.28'de verilmistir.
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Sekil 6.30 Karadon (Gelik) 3. Ocak tavantaslar: parlatma kesit goruntuleri.

Arazi caismalarindan elde edilen verilere ait hisgogramlar Sekil 6.29 ve Sekil 6.30'da
verilmistir. Bunun disinda sireksizlik ytzeyleri, Barton ve Choubey'e (1977) gore " Az
PUriz i " olarak tammmlanmaktadir. JRC, 6 - 8 araanda degismektedir. Stireksizlik devamliligi
ise 0,4-0,7 m arasinda degismekte olup, ISRM'e (1981) gore sireksizlikler "Cok Dusuk
Devaml:l:kta" olarak tammlanmaktadir. Ayak boyunca yapilan siireksizlik araligi 6lctimlerine
gore ise, RQD = 58,58+10,55 (%) ve catlak yuzey dayammi, JCS = 52,10+13,61 (MPa)
arasinda degismektedir (Sekil 6.30). Buna gore tavan tabakalari Deere’a (1968) goére “ Orta
Kalite Kaya” olarak, sireksizlik araligi ise ISRM’e (1981) gore “ Yakin Aral:kl:” olarak
tammlanmaktadhr.
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Sekil 6.31 Karadon (Gelik) 3. Ocak Kurul ayag1 boyunca yapilan arazi calismalarina ait

histogramlar
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ACIKLAMALAR : n= Ornek Sayisi
Sekil 6.32 Karadon (Gelik) 3. Ocak Sulu ayagi1 boyuca RQD ve JCS' nin degisimi.

Kurul ayagin gogebilirlik durumunu genellikle orta bliyuklikteki kaya bloklarimin ( ISRM ‘e
(1981) gore 3 — 10 eklem/m® olan kayakiitleleri) gocmes seklinde gerceklesmektedir. Ortave
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kicuk olcekli bloklarin hafifce kenetlenmes seklinde de gozlenebilen gogme olayinda etkili
olan en 6nemli degisken damar egimidir. Ortalama egimi 44° olan damar egimi tahkimat
unitelerinin diizenli bir sekilde kurulmasim ve sokiilmesini giiclestirmektedir. Ozellikle have
ilerlemesinin yapilacagi durumlarda catal direk ve domuzdamlari tamamen durayliliklarim
yitirmeden have ilerlemekte ve bu da ayak arkasi kirilma mesafesinin artmasina sebep
olmaktadir. Ayak arkasi kirilma mesafes 5 — 11 m arasinda degismekte ve ortalama kirilma
mesafesi 6.5 m civarindadir.

6.2 LABORATUVAR CALISMALARI

Laboratuvar calismalar kapsaminda tavan tabakalarindan alinmis kaya bloklar: kullanilarak
kaya malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, tek eksenli basing dayanimi deneyi,
nokta yuki dayarmm deneyi, dolayli ¢cekme deneyi, deformobilite deneyi ve suda dagilma
deneyleri gercgeklestirilmistir. Yapilan kaya mekanigi deneyleri kuru ve doygun halde
yapilarak kayaclarin suya doygun haldeki dayammimin hangi oranda degisebilecegi
kestirilmeye caligilmistar.

Kayaglarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve diger kaya mekanigi deneyler icin numune
hazirlanmasi icin 54 mm ve 85 mm c¢aplarindaki karotiyerler kullanlarak drnekler alinmistir
(Sekil 6.328). Daha sonra 6rnekler, ISRM (1981) tarafindan onerilen boyutlarda kesilmistir
(Sekil 6.32c). ISRM (1981)'de belirtildigi gibi numunelerin alt ve Ust ylzeyleri en fazla 0.02
mm’ye kadar bir hata ile dizgtin olmali ve 6rnek eksenine diklik hassasiyeti 0.001 radyan ya
da 50 mm’de 0.05 mm sapmadan kiigik olmalidir. Bunun gergeklestirilmesi icin numuneler
Once taslama makinasinda daha sonra da zimpara kagitlart kullamlarak purlizsiiz yizeylerin
elde edilmesine calisilmustir (Sekil 6.32d). Numuneler hazirlandiktan sonratek tek kumpasile
boy ve caplart olcilmis, kuru agirhiklart tartilmistir (Sekil 6.32€). Kayaclarin fiziksel
Ozdliklerinin belirlenmes icin ise, atmosferik kosullarda kayaglar 72 saat boyunca 18-20°’lik
su icinde bekletilerek numuneler doygun hale getirilmeye calisilmis ve doygun agirliklar
tartilmis, daha sonra ise numuneler 105° sicakligindaki ettiivde kurutularak kuru agirliklar:

tartilmus ve fiziksel 6zellikler bu sekilde belirlenmistir.

Laboratuvar deneyleri iki asamada yapilmis olup, birinci seri deneyler EKim 2012 — Aralik
2012 ve ikinci seri deneyler ise, Araik 2012 — Mart 2013 taihleri arasinda
gerceklestirimistir. Deneylerde kullarilan numuneler Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’te verilmistir.
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Sekil 6.33 Numune hazirlama islemleri.
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6.2.1 Kayaclarin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kayaclarin fiziksel 6zellikleri atmosferik sartlarda 18-20°'deki suyun icinde 72 saat bekletilen
silindirik numunelerin (Sekil 6.35) kullanilmasiyla elde edilmistir. 72 saat icinde doygunluga
eristigi kabul edilen numunelerin doygun agirliklart tartilmusg ve daha sonra numuneler
105°'deki etivde kurutularak kuru agirliklart tartilmis ve kaya malzemelerinin fiziksel

ozdlikleri gozeneklilik prizmast yardimu ile belirlenmistir.

Cizelge 6.5 Fiziksel 6zellikler toplu sonuclar.

Miizzaess Drraar Ady & Rartive | Tuvantag T} ¢ wo 0% | e ) | e iim?) |y i)
. Tiae Tane' 223191 A0S | RSN R | 25 4300 54 2.7 MENTLNET
TR Uzilmez Uny d 1. Kartmee } oo )
Fournbagi {4 {46) {4 {44 e 1)
TATHLIED | D0E=0,02 | L01=083 | 23,5541 ,05 22234004 25 54H0.%4
TTH Urlliracz | Pirig 7 2. Kartiv: | Kenzlamera o o . ST T o
i 159 139 159 139 30 150
TR Crirce Pirie £ 7. Kartive Silias et o TS DG=002 | 2030064 | 55 504154 26 02+H0,22 2 4AHD 40
e s (3 297 {207 {2 2 {207
E ; | g mpeloned | 206700700 | 0030007 | DOZD2T | ESG000,17 25 8200,17 26260023
LTI Uil oy Pugi s 3 Koartiy
zilmez | CayFia 3 Ktz | e (30 {30 {300 {30 L300 {300
LOEH0LES | O02=000E | 077G | 25 6THLG] 25, R0+ 5E 20, [ 0+HD55
TTK Ulsllmcy | Sulu f 4. Kartive Silery CH— - ! % o N E a
{1 {14] {1a) {14a) g [HLa]
415155 | 004—=0000 | 1al-05T | SR 1N |25 0000 (1) [ 26 29401, 14
TTE Kzl Focrnl &5 Kartiye =il
izl Lrl @ 5 Karty ileras (16 114 R 4 (16
TR Kiradon Rl e Oria'laneh | TW21ILLET | D100 [ 4,25 40.85 | 22521032 | 25,5240H4 25T
(Uielik) RHIML TS AITEE ) e 223 22 22 2 fiee)] 22
Ok L S lael Saprees ve patmitesicindekiler fmek saalardie

Cizelge 6.5 incelendiginde tavantaglarimn gorinir gozenekliliklerinin %2 ile %11 arasinda
kaldig1 gortlmektedir. Cizelge 6.6'da verilen porozite simflamalarina gore, tavantasglart Moss
ve Quervain'e (1948) gore az bosluklu kayaclardan cok bosluklu kayaclara degisen bir
araliktadir. Anon'a (1979) gore ise, tavan kayaclar dusUk ile yiksek poroziteli kayaglar
arasinda kalmaktadir.

Cizelge 6.6 Kayaglarin gortnlr porozitelerine gore siniflandiriimasi.

Moos-Quervain, 1948 Simflamasi Anon, 1972 Simflamasi
Porovzite (%) Kava Sinuli Fuorvzile (%) Tammlama

] (Cok kompakt = 3 { ok vitksek

1 2.5 Az bosluklu 30 15 Yiiloselo

2,55 Orta bogluklu 15 -5 Orta

5 10 Oldukea bosluklu 301 Dk

10 — 20 ok hogluklu =1 ok digik
= 20 (‘ok fazla hosluklu
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6.2.2 Nokta Y Uku Dayanimi Deneyi

ISRM'in (1981) numunelere ait 6nerdigi geometrik kosullarin saglanmasi ile eksenel (Sekil
6.36a) ve capsal (Sekil 6.36b) nokta yuku deneyleri gerceklestirilmistir. Kuru ve doygun
sartlar altindaki deney sonuclart toplu olarak Cizelge 6.7'de verilmistir. Kirilmis
numunelerden kiguk bir blumu ise 6rnek olmasi agisindan Sekil 6.37'de verilmistir.

Sekil 6.37 Nokta yuki dayanim deneyi sonucunda kirilmis bazi numuneler (Kalemin boyu
130 mm'dir.).
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Cizelge 6.7 Nokta Y Uk Dayarim Deneyi Sonuclari.

Eksenel Nokta ¥iikia Deney Somaglar | Capsal Mokta Yitki Nenew Sonnglar
Mitessese | Dauuae Adu/Rastiye | Towantast | ) oy K (L (4P Doy | L, (MPa} Ko Le (MPa} Dayzun
TR Mmmilmer | Cay /1. Kariye Tice Tanell TIILLAG) | 4050083(T) | 6.36:1.06(5)  305:0.35(2)
' ' Kunmmas k
TTE Cefilnes | P ! 2 Kantive | Konglomers | BOBCT A0 (R [ 240004 (73 | 445 0L () -
TTK Oziilmez | Pirig/ 2. Kaive Silttas TABELOL (1YY LUTRDES () | 237070 (1) LEIU2 (T
TTE Uil | Cay Figh £ 5, Kantive | s ™0 | 6040121 (04| S2001408) | 621066 (5) 347 081 (5)
¥ Ll I . ) : . : .
PR Dt hmee | Subu J 4. Karlive Siltias TA=1200Ty | 33THD 304y | 392=0.482) 25H+-N
TTI Kaozlu Kurul? 5 Karlive Siluass 467113 (h) 17024 {0 25056040 la2 042 {2y
TTK kars : O Taneli = % F - = . A=
TR Raradon | e s gartive | 9001 0y is | 5,642097 (5 | 625124 (1) | 3,5620,39 ()
1Gelik) : Kuiagy !

* rtalama + Standart Sapma ve parantez igindekiler dmek savilandir,

Cizelge 6.7 incelendiginde, silttaslari Bieniawski'ye (1975) gore kuru sartlar altinda " Orta ve
Yuksek Dayan:ml:", doygun sartlar altinda ise "Dugstk ve Orta Dayaniml:" kayacglar olarak
tammlanmaktadir (Bkz. Cizelge 6.8). Kumtaslari, kuru sartlar ve doygun sartlar altinda
"Yuksek Dayan:ml:" kayaglar olarak tammlanmaktadir. Konglomera ise, kuru sartlar altinda
"Yuksek ve Orta Dayaniml:" kayag olarak tammlamrken, doygun sartlar altinda "Orta

Dayan:ml:" kayag olarak tamimlanr.

Cizelge 6.8 Nokta yuku dayamm siniflamast (Bieniawski 1975).

Kayag Smifi Liso (MPa)
Cok Yiiksck > 8
Yiiksek 5-4
Orla 4-12
Diisiik 7]
Cok Disiik < |

Kayaglarin kuru ve doygun sartlar altindaki nokta yiuki dayamm deney sonuglarindan
cikarlacak bir baska sonu¢ ise suyun kayaclar Gzerine olan etkisidir. Ortalama nokta yuki
dayanim degerleri ele alindiginda ince taneli kumtaslarinda su altinda dayarmimlarinda
yaklasik %39'1uk bir azalma gozlenirken, orta taneli kumtaslarinda bu azalma %46'ya
cikmaktadir. Silttaslarinda ise bu azalma %54 civarinda ve suyun en fazla etkilendigi kaya
turd ise %80'lik bir dayamm azalmasiyla konglomerada gozlenmektedir. Bu sonuclardan
suyun kayaglar Gzerindeki etkisi bir kez daha anlasilmis olmaktadr.
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6.2.3 Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyi

Tek eksenli basing dayanimi deneyleri, ASTM-D2938 ve ISRM (1981) tarafindan onerilen
geometrik kosullar ve deney yontemleri esas alinarak kuru ve doygun sartlar altinda
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerden bazi goruntiler Sekil 6.38'de, toplu deney
sonuclari ise Cizelge 6.9'da verilmistir.

Silttas1 Numunesi (Uziilmez 4. Ocak Sulu Ayak)
a) Deneyden 6nce b) Deneyden sonra

Ince Taneli Kumtast Numunesi (Uziilmez 1. Ocak Cay Ayak)
a) Deneyden 6nce b) Deneyden sonra

Sekil 6.38 Tek eksenli basing dayanimi deneylerinden bazi goruntiler.
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Cizelge 6.9 Tek eksenli basing dayanimi deney sonuclari.

Tek Eksenh Basing Dayannm Deney Soouglan

B e . A R Ses T, i f . ) .
Ml llessgae Diggoar Adhf Kacidve | Tovaomes, 3 (MPa) Kuru 3 (MPa) Doveun
TTK Usillmes | Cay /1. Koni Ince Taneli 117,772 13.04" (L) 71767 5 ()
Ry 1L o =| d . 1INy e fre, LA Wik I, -
4 . Kurntes ’ ! '

TTE TTetilmer Tirig 2 Kartiye Kanglemera 6T 20+14.594 (15} JE0=12,8 (10
TTE [leiilnes Firig 7 2. Kartiyve Hilllas 48, 14£17.740{ 150 17.d=4 fd i)
. Ince Taneli
TTK Uziibez | Cay Pici ¢ 2. Kartive | o oo 144,47=23,33 {12} 111,81H15,28 (6)
Kunngss
TTK Uzitbnez | Sulu /4, Kartive Silttas 8625233410 33821698 (5]
TTE Eozlu Furul /3. Eertive Silttas: | A9 BAL 066 (130 210799 (%)
FIRKAGA, | o G0 e, [ DA TINN 113 5641086 {10) 68,1322, 11 (4)
(elik) i Rz

* Ortalama + Standart Sapena ve parantez igindekiler dmaek sayiandir.
Cizelge 6.9'a gore incelenen ayaklardaki tavan tabakalarinin tek eksenli basing dayarmmlari
kuru sartlar icin 48 MPa ile 145 MPa arasinda, doygun sartlar igin ise 20 MPa ile 112 MPa
arasinda degismektedir. Kuru sartlar altinda gerceklestirilen tek eksenli basing dayarim
deneylerine gore incelenen ayaklarin tek eksenli basin¢ dayammlarina gore siniflandiriimasi
ISRM'e (1981) gore yapilmustir. Kullarilan siniflama Cizelge 6.10'da verilmistir.

Cizelge 6.10 Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayammu igin Onerilen simflandirma
(ISRM, 1981).

6. (MPa) Tanimlama
1-25 Cok Dustk Dayarm
25-50 Dusik Dayarmm
50-100 | OrtaDerecede Dayanim
100 - 200 Y Uksek Dayamm
> 200 Cok Y Uksek Dayamm

ISRM'e (1981) gore tavan tabakalarinin tek eksenli basing dayaninmina gore siniflandiriimast
Cizelge 6.10'da verilmistir. Buna gore, tavan tabakalari "DusUk" ve "Yuksek" dayammii
kayaclar olarak tammlanmaktadir (Bkz. Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12).

Laboratuvar calismalari tek eksenli
dayanimlarinin degisimi de Cizelge 6.13'de verilmistir. Cizelge 6.19'da farkli arastirmacilarin

kepsaminda tavan Kkayaclarinin su  altindaki

doygun sartlar altindaki tek eksenli basin¢g dayamim degerlerinin aym kayaclarin kuru sartlar
altindaki tek eksenli basing dayanim degerlerine oranlar: gorilmektedir.
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Cizelge 6.11

Tavan tabakalarinin teksenli

basin¢ dayamimlarina gore siniflandiriimasi

(Kuru sartlar altinda).
Miessese | Damar Adi/ Kartive | Tavantast G, (MPa) Dayanun Sinli
) g . {TSRM 1981
TTK Uzilmez | Cay/ | Kartiye | L0ce Taneli 117.77+13,04 Yiiksck
Kumtast
TTK Uzillmez | Pirig/ 2. Kartive | Konglomera 67,20+ 14,94 Didgiik - Orta
TTK Uzilmez | Pirig /2. Kartive Siltiast A8 14=17.74 Diisiik - Orta

TTK Usilmer

Ince Taneli

Cay Pigi / 3. Kartiye ) 1444742335 Yiiksck
L Kumtas
TTK Uzilme: Sulu /4. Kartive Silttagt 80,25+33 4 Ohrta - Yiiksek
TTh Koelu Kurul /5, Kartive Siltiast 49 Bd=10_ 606 Diisiik - Orta
TTK Karad Ot Taneh s
SR Kurul /3. Kartive | oot 1135621086 Yiiksck
(Gelik) ) Kumtaz
Cizelge 6.12 Tavan tabakalarinin teksenli basing dayamimlarina gére siniflandiriimast
(doygun sartlar altinda).
Milessese Damar Adr / Kartiye | Tawvantas . (W) Rayaitri S".mfl
: “ (ISEM 1981}
TTK Uziilmez | Cay ¢ | Kartiye | 10oe Taneli 71,76L7,9 Orta
i Kumuazi
TTK [Tritlmer Pirig 7 2. Kartiye Konglomera AN R+12.8 Cok Disiik - Disilk
TTK Usiilmez | Pirig { 2. Kartiye Silttas 17.4=4.64 Dhisitk - (rta
TTK Uxilmez | Cay Pigi /3. Kartiye | 7CE Taneli 111,80.415.48 Yiiksek
i Kumiasgi
TTK Usilmesz | Sulu/ 4. Kartiye Silttast 53,92416,98 Diisiik - Orta
TTK Kozlu Kurul /5. Kartiye Silttaz 21,07+4,99 Cole Disitk - Diisiils
TTK Karadon . Ortalaneli
- Kurul £ 3, Kartiye g, 137 Ohrta
{Gelik) S 4 Kumrtagi bl 1]

Tez calismast kapsaminda gergeklestirilen tek eksenli basing dayanim deneylerine gore, tavan
kayaclarinin o (doygun) / o4 (kuru) oranlari ince taneli kumtaglar: igin ortalama 0,69,
silttaslar1 icin 0,39, kumlu silttaslar1 icin 0,63, konglomera icin 0,61 ve orta taneli kumtasi
icin ise 0,6 olarak belirlenmistir (Cizelge 6.13). Belirlenen bu oranlara gore, ince taneli
kumtaglarimin su altindaki tek eksenli basing dayaniminin yaklasik %31, silttaglarimn %61,
kumlu silttaglarinin %37, konglomeranin %39 ve orta taneli kumtaglarinin da %40 oraninda
azaldig1 anlasilmaktadir. Buradan da tavan su gelirinin kayaglarin dayamm Uzerine etkisi bir
kez daha aciga cikmaktadr.
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Cizelge 6.13 Baz1 kayaclarin doygun sartlar altindaki tek eksenli basing dayammlarimn kuru
sartlar altindaki tek eksenli basing dayarmmlarina orani.

6. (doygun) / o (kuru) Kayag Turu Arastirmaci
0,50 Seyl ve kuvard: kumtasi Colback ve Wild (1965)
0,76 Penrith kumtast Dyke ve Dobereiner (1991)
0,75 Bunter kumtast Dyke ve Dobereiner (1991)
0,97 Oolitik Kirectast Lashkaripour ve Ghafoori (2002)
0,62 Kumtast ve kumlu Kiregtast Lashkaripour ve Ghafoori (2002)
0,81 Oolitik kirectast velaminali kumtast | Lashkaripour ve Ghafoori (2002)
0,52 Seyl Lashkaripour ve Ghafoori (2002)
0,76 Kumtasi Vasarhelyi (2003)
0,66 Kirectast Vasarhelyi (2005)
0,60 Ince tandi kumtas: (Uzillmez) Bu Calisma (2013)
0,61 Konglomera (Uzillmez) Bu Calisma (2013)
0,36 Silttas: (Uziilmez) Bu Calisma (2013)
0,77 Ince tandli kumtasi (Uziilmez) Bu Calisma (2013)
0,63 Kumlu silttas: (Uziilmez) Bu Calisma (2013)
0,42 Silttas1 (Kozlu) Bu Calisma (2013)
0,60 Ortatandi kumtas1 (Karadon; Gdik) Bu Calisma (2013)

6.2.4 Statik Elastik Sabitler Deneyi

Tez calismasi kapsaminda ortalama Y oung ModulU ve Poisson Orani degerleri belirlenmis ve
ilgili yerlerde bu degerler kullanlmustir. Gergeklestirilen deney sonuclar: toplu olarak Cizelge
6.14'de ve deneylerden bazi gorunttler de Sekil 6.40'da verilmistir.

Cizelge 6.14'e gore tavan kayaclarimin kuru sartlar altindaki tanjant Young modalleri
E; = 7 — 22 GPa arasinda, tanjant Poisson oranlari ise v; 0,17 ile 0,35 arasinda degismektedir.
Doygun sartlar altindaise E;= 1,5 — 16 GPave v; 0,2 — 0,42 arasindadir.

Cizelge 6.14 Statik elastik sabitler deney sonuglari.

Miiasses Bamar Ads [ Kart Tavantas Statik Elastik Sabitler Deney Sonuglan
lieggese amar Adi [/ Kartiye avantas) E, (GPa) Kuru | E, (GPa) Doygun | v, () Kuru | v, () Doygun
= Ince Taneli
Tl ay 1 1. Kartive o 11,4 26 (1) 29
TTK Usziillmez| Cay /1. Kartiye Kumtas: 21(1) (1) 0,26 (1) 0.29(1)
TTk Uziilmez| Piric/ 2. Kartive | Konglomera 14,.39(1) G.73(1) 0,31 (1) 0.37(1)
TTK Uziillmez|  Pirig / 2. Kartive Silttas 16,7 (1) 43(1) 0,35 (1) 0,42 (1)
2 Ince Taneli
TTK Oziilmez| Cay Pigi/ 3. Kartiye | oo o' | 24,1 (1) 16,00 (1) 020(1) | 02101
Kumias
ITK Uzilmez| Suolu /4. Kartive Silttast 13.1(1) [T} 0,17 (1) 0,22(1)
TTK Kozle Kurul / 5. Kartive Siliasi 74101 167 (1) 0,32 (1) 0.35(1)
TTK Karadon | - g 1 /3. Kartiye | Or@Taneli | g5 () 74(1) 0.16(1) | 023(1)
(Gelik) 3 Kumtasi

Not : Parantez icindekiler omek sayilandir.
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ince Taneli Kumtast Numunesi (Uziilmez 3. Ocak Cay Pici Ayag1)
a) Deneyden Once a) Deneyden Sonra

Silttas1 Numunesi (Uziilmez 2. Ocak Piri¢ Ayak)
a) Deneyden Once a) Deneyden Sonra

Sekil 6.39 Statik elastik sabitler deneylerinden bazi goruntuler.
6.2.5 Dolaylh Cekme Dayanim (Brazilian) Deneyi

Dolayli ¢ekme dayamimi deneyleri, ayak arkasimin kirilma mesafesinin analitik olarak
belirlenmesi amact ile gergeklestirilmistir. Cizelge 6.15te dolayli ¢ekme deney sonuclari
verilmistir. Gergeklestirilen deneylerden bazi goruntiler ise Sekil 6.41'de verilmektedir.

Cizelge 6.15'te tavan kayaglarimn kuru sartlar altindaki dolayli gekme dayanimlar: 7 ile 11
MPa arasinda iken, doygun sartlar altinda ise bu degerler 3,5 - 8,5 MPa arasinda degerler
aldig1 gorulmektedir. Su etkisi ile tavan kayaclarinin dolayli cekme dayarimlarinda yaklasik

%040 oranmnda bir azalma sdz konusudur.
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Cizelge 6.15 Dolayli cekme deneyi sonuglart.

Dolaylh Cekme Davammu Deney Sonuglan

M ilegsese Mamar Adi / Kartiye | Tavantag s (MP2) Kura o (MPa) Dovgun

ITK Uzilmez| Cay/ 1. Kartive | M Tl |10 50026011 | 623:1.55011)

Kumtas
TTK Uziilmez |  Pirig/ 2. Kartive | Konglomera| 9,0543,03 (14) 4.79=127 (10}
TTK Uziilmez |  Pirig / 2. Kartiye Silagt 6.99+2.05 (10) 3,68+1,47 (8)

i N T - | ince Taneli L 5
I'TK Uziilmez | Cay PMigi [ 3. Kartiye Kmtesi 11.20=1,72:(12) HAl+1.76 (9)

TTK Uzilmez | Sulu/ 4. Kartiye Silttas 11,13+4,03 (T) T.69£2,56 (5)

TTK Kozlu Kurul / 3. Kartive Siletast 7.97£1.99 (11) 3. TILLIS(B)

TTK Karadon OrtaTaneli

- 1T Waeki O R3+] .97 + T
(Gelik) Kurul / 3. Kartive §E s DEIL1,97 (10) 6. 10+1,11 (7

* Ortalama = Standart Sapma ve parantez icimdekiler dmek sayilandir

Konglomera Numunesi (Uziilmez 2. Ocak Piri¢ Ayak)
a) Deneyden Once b) Deneyden Sonra

Strmm

1

Orta Taneli Kumtas: Numunesi (Karadon (Gelik) 3. Ocak Kurul Ayak)
a) Deneyden Once b) Deneyden Sonra

Sekil 6.40 Dolayl1 cekme dayanim deneylerinden bazi goruntiler.
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6.2.6 Suda Dagilma Deneyi

Marn, kiltas1, camurtagsi vb. kil iceren zayif kayagclar, birbirini takip eden 1slanma-kuruma gibi
atmosferik etkenlerle sisme, blzilme, zayiflama ve parcalanma sirecinde dagilmaya
egilimlidir. Suda dagilma dayanimi deneyi bu tir kayaclarin, s6z konusu etkenlere karsi
mekanik performangarint 6nceden belirlemek, simiflandirmasini yapmak ve birbirleriyle
karsilastrmak igin yapilir. Ayrica tunelcilik ve yeralti kdmir madenciliginde tavan su
gelirinin yiksek oldugu bdlgelerde kayaglarin davramslarinin kestirilmesi konularinda da
kayaclarin suya olan hassasiyetlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu agidan da suda dagilma
deneyi 6nemli bir deney olarak kabul edilmektedir.

Suda dagilma dayanimi deney dizenegi, 100 mm yuksekliginde 140 mm capinda ve yanal
yuzeyi 2 mm aralikli elek telinden olusan silindir seklindeki bir tambur, icerisine su
doldurmaya ve taburun icinde serbestce donebilmesine uygun bir seffaf su tanki ve tamburu
20+1 dev/dak’ l1k hizla dondurebilecek kapasideki bir motordan olusmaktadir (Sekil 6.42).

Sekil 6.41 Suda dagilma deneyinden bir gorunta.

Deney icin, her biri 40-60 gram agirliginda ve toplam agirligi 450-550 gram arasinda degisen
10 adet koseleri yuvarlatilmis kaya parcalar: hazirlanmalidir (Sekil 6.43a). Hazirlanan bu kaya
parcalari (Sekil 6.43b) tambur icerisine konarak sabit kiitleye ulasincaya kadar 105°C’ deki
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a) Numune hazirlama islemi

- s
L Y

Sekil 6.42 Suda dagilma deneyi numune hazirlama ve numunelerin kurutulmas islemleri.

etlivde 2-6 saat arasinda kurutulur ve tartilir. Tambur su ile doldurulmug kabin icerisine
yerlestirilir ve 10 dakika slreyle 200 devir dondirilir. Deney sonrasi tambur 4 saat etlivde
kurutulur ve tekrar kuru agirligr tartilir. Sonrasinda, ayni islem bir kez daha tekrarlanir ve

tartim sonugclar1 alinir . Son olarak, tambur firgaile temizlenir ve kendi agirlig: tartilir.
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Deney yukaridaki siraya gore yapildiktan sonra, suda dagilma dayanmi indeksi, érneklerin
son ve ilk kuru agirliklarinin oram seklinde hesaplanir. Tez calismast kapsaminda suda
dagilma deneyi icin hazirlanmis numuneler 6 cevrim boyuncaislanma - kurumaislemine
maruz birakismis ve dordinct cevrime karsilik gelen deger suda dagilmaya karst dayamm
indeksi puan olarak kabul edilmistir. Suda dagilmaya karst dayamm indeksi puam Esitlik
6.13 ile belirlenmektedir.

_ aDordncu ¢evrim sonundakalan toplam agirlik (g) 6, 100 (6.13)
“o Numunenin ilk agirhigi () o |

Gerceklestirilen suda dagilma deney numunelerinin bazilarinin alti ¢evrim sonraki durumlari
Sekil 6.44'te verilmistir.

a) Konglomera Numunesi b} Orta Taneli Kumtasi Numunesi
(Uziilmez 2. Ocak Pirig Avak) (Karadon (Gelik) 3. Ocak Kurul Ayvak)

¢} Silttast Numunesi
(Uziilmez 2. Ocak Pirig Ayak)

Sekil 6.43 Altinci gevrim sonunda baz: tavan kayaglarinin durumu.
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Suda dagilmaya karsi1 dayamm indeksi degerleri (ikinci cevrime karsilik gelen suda dagilmaya
karsi dayamm indeksi puanlamas) icin Onerilen simiflandirma ise Cizelge 6.16'de
sunulmaktadir.

Cizelge 6.16 Suda dagilma dayanimi indeksi igin 6nerilen siniflandirma (Gamble 1971).

Suda dagilmaya karsi Sinflama
dayanim indeksi degeri (%)

<30 Cok DUsuk
30 - 60 Duslk
60 - 85 Orta
85-95 Orta- Y Uksek
95 - 98 Y Uk sek

> 98 Cok Y Uk sek

Esitlik 6.13 kullanlarak tavan kayaclarinin suda dagilmaya karst dayamm indeksi puam
hesaplanmis ve deney sonuclari toplu olarak Cizelge 6.17'de verilmistir.

Cizelge 6.17 Suda dagilma deney sonuglart.

Milessese Pyamar Adi/ Kartive | Tavantas [og (50)

TTK Uziilmez | Cay /1. Karfiye | ee Tancli | 97,77
Kurmtasi

TTK Uziilmez | Pirig/ 2. Kartiye | Konglomera | 91,50

TTK Uziillmez Pirig 7 2. Kartiye Silttas 9380

e : . . Ince Taneli
" LT b R PR — [}

I'TK Uzilmez | Cay g1/ 3. Kartiye Knmtaet 06,86

TTK Usilmez | Sulu/ 4. Kartive Siltag: 95.10

TTK Korslu Kurul / 5. Karlive Siltlas 6,30
TTK Karadaon OrtaTaneli

. Kurul /3, Kartive 05
(Gelik) s RS Kumtas 518
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BOLUM 7
GOCEBILIRLIK ARASTIRMALARI

Bu bolimde incelenen ayaklarin gogebilirlik durumlari, Bolim 5'te ifade edilen tavan
gocehilirlik siniflamalart kapsaminda incelenmistir. Gocebilirlik arastirmalari, Bolim 6'daki
arazi ve laboratuvar caismalari sonucunda alinan sonucglarin Bolim 5'teki yaklasimlarda
yerine konulmasiyla gerceklestirilmistir. Bolim 4'te ayak kirilma mesafesinin kestirimi icin
Onerilen gorgul bagintidan (Bkz. Esitlik 4.65) elde edilen ayak arkasi kirilma degerlerinin
arazi degerleri ile olan karsilastirilmasina da bu bodlumde yer verilmistir. Ayrica ayak
arkasimin kirilma mesafesinin tavan katiligir olgusu (Bkz. Bolum 4) ile olan iliskisine de
bolim sonunda deginilmistir.

7.1U0ZULMEZ 1. OCAK CAY AYAGIN GOCEBILIRLIGI

Uzilmez 1. Ocak Cay Ayagin gogebilirlik durumu Bolim 5'te yer alan tavan gocebilirlik
siniflamalarina gore arastirilmig ve Cizelge 7.1'de verilmistir. Cizelge 7.1'e gore ince taneli
kumtasimin tavantast oldugu Cay Ayagin gocebilirligi "Cok Zor" ve "Zor" olarak
tanimlanmstir. Ayak kirilmasinda 6nemli olan Ayak kirilma mesafesi (lim), yaklasik 5 have
veya 5,7 m olarak arazi incelemelerinde tespit edilmis olup, ayak kirilma mesafesi ile tavan

katilig1 (Kim) arasindaki iliskiye ise bdlim sonunda ayrica yer verilmistir.

Cizelge 7.1 Uziilmez 1. Ocak Cay Ayagin gocebilirlik durumu.

Arastirmaci Gigcebilirlik Puam | Tavan Gogebilirligi
Bilinski ve Konopko (1973) 177 ok Zor
Das (2000) 77 Zor
Laubscher (1990) 74 Zor
Mark ve Molinda (2003) 74 Cok Zor
Hongzhu (1996) 13 ok Zor
Venkateswarlu et al (1989) &8 Lok Zor
Singh et al (1999) 710 Zor
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7.2U0ZULMEZ 2. OCAK CAY AYAGIN GOCEBILIRLIGI

Uzilmez 2. Ocak Piric ayagin gogebilirlik durumu iki farklh tavantasi icin ayn ayr
incelenmistir. Tavantasinin konglomera oldugu bolgelere ait tavan gogebilirlik durumu
Cizelge 7.2'de tavantasinin silttas1 oldugu bolgelerdeki gocebilirlik durumu ise Cizelge 7.3te
verilmistir. Buna gore konglomeranin tavantasi oldugu bolgelerde tavan gocgebilirligi " Zor" ve
"Orta" olarak tammmlanirken, silttasinin tavantas: oldugu bolgelerde ise tavan gogebilirliginin
"Orta" ve "Kolay" oldugu sdylenebilir (Bkz. Cizelge7.2 ve Cizelge 7.3). Konglomeranin
tavantasi oldugu bolgelerde lim yaklasik 3 have (3,65 m), silttasinin tavantasi oldugu
bolgelerde ise lim 2 have(1 have ~ 1,2 m) olarak arazide tespit edilmistir.

Cizelge 7.2 Uzilmez 2. Ocagin Gogebilirlik Durumu (Tavantas: konglomera).

Aragtirmaci Gogebilirlik Puam | Tavan Gogebilirligi
Bilinski ve Konopko (1973} 71 Zor
Dras (2000 59 (ria
Laubscher (1990) 60 Orta
Mark ve Molinda (2003) 45 Orta
Hongzhu (1996) 4 Cirla
Venkateswarlu et al (1989) 63 Zor
Singh et al (1994) 3191 Orta

Cizelge 7.3 Uziilmez 2. Ocagin Gogebilirlik Durumu (Tavantas: Silttasi).

Arastirmaci Gocebilirlik Puam | Tavan Gacebilirligi
Bilinski ve Konopko (1973) 54 Orta
Das (2000) 41 Orta - Kolay
[Laubscher (199() 46 Orta
Mark ve Molinda (2003) 35 Kolay

[longzhu (1996) 4 Orta
Venkateswarlu ot al (1989) 54 Orla
Singh et al (19949) 2097 Ohrta

7.3UZULMEZ 3. OCAK CAY AYAGIN GOCEBILIRLIGI

Tavantasinin ince taneli kumtasi oldugu Uzilmez 3. Ocak Cay Pici ayagimn gogebilirlik
durumu Cizelge 7.4te ifade edilmistir. Cizelge 7.4'e gbre ayagin gogebilirlik durumu, "Zor"
ve "Cok Zor" olarak tarimlanmaktadir.
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Bu ayagin gocebilirliginde tahkimat sorunlarinin ve tavamn kuru olusunun etkili oldugu
Bolim 6'da ifade edilmisti. Ayagin Uzilmez 1. Ocak Cay Ayakla benzer bir litolojiye sahip
olmasina karsin, bu iki ayagin (Uzilmez 1. Ocak ve Uzilmez 3. Ocagin) gogebilirlik
durumlart ve ayak arkas kirilma mesafeleri birbirinden farklidir. Bunun sebebi, Uziilmez 1.
Ocak Cay Pici Ayaginin iki parca seklinde Uretimine devam etmesi en 6nemli degisken olarak
dustnulmektedir. Ayak arkas: kirilma mesafesi |, ise, ortalama 7 have (yaklasik 8,8 m)
olarak arazi incelemelerinde tespit edilmistir.

Cizelge 7.4 Uziilmez 3. Ocagin Gogebilirlik durumu.

Araghrmaci Gigehilirlik Puam | ‘Tavan Gigebilirligi
Bilinski ve Konopko (1973) 254 Cok Zor
Das (2000} 75 Zor
Laubscher (19907 72 Zor
Mark ve Molinda (2003) 77 ok Zor
Homgzhu (1996) 17 ok Zor
Venkaleswarlu el al {1989) 14 ok Zor
Singh et al (1999} 25191 Cok Zor

7.4UZULMEZ 3. OCAK CAY AYAGIN GOCEBILIRLIGI

Tavantasinin kumlu silttasi oldugu Uzilmez 4. Ocak Sulu ayagimn gogebilirlik durumu
Cizelge 7.5te ifade edilmistir. Cizelge 7.5e gore ayagin gogebilirlik durumu, Bilinski ve
Konopko (1973) yaklasimina gore "Zor", Dasa (2000) gore "Orta-Kolay", Mark ve
Molinda'ya (2003) gore "Cok Kolay", diger arastirmacilara gore ise "Orta' olarak
tammlanmaktadir. Ayak kirilmasinda tavan su gelirinin blyUk etkisi olan ayakta lim ise,

ortlalama 1 have (1,2 m) olarak arazi incelemelerinde tespit edilmistir.

Cizelge 7.5 Uziilmez 4. Ocagin gogebilirlik durumu.

Arastirmaci Gicebilirlik Puam | Tavan Gacebilirligi
Bilinski ve Konopko (1973) 94 Zor
Das (2000) 44 Orta - Kolay
Lavbscher (1990) 39 Kolay
Mark ve Molinda (2003) 34 Cok Kolav
Hongzhu (1996) 6 Orla
Venkateswarlu et al (1989) 54 Orta
Singh et al {1999) 4293 Orta
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7.5K0OZLU 5. OCAK KURUL AYAGIN GOCEBILIRLIGI

Tavantasinin silttas: oldugu Kozlu 5. Ocak Kurul ayagimn gogebilirlik durumu Cizelge 7.6'te
ifade edilmistir. Cizelge 7.5e gbre ayagin gocebilirlik durumu, Dasa (2000) goére "Orta-
Kolay", Mark ve Molinda (2003) ve Hongzu'ya (1996) gore "Kolay", diger arastirmacilara
gore ise "Orta" olarak tammmlanmaktadir. Ayak kirilmasinda damar egiminin (o) etkisinin
onemli oldugu ayakta, lim ise, 2-3 have (ortalama 2,8 m) olarak arazi incelemelerinde tespit
edilmistir.

Cizelge 7.6 Kozlu 5. Ocagin gogebilirlik durumu.

Arastirmaci Goecbilirlik Puam | Tavan Gacebilirligi
Rilinski ve Konopko (1973) 37 Oita
Das (2000) 46 Onta - Kolay
Laubscher { 199H)) 53 Orla
Mark ve Wolinda {2003) 42 Kolay
Hongzhu (1996) 3 Kolay
Venkateswarlu et al (1989} 56 Orta
Singh et al (1999 2783 Orla

7.6 KARADON (GELIK) 3. OCAK KURUL AYAGIN GOCEBILIRLIGI

Tavantasinin orta taneli kumtagt oldugu Kurul ayaginin gocebilirlik durumu Cizelge 7.7de
ifade edilmistir. Cizelge 7.7'ye gore ayagin gocebilirlik durumu, Bilinski ve Konopko'ya
(1973) gore "Zor", Dasa (2000) gore "Orta" ve diger arastirmacilara gore ise "Orta" olarak

tanimlanmaktadir.

Ayak kirilmasinda damar egimi ve tahkimat sorunlarinin oldugu ayakta, lim, 5-6 have

(ortalama 6,5 m) olarak arazi incelemelerinde tespit edilmistir.

Cizelge 7.7 Karadon (Gelik) 3. Ocagin gocebilirlik durumu.

Arastirmaci Gicebilirlik Puam | Tavan Gogebilirligi
Bilimski ve Konopko (1973) 166 Cok Zor

Das (20000 58 {ria
Laubscher {1990} 61 Zor
Marlk ve Molinda (2003) al Zor
Hongzhu (1996) 0 Zor
Venkateswarlu et al (1989) 69 Lor
Singh ¢t al {1999) 5660 Zor
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7.7 AYAK KIRILMA MESAFESININ ANALITIiK OLARAK KESTIRILMESI

Bu bdlumde, Bolum 4'te kiris teorisini esas alarak turetilmis olan ve ayak arkasinin kirilma
mesafesinin (lim) kestirilmesini amaclayan gorgul baginti kullanilarak ayak arkasinin kirilma
mesafeleri kestirilerek bu degerlerin gercek arazi verileri ile karsilastirmasina yer verilmistir.
Hatirlamak amact ile ilgili formil tekrar asagidaki gibi ifade edilmistir.

(4.65)

3 Y, gooste) +

o . a'3179(R|\/|R-100)9 ] .

A N sin(e)
im — =
(%]

Esitlik 4.65'ten elde edilen verilere gegmeden Once bagintinin kullaniimast ile ilgili bazi
onemli hususlara yer vermenin yerinde oldugu dustntlmektedir. Bu hususlar asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

i.  Turetilen gorgul bagintida yer alan h;, ifadesi, Bolim 4'te ifade edilen yaklasimlar
esas alinarak hesaplanmis (Cizelge 7.8) ve ortalama him degerleri kullanlmstir.

ii. Kaya kitlesinin tek eksenli ¢ekme dayamminin (om) kestirilmesi amaciyla tiretilen
gorgul bagintida (Bkz. Esitlik 4.32) yer alann ifadesi ise farkli tavan litolojilerine gore
Cizelge 4.8 yardimu ile belirlenecektir.

iii.  Kaya malzemesinin dolayli gekme dayanmimi o'nin gorgul bagintida kullaniimast ise,
arazi su gelirine gore kuru veya doygun sartlar altindaki degerlerin kullaniimasi
seklindedir. Daha acik bir ifade ile, tavandan damlama seklinde bir su geliri varsa,
doygun sartlardaki ois degerleri tavanda herhangi bir su geliri yok ise kuru sartlardaki
o degerleri kullanilacaktir. Bunun amaci arazi kogullarim gorgul bagintida daha iyi
yansitabilmektir. Aym yaklasim yalanci tavamin birim hacim agirligi (yim) icin de
gegerlidir.

iv.  Jeomekanik Siniflama Sistemi olan RMR'in gorgul bagintidaki yer alma sekli ise, bu
bolumdeki Laubscher (1981) yaklasiminda ifade edilen RMR degerlerinin gorgl
bagintida kullanilmasi seklindedir.

v. Arazi caismalarinin yer aldigi Bolum 6'da ayaklarin ortalama egimleri verilmisti.
Tavan sirtinme katsayisinin () niceliksel olarak belirlenebilmes icin, tavan katiligi
ile olan iliskisi g6z 6niinde bulundurulmali, bunun icin de Boluim 4'te verilen Sekil 4.4
yardimi ile farkli tavan kosullarinda ve tavan katiliklarina ait bir p  sabiti
belirlenmektedir.
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Cizelge 7.8 Yaanci tavan kalinliklarinin kestirilmesi.

Miiessese

Damar Ad / Kartiye

Yalancy Tavan Kalinhi, by, (m)

Unrug {1983} Umal {1995) Everling ( 1985) | Zhow ( 1991 | Orr+Sid.s

TTK Ueiilmes Cay /! . Kartiye 6,82 6,82 3,20 543 5.5441,70
TTK Urilmez  |Pirig / 2. Kartive (Konglomera) 3.00 4.0 2. 66 461 340,595
TTE Uziilmez Pirig / 2, Kartive ( Silttas) 6,22 6,10 5.74 7.3l 6,40:£0,77
K l:_zii_lmc:r_ Cay Pigi / 3. Kartiye 5,68 5,68 3,20 4,13 467122
TTK Uziilmez Sulu/ 4. Kartive HED 261 .30 11,30 8.75+2,04
TTE Kozlu Kurul / 5. Kartive 540 540 4,56 740 5,701,220
TTk karadon (Gelik)| Kumul / 3. Kartive 6,00 4.80 4,90 9,10 0, 202,00

Gorgll  bagintimin kullamilmasinda 6nemli olan hususlar ifade edildikten sonra, gorgul

bagintida kullanilan degistirgeler toplu olarak Cizelge 7.9'da verilmistir.

Cizelge 7.9 Gorgul bagintida kullarilan degistirgeler.

Miiesses D w1/ Kty Degistirgeler N
iiessese e Adn { Kartive I () - oa MP2) | 7 (MNmMY | RMRy [w )| 1w
TTE Usiilmes Cay ! L Bandve 554 1,12 10,2 0255 T4 14 |8
- g £ 20 Kartive - " - . . \
TTK Usiillmer (Konglemera) BN 1.4 4.7% 24 i) Ti | (LK
TTK il | FINIE# 2. Kartiye 6.4 1.2 1,68 0020 16 | 16 |oze
(=iltasn
TTE Uzilmez Cay 2igi s 3, Kartive 4,07 1,12 11,2 00253 T2 3|08
TTE Uellhmes Sulu 7 4. Karlive H. 75 1,2 7.7 ({1255 39 18[54
TTK K Kurul £ 5. Karliye a7 1.2 797 (14125 55 37 |04
TTK Karzdan Kurul 7 3. Kurtiye 6.2 112 6l (141235 &1 41 | 057
{Ciehk)

Esitlik 4.65 ile belirlenen Ii, degerleri ile arazide gozlenen |, degerleri incelenen bitin

ayaklar icin toplu olarak Sekil 7.1'de verilmistir. Sekil 7.1'e gore kedtirilen lin, degerlerinin

arazide elde edilen I, degerlerinden daha yiksek oldugu gorulmektedir. Kiris teorisini esas

alan bagintida ana tavanin kendini tuttugu, daha acik bir ifade ile ana tavarin yalanci tavan

Uzerine bir etkisi olmadigi kabulinin arazide gegerli olmadig1 arazide olcllen degerlerin

dusik cikmasi ile agiklanabilir. Sonug olarak, arazide gbzlenen I, degerlerinin kestirilen |y,

degerlerinden distk cikmasinin, anatavan yuklemesine isaret ettigi distntlmektedir.
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12 1 ACTKLAMALAR

10 - a} Uziilmez 1. Kartive Clay Avak

b} Uziilmez 2. Kartiye Pirig Avak (Konglomera)
g ¢) Uziilmez 2. Kartive Piric Ayak (Siluag)
d) Uzillmez 3. Kartive Cay Pigi Ayaf

[ im {m)

e} Uziilmez 4. Kartive Sulu Ayak

f) Kozlu 5. Kartiye Kurul Ayak

g) Karadon (Gelik) 3. Kartive Kurul Avak
W Esitlik 4.65 ile belirlenen Lim (m)

O Arazide gézlenen lim (m)

i) b ) d) e) f) £]

Sekil 7.1 Kestirilen ve arazide dlgtilen Iy, degerleri

7.8 AYAK ARKASI KIRILMA MESAFESISININ TAVAN KATILIGI OLGUSU iLE
OLAN iLiSKisi

Ayak arkasi gocebilirliginde en 6nemli olgu olan I mesafesinin kestirilmesine yardimci olan
bir diger yaklasim ise ise yalanci tavanin katihigimin (Kim) kestirilmesidir. Bolum 4'te ifade
edilen yalanc tavan katiligi (Bkz. Esitlik 4.12 ve Esitlik 4.13) ayak arkasimin kirilma
mesafesini etkiledigi bilinmektedir. Teorik olarak yalannci tavan katiligi ne kadar ylksekse
ayak arkasinin kirilma mesafesi o kadar artacaktir. Bu teori 1s1ginda incelenen ayaklarin Kiny
degerleri hesaplanmis ve arazide gozlenen lim degerleri ile karsilastirilmistir. Incelenen
ayaklarda tavan tabakalar1 disey olarak tek bir litolojiden olustugu icin Kin'in belirlenmesinde
Esitlik 4.12 kullarmlmugtir. Esitlik 4.12'de yer alan hi, degerleri Cizelge 7.8'de, kayakitlesinin
deformasyon modulu E;, degerleri incelenen bitin ayaklar igin Cizelge 7.10 - 7.16 arasnda
verilmistir. Esitlik 4.12'de A ile belirtilen tahkimat elemanlarinin kapladigi yizey alam 3
havelik genislik (yaklasik 3,6 m) ve 1 sarma boyu (4 m) olmak Uizere 14,4 m? olarak kabul
edilmistir ve hesaplamalar buna gore gerceklestirilmistir.

Araziyi temsil etmes adina Eq'nin kestirimi, arazideki tavan su geliri durumuna gore
laboratuvarda kuru veya doygun sartlarda gerceklestirilen deformobilite deneyleri kullanlarak
belirlenmistir. Yalanci tavan katihiginin belirlenmesinde ortalama En ve him degerleri
kullailmis ve tahkimatin kapladigi yiizey alam 14,4 m? olarak secilmistir. Buna gore
incelenen ayaklardaki Kin, ile liy, degerleri toplu olarak Cizelge 7.17'de verilmistir. Cizelge
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7.17'deki veriler kullanilarak ta K, ile lim arasindaki iliski ortaya konmustur (Sekil 7.2). Sekil
7.2'ye gore Kin, arttikca li, mesafesinin de arttigi gorilmektedir.

K= Bress A (4.12)
him

119 oy (4.13)

Kim A i=1 Emass(i)

Cizelge 7.10 Farkh arastirmacilara gore Uzilmez 1. Ocak Cay Ayagin E, degerleri.

Yaklasimlar E,, (GPa)
Nicholson ve Biemawski (1990) 8.48
Mitri et al. (1994) 10,99
Kim et al. (2003) 1525
Kayabas1 vd. (2003) 4.56
Gokgeoglu vd. (2003) 1:53
Carvalho (2004) 10,73
Ramamurthy (2004) 4,96
Sonmez vd. (2004) 12,38
Zhang ve Einstein (2004) 8,01
Hoek ve Diedreichs (2006) 17,61
Sonmez vd. (2006) 9,78
Shen et al. (2012) 8,82
Ortalama 942
Standart Sapma 4,31
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Cizelge 7.11 Farkl: arastrmacilara gore Uzilmez 2. Ocek Piric Ayagin E, degerleri

(Tavantasi konglomera)

Yaklasimlar E,, (GPa)
Nicholson ve Bieniawski (1990) 325
Mitri et al. (1994) 715
Kim et al. (2003) 3.20
Kayabagi vd. (2003) 2,84
Gokeeoglu vd. (2003) 1,72
Carvalho (2004) 4,74
Ramamurthy (2004) 1,44
Sonmez vd. (2004) 5.88
Zhang ve Einstemn (2004) 3,55
Hoek ve Diedreichs (2006) 7.34
Sonmez vd. (2006) 2.69
Shen et al. (2012) 2.54
Ortalama 3,86
Standart Sapma 1,98

Cizelge 7.12 Farkl: arastrmacilara gore Uzilmez 2. Ocek Piric Ayagin E, degerleri
(Tavantasi silttasi).

Yaklasimlar E,, (GPa)
Nicholson ve Bieniawski (1990) 2,12
Mitri et al. (1994) 8,29
Kim et al. (2003) 2,01
Kayabas: vd. (2003) 3.48
Gokgeoglu vd. (2003) 5.81
Carvalho (2004) 3.73
Ramamurthy (2004) 0,75
Sonmez vd. (2004) 4,94
Zhang ve Einstein (2004) 2,08
Hoek ve Diedreichs (2006) 3,73
Sonmez vd. (2006) 1,17
Shen et al. (2012) 1,03
Ortalama 3,20
Standart Sapma 2,24
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Cizelge 7.13 Farkl1 arastirmacilara gore Uzilmez 3. Ocak Cay Pici Ayaginin Eq, degerleri.

Yaklasimlar En (GPa)
Nicholson ve Bieniawski (1990) 8,59
Mitri et al. (1994) 12,20
Kim et al. (2003) 15,47
Kayabasi vd. (2003) 5,10
Gokgeoglu vd. (2003) 1,33
Carvalho (2004) 11,07
Ramamurthy (2004) 4,82
Sonmez vd (2004) 12,91
Zhang ve Einstein (2004) 10,99
Hoek ve Diedreichs (2006) 18,40
Sonmez vd (2006) 9,54
Shen et al. (2012) 8,68
Ortalama 9,93
Standart Sapma 4,73
Cizelge 7.14 Farkh arastirmacilara gore Uzillmez 4. Ocak Sulu Ayagin E, degerleri.
Yaklasimlar E,, (GPa)
Nicholson ve Bieniawski (1990) 1,03
Mitri et al. (1994) 551
Kim et al. (2003) 1,30
Kayabas1 vd. (2003) 1,94
Gokgeoglu vd (2003) 1,27
Carvalho (2004) 2,04
Ramamurthy (2004) 0,33
Sonmez vd (2004) 2,77
Zhang ve Einstein (2004) 0,96
Hoek ve Diedreichs (2006) 1,46
Sonmez vd (2006) 0,47
Shen et al. (2012) 0,37
Ortalama 1,62
Standart Sapma 1,42
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Cizelge 7.15 Farkli arastirmacilara gore Kozlu 5. Ocak Kurul Ayasin E, degerleri.

Yaklasimlar E, (GPa)
Nicholson ve Bientawski (1990) 1,37
Mitri et al. (1994) 3,70
Kim et al. (2003) 1,12
Kayabasi vd. (2003) 1,42
Gikgeoglu vd. (2003) 0,93
Carvalho (2004) 2,12
Ramamurthy (2004) 0,56
Sonmez vd. (2004) 2,70
Zhang ve Einstein (2004) 1,46
Hoek ve Diedreichs (2006) 2,93
Sonmez vd. (2006) 0,98
Shen et al. (2012) 0,92
Ortalama 1,68
Standart Sapma 0,97
Cizelge 7.16 Farkli arastirmacilara gore Karadon (Gelik) 3. Ocak Kurul Ayagin E, degerleri.
Yaklasimlar E, (GPa)
Nicholson ve Bieniawski (1990) 1,74
Mitri et al. (1994) 3,76
Kim et al. (2003) 1,82
Kayabasi vd. (2003) 1,28
Gokgeoglu vd. (2003) 0,34
Carvalho (2004) 2.50
Ramamurthy (2004) 0,79
Sonmez vd. (2004) 3,10
Zhang ve Einstein (2004) 1,09
Hoek ve Diedreichs (2006) 3,95
Sinmez vd. (2006) 1,48
Shen et al. (2012) 1,40
Ortalama 1,94
Standart Sapma 1,15
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Cizelge 7.17 incelenen ayaklardaki Kin, ve lir, degerleri.

Miicssese Damar Ad1/ Kartiye Kim (GN/m) | L, (m)
TTK Uziilmez Cay / 1. Kartiye 24.4 27
TTK Uziilmez Piri¢ / 2. Kartive (Konglomera) 13,36 3.65
TTK Uziilmez Piri¢ / 2. Kartive (Silttasi) 1.81 275
TTK Uziilmez Cay Pi¢i / 3. Kartiye 32,1 8.8
TTK Uziilmez Sulu / 4. Kartiye 2.66 2

TTK Kozlu Kurul / 3. Karliye 3.96 2.9
TTK Karadon (Gelik) Kurul / 5. Kartive 5,92 6,3
10 4
{} - ‘
8 1 L = 0,175 Ky 2,389
T4 R* = 0,637
6 o
E 54
E 4 4
3 4
9.

14 @

{} T T T T T T L]
0 3 10 15 20 25 30 35
Kim (GN/m)

Sekil 7.2 Incelenen ayaklarda K, ile |, arasindaki iliski

Yapilan arazi calismalari ve laboratuvar deneyleri 1siginda Zonguldak Taskémirt Havzast
Uzunayaklari igin niceliksel bir tavan katiligi simiflamast onerilmistir (Cizelge 7.18). Yalanci
tavan katiligim niceliksel olarak ortaya koymak ve li, degerinin kestirilmesinde fayda

saglayacagi dustndlen tavan katihigr simflamasinin saha mihendislerine katki saglayacagi

distinilmektedir.

Cizelge 7.18 Tez ¢caligmasinda 6nerilen tavan katilig1 siniflamasi.

Tavan Katihgi | Kin (GN/m)
Gevsek <2
Orta Katilikta 2-6
Kat 6- 10
Cok Kati >10
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BOLUM 8
GOCEBILIRLIK SINIFLAMASININ GELiSTIiRiLM ESi

Bolim 7'de ifade edilen ayaklarin gogebilirlik durumlar: incelendikten sonra, tezin asil
konusu olan Zonguldak Tas Komir Havzas uzunayaklar icin bir gocebilirlik sscniflamasina
bu bolimde deginilmistir. Gelistirilen gocebilirlik simflamasinda Bolum 5'te tavan
gocehilirlik stniflamalarinda kullanilan degistirgel er incelenmis (Bkz. Sekil 5.3), ayrica havza
icin 6nemli olan kosullar (damar egimi, Uretim derinligi, tahkimat tasarim vb.) da siniflama
sistemine dahil edilmistir. Simflama sisteminde kullanilan degistirgeler ve bu degistirgelerin

siniflama sistemine olan katkisi Cizelge 8.1'de verilmistir.

Cizelge 8.1'de siniflama sisteminde kullamilan ana degistirgeler gortlmektedir. Bu
degistirgelerin seciminde, 6nceki tavan gogebilirlik siniflamalarindan ve havzayla ilgili ayak

arkasinin gégmesinde 6nemli rol oynayan diger degistirgeler etkili olmustur.

Arazi calismalart sonucunda ayak arkasinin gogebilirliginde en dnemli degistirgenin tavan
tabakalarinin icerdigi streksizlikler (Bkz. Cizelge 8.1) oldugu gorulmistir. Streksizliklerin
jeoteknik o©zelliklerinden sureksizlik devamliligt ve sireksizlik yizeylerinin ayrisma-
bozunma durumu tavamn gogebilirliginde oldukga dnemlidir. Streksizlik purdzlGligt ve
sireksizligin dolgu durumu ise, ayak arkasimin gocebilirliginde etkili olan diger degistirgeler

olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 8.1 Siniflama sisteminde kullanilan ana degistirgeler.

Degistir ge Siniflama Sistemine K atkisi
Tavan Dayamm 20%
Sirekszlikler 40%
Su Etkis 10%
Damar-Tavan Ozdlikleri 30%

Gocebilirlik siniflamasinda diger 6nemli ana degistirge ise damar-tavan 6zellikleridir. Damar-
tavan ozellikleri, yalanci tavan tabakalarimn kalinligir ve komir damarinin kalinlhigim ifade
etmekte olup, ayak arkasinin gé¢cmesinde ikinci 6nemli etken olarak tarimlanabilir. Komir

damar1 ne kadar kalin olursa yalanci tavan kalinligi da o kadar kalin olacaktir. Yalanci tavan
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kalinhigt arttikca yalanct tavamin kendi agirligi altinda kirilacak, boylece ayak arkasin
doldurmas: kolaylasacaktir. Yalanci tavanin tabakalasmasi ise, ayak arkasimin gogmesini ve
gbcme davranmisim dogrudan etkilemesi sebebiyle 6nemlidir. Yalanci tavan tabakalasmasinin
yiksek oldugu tavanlarda ayak arkasimin gocebilirligi, periyodik kirilma ve/veya biyuk
bloklu kaya kitlelerinin kirilmasi seklinde olacaktir. Tavan tabakalasmasinin az oldugu, baska
bir deyisle; ince tabakali tortul kayaclarin oldugu tavanlarda gocebilirlik, tabaka ayrilmalari,
kiclk bloklu kaya kitlelerinin kisa araliklarla kirilmas veya tavan tabakalarinin
kendiliginden dokulmesi seklinde gerceklesmesi beklenmektedir. Bu sebepten tavan
tabakalasmasinin arazide detayli bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir.

Gelistirilen gogebilirlik smflamasinda yer alan bir diger degistirge ise tavan dayanimidir.
Siniflama sisteminde tavan dayammm kaya malzemesinin tek eksenli basing dayarmmu ile ifade
edilmektedir. Burada ifade edilmesi gereken 6nemli bir husus tavan tabakalarinin basing
kuvvetleri etkis altinda degil, cekme kuvvetleri etkisi altinda kirildigichr. Ancak tek eksenli
basin¢ dayamminin laboratuvarda kolaylikla belirlenebilmesi, tek eksenli cekme dayanim ile
oldukga anlamli iligskilere sahip olmast ve ucuz bir deney olmasi sebebiyle siniflama
sisteminde tavan tabakalarinin tek eksenli cekme dayammu degil tek eksenli basing dayanim

kullan!mustir.

Siniflama sisteminde yer alan son ana degistirge ise su etkisidir. Suyun kaya malzemesinin
dayanmmim disurdigi ve slreksizlik ylzeylerini ayristirdigi bilinmektedir. Ayak arkasinin
gocgehilirliginde suyun etkis ise tavan su gelirinin fazla oldugu yerlerdeki gocebilirligin ayni
tavanin kuru haline gére daha kolay olacagidir. Siniflama sistemindeki suyun etkisi hem
arazideki tavan su geliri hem de kaya malzemesinin suya karsi olan hassasiyeti olarak
tammlanmaktadir. Tavan su geliri daha cok gozlemsel incelemelere dayanmaktadir. Kaya
malzemesinin suya olan hassasiyeti ise, laboratuvarda suda dagilima deneyleri ile
belirlenmektedir. Suda dagilma deneyinde dordincli cevrime Kkarsilik gelen suya karsi
dagilma indeksi degeri (las) kayacin suya olan hassasiyeti ile ilgili bélumde tanimlanmis ve
buna gore puanlandirilmstir.

Siniflama sisteminde yukarida ifade edilen dort ana degistirge ile temel bir gocebilirlik puan
elde edilmektedir. Daha sonra, ayaga ait diger degiskenlerin (tahkimat tasarimi, ayak egimi ve
uretim derinligi) ilave edilmesi ile dizeltilmis bir gogebilirlik puam elde edilmektedir. Sozi

edilen duzeltme islemi, ayak egimi, Uretim derinligi ve tahkimat tasarim ile ilgili arazi
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bilgilerine dayanmaktadir. Gelistirilen siniflama sisteminde ayak egimi ve Uretim derinligi

ceza puan olarak, tahkimat tasarimi ise ceza carpan olarak yer almaktadir.

Ayak egsimi arttikga yercekimi etkisi azalacasindan ayagin gocebilirligi zorlasmaktadir.
Uretim derinliginin artmas: ise arazi gerilmelerinin artmasi anlamina geldiginden, derinlik
arttikca ayak arkasimin gocmesi kolaylasacaktir. Tahkimat tasarimi da, ayak arkasinin
kirilmasi, Uretim verimliligi, is guvenligi ve is¢i saglig1 agisindan oldukca énemli bir olgudur.
Duzgun olarak kurulmus bir domuzdam ayak arkasimin kirilmasi kolaylastirmakla birlikte, iyi
skilanmamis ve dizgin kurulmamis bir domuzdamu tavan tabakalarinin gbcerken
kenetlenmesine sebep olmaktadir. Boylece ayagin gocmesi zorlasmaktadir. Ayrica dizgin
kurulmamig tahkimat Gniteleri, tavan yuklerinin akisim bozmakta ve arin patlamasina kadar
gidebilen olumsuz sonuclara sebep olabil mektedir.

Y ukarida ifade edilen dort ana degistirge (Bkz. Cizelge 8.1) ve diizeltme iglemlerinin beraber
kullamlmasiyla bir tavan gocebilirlik puar elde edilir. Onerilen gocebilirlik siniflamast
Cizelge 8.2 ile, ceza puanlar1 ve ceza carpan ise Cizelge 8.3te detaylar ile verilmistir.
Cizelge 8.2 ve Cizelge 8.3Un kullamlmasinda asagidaki husudarin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

i. Yalanci tavan dayarmimi, laboratuvarda kaya malzemelerinin tek eksenli basing
dayamm degerlerine gore belirlenmektedir. Siniflama sisemine %20 etki eden (en yiksek
20 puan) yalanci tavan dayarmimi, kuru veya doygun sartlarda gergeklestirilmeli, arazi su

geliri durumuna gore kuru veya doygun tek eksenli basing dayanimi kullaniimalidir.

ii. Yalanct tavanin sireksizlik ozellikleri sireksizlik araligi, devamliligi, slreksizlik
doldu durumu ve direksizlik ylzeylerinin ayrisma-bozunma 06zelliklerine gore
puanlandiriimalidir. Siniflama sistemine, sireksizlik araligi %10 (en yuksek 10 puan),
sireksizlik devamliligi %10, slreksizlik dolgu durumu %5, sireksizlik purtzltltgi %5 ve
stireksizlik yuzeylerinin ayrisma-bozunma durumu ise %10 oranminda etki etmektedir. Bu
Ozeliklerden sireksizlik araligi (J) arazide seritmetre kullanilarak genelde arina dik,
mumkin olan yerlerde ise arina paralel olarak yapilmalidir. Streksizlik devamlilig: da ayn
sekilde seritmetre yardimu ile 6zellikle arina paralel; arina paralel dlcimlerin alinamadig:
yerlerde ise arina dik olarak yapilmalidir. Slireksizlik dolgu durumu, tavan tabakalarindan
alinan kaya bloklarinin laboratuvarda incelenmesi ile belirlenmelidir. Slreksizlik

purdzlultga, pratik olarak bir pergel yardimi ile arazide profilmetreye benzer bir yaklasim
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ile belirlenmelidir. Pergelin sivri ucu kaya kutlesine surtulirken, kalemin ucu kagida
sireksizliklerin profilini ¢gikartmaktadir. Cikartilan profil Barton ve Choubey (1977)
tarafindan onerilen abakta (Bkz. Sekil 6.6) hangi profile uyuyorsa siireksizliklere ait bir
sireksizlik purtzlilik katsayist (JRC) belirlenmelidir ve buna gore bir sireksizlik
purizlolik puani verilmelidir. Slreksizliklerin  ayrisma-bozunma durumu ise arazi
gozlemlerine veya niceliksel olarak Singh ve Gahrooee (1989) yaklasimina gore
belirlenmelidir (Bkz. Cizelge 6.2).

iii. Tavan su geliri ayak dibindeki gozlemlere dayanmalidir ve siniflama sisteminde %5
(en fazla 5 puan) etkilidir. Kayaglarin suya olan hassasiyeti ise laboratuvarda suda dagilma
deneyleri ile belirlenmelidir. Suda dagilma deneyinde doérdinci gevrime karsilik gelen
deger belirlenerek bir puanlama yapilmalidir. Suya karsi duyarlik puan simiflama
sisteminde %>5 etkilidir.

iv. Damar tavan 6zeliklerinden damar kalinligi simiflama sistemine %10, yalanci tavan
tebakalasmasi ise sigeme %20 oramnda etki etmektedir. Damar kalinhgi arazi
incelemelerinde her sarma basinda yapilmali ve kaydedilmelidir ve ortalama damar
kalinligina gore bir puanlama yapilmalidir. Yalanci tavan tabakalasma kalinligi ise,
gbemils bloklar incelenerek ortaama tabakalasma kalinligi Nicholsa (2009) gore

belirlenmeli ve puanlama buna gore yapilmalidhr.

v. Ceza puanlarindan ayak egimi, yeralt: topografi tarafindan belirlenmelidir. Ceza puam
belirlendikten sonra Cizelge 8.3 kullarlarak bir ceza puarn verilir (en distk -5 puan).
Uretim derinligi ise kdmiriin cikartildigr topografik kot olup, yeralt: topografi tarafindan

belirlenmelidir. Belirlenen deger Cizelge 8.3'e gore puanlandirilir (en disik -5 puan).

vi. Tahkimat tasarimina iliskin ceza carpam ise arazi gozlem ve incelemelerine
dayanmaktadir (Bkz. Cizelge 8.3). Catal direk ve domuzdamlarinda herhangi bir egilme,
iyi stkilanmamug tahkimat Uniteleri, taban komirt vb. araziye ait durumlar detayl: sekilde
not edilmeli ve uygun bir ceza ¢arpam segilmelidir. Tahkimat Unitelerine ait ceza carpan
siniflama sistemini en fazla %20 oraminda etkilemektedir.
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Yukarida ifade edilen 6nemli noktalar 1s1ginda, Cizelge 8.2 kullanilarak temel bir tavan
gocebilirlik puan (Tep) elde edilir. Daha sonra Cizelge 8.3'de ifade edilen ceza puan (Cp) ve
Ceza Carpant (Cc) gibi duzeltmeler ile duzeltilmis gogebilirlik puamt (Dgs) hesaplanir.
Cizelge 8.2 ve Cizelge 8.3U bir bagint1 seklinde gostermek gerekirse, asagidaki gorgul baginti
kullanilarak duzeltilmis gogebilirlik puam hesaplanabilir.

Dep = (TGB -G ) Ce (8.1)

Esitlik 8.1 ile elde edilen duzeltilmis gogebilirlik puaninin Cizelge 8.4'de yerine konarak
ayagin gogebilirlik durumu ortaya konmaktadir. Ayrica elde edilen gogebilirlik puan: ile ayak
arkasimn tahmini kirilma mesafesi, gocme davramist gibi dnemli hususlar hakkinda
kestirimler Cizelge 8.4'de yer almaktadir.

Cizelge 8.4 Onerilen tavan gogebilirligi puanlamast.

e — ; Tahmim Ayak
Tav Al Gogebilirlik 2 rﬂv.a.n i Goeme Davrams Kirilma
Simfi Puan Gogebilirlig Mesafesi (m)

| < 40 (Cok Kolay |Kendiliginden gbeme 1-15

I 40 - 50 Kolay Kiigiik bloklu gogme 1.5-4

Kiiciik=orta bloklu kiitlelerin :
1 S0 -60 it kenetlenerek birlikte gbgmesi 4-8
IV 60 - 70 for Periyodik kirilma 8-13
Crdeme coZu kez kendilifinden

A =70 Cok Zor  |gerceklesmez, kontrollil delme- =13

patlatma gerekebilir,

Onerilen gocebilirlik simiflamast dokuzuncu boliimde incelenen ayaklara uygulanarak diger

gocehilirlik siciflamasindan elde edilen sonuclar ile karsilastiriimustir.
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BOLUM 9
GOCEBILIRLIK SINIFLAMASININ INCELENEN AYAKLARA UYGULANMAS]

Bu bolimde gelistirilen gogebilirlik simflamasinin incelenen ayaklara uygulanmas: ve diger
gocehilirlik simflamalar: ile karsilastirilmas: yer almaktadir. Siniflama sisteminin incelenen
ayaklara uygulanmas arazi ve laboratuvar caismalar: elde edilmis sonuclarin Cizelge 8.2,
Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4'te yerine konmasiyla gerceklestirilmis olup, yapilan hesaplamalar
cizelgeler seklinde asagida detaylart ile verilmistir.

9.1 SINIFLAMA SISTEMIiNIN INCELENEN AYAKLARDAKI UYGULAMALARI

Uzilmez 1. Ocak Cay ayagin gocebilirligi ile ilgili hesaplamalar ve onerilen simflama
sisteminin ayaga uygulanmasi Cizelge 9.1’ de verilmistir. Cizelge 9.1’ de siniflama sisteminde
kullarulan girdi parametreleri ve bu parametrelere karsilik gelen puanlamalar yer almaktadir.
Buna gore onerilen simiflama sistemi Uziilmez 1. Ocak Cay ayaga uygulanmis ve ayagin
gocehilirligi 76 puanile “Zor” olarak belirlenmistir.

Uziilmez 2. Ocak Piri¢ ayakta ise 6nerilen simiflama sistemi tavantasi hem konglomera olan
bdlge icin hem de tavantas: silttas1 olan bolgeler icin yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge
9.2 ve Cizelge 9.3'te verilmistir. Buna gore tavan litolojisinin konglomera oldugu bdlge icin
tavan gocebilirligi 56 puan ile “Orta’ (Bkz. Cizelge 9.2), tavan litolojisinin silttasi oldugu
bolgelerde ise 42 puanile “Kolay” (Bkz. Cizelge 9.3) olarak tarmmlanmaktadr.

Uziilmez 3. Ocak Cay Pici ayakginda tavan gocebilirligi onerilen simflama sistemine gore 76
puan ile “Cok Zor” (Bkz. Cizelge 9.4), Uzilmez 4. Ocak Sulu ayag: 45 puan ile “Kolay”
(Bkz. Cizelge 9.5), Kozlu 3. Ocak Kurul ayagi 46 puan ile “Kolay” (Bkz. Cizelge 9.6) ve
Karadon (Gelik) 3. Ocak Kurul ayagin gocebilirlik durumu da 62 puan ile “Zor” (Bkz.
Cizelge 9.7) olarak tammmlanmaktadir.
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Cizelge 9.1 Uziilmez 1. Ocak Cay ayagin onerilen siniflama sistemine gore gocebilirligi.

1) Yalanci Tavan Dayamimi Puanlamasi

o, (kuru)= 11777 MPa Puan 20p
2) Yalanc: Tavamin Siireksizlik Ozellikleri

Siireksizlik Arahi@g (J)=0,12 m - 0,15 m Puan 4P

Streksizlik Devamliligi=< 0,3 m Puan 1op
Siireksizlik Pariizliiltgi, JRC =3 - 10 Puan ip

Suireksizlik Dolgu Durumu, kuvars dolgu < 5 mm Puan 4P

Siireksizlik Bozunmasi, W, = 1,53 Puan opP

3) Suyun Etkisi

Tavandan Su Geliri, su geliri yok Puan 5P

Suya Kars1 Duyarbk, I, = %97,77 Puan 4P

4) Damar-Tavan Ozellikleri

Damar Kalinhgi, H=1,55m Puan 8P

Yalanci Tavan Tabakalasmasi, h,=08m-1m Puan 19P
Temel Gigebilirlik Puam 83p
Ceza Puanlamasi

Damar Egimi, a = 14° Ceza Puam -4P
Uretim Derinligi, -160 m / -205 m Ceza Puan 2P
Ceza Carpam

Tahkimatin kurulma ve sokiilme ¢arpani, tamimlama : 3a  Ceza Carpam : 0,8

Diizeltilmis Gacebilirlik Puam :

(83-6)*0,8 = 61,6 ~ 62P

Tavan Gogebilirligi

qurl!
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Cizelge 9.2 Uziilmez 2. Ocak Piri¢ ayagin onerilen simiflama sistemine gore gocebilirligi
(tavantas1 konglomera).

1) Yalancr Tavan Dayamimi Puanlamas

o, (kuru) = 67.27 MPa Puan o 12P

2) Yalaner Tavamin Siireksizlik Ozellikleri

Siireksizlik Arahigi (J)=0,10m- 0,12 m Puan . 4P
Streksizlik Devamhihigi =03 m- 0.5 m Puan 1
Siireksizlik Piriizliligi, JRC=10- 12 Puan 4P
Siireksizlik Dolgu Durumu, dolgu yok Puan : AP
Siireksizlik Bozunmasi, W, = 1,39 Puan A 1]

3) Suyun Etkisi
Tavandan Su Geliri, kuru-nemli Puan A |

Suya Kars1 Duyarhk, 1, = %91,5 Puan : 3P

4) Damar-Tavan Ozellikleri

Damar Kalimhg, H=24 m Puan S (1
Yalanc: Tavan Tabakalasmasi, h,=03m-0,5m Puan . 15P
Temel Gigebilirlik Puam T 67P

Ceza Puanlamasi
Damar Egimi, o = 16° Ceza Puamm : -4P

Uretim Derinligi, -30 m /-160 m Ceza Puam 1P

Ceza Carpam
Tahkimatin kurulma ve sokiilme carpani, tammlama : 3b  Ceza Carpam : 0,9

Diizeltilmis Gogebilirlik Puan: : (67-5)*0,9 = 55,8 ~ 56P
Tavan Gigebilirligi : "Orta"
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Cizelge 9.3 Uziilmez 2. Ocak Piri¢ ayagin onerilen siiflama sistemine gore gocebilirligi
(tavantas: silttasi).

1) Yalanct Tavan Dayamm Puanlamasi

a,, (kuru) = 48,40 MPa Puan x Op

2) Yalaner Tavanmin Siireksizlik Ozellikleri

Siireksizlik Araligi (J.) =0.07 m- 0,08 m Puan s 3P
Siireksizlik Devamliigi =09 m- 1 m Puan ST
Siireksizlik Partizliligid, JRC=2 -4 Puan « 1P
Siireksizlik Dolgu Durumu, dolgu yok Puan -
Siireksizhik Bozunmasi, W, = 2,37 Puan ¢ 2P
3) Suyun Etkisi

Tavandan Su Geliri, sizinti-nemhi Puan : 4P
Suya Karst Duyarhik, 1, = %9586 Puan : 4P

4) Damar-Tavan Ozellikleri

Damar Kalinhg, H=28m Puan -
Yalanci Tavan Tabakalasmasi, h,=0.11m - 0,17 m Puan : 1P
Temel Gigebilirlik Puani : 51P

Ceza Puanlamas
Damar Egimi, o = 16° Ceza Puam : -4P

Uretim Derinligi, -30 m / -160 m Ceza Puamm @ -1P

Ceza Carpam

Tahkimatin kurulma ve sokiilme ¢arpani, tammlama : 3b  Ceza Carpam : 0,9
Diizeltilmis Gagebilirlik Puam : (51-5)*0,9 = 41,4 ~ 42P
Tavan Gicebilirligi : "Kolay"
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Cizelge 9.4 Uzilmez 3. Ocak Cay Pici ayagimn onerilen siniflama sistemine gore
gocebilirligi.

1) Yalanc: Tavan Dayanim Puanlamasi

o, (kuru) = 144,47 MPa Puan . 20P

2) Yalanci Tavanmn Siireksizlik Ozellikleri

Siireksizlik Arah@ (1)=09m-1,2m Puan . 8P
Siireksizlik Devamliigi =02 m-03m Puan : 10pP
Siireksizlik Piirtizliligii, JRC=6- 10 Puan A
Siireksizlik Dolgu Durumu, kuvars dolgu < 5 mm Puan ;4P
Siireksizlik Bozunmasi, W, = 1,59 Puan . 5P

3) Suyun Etkisi

Tavandan Su Gelirl, nemli Puan 4P

Suya Kars: Duyarlik, 1,, = %9686 Puan 4P

4) Damar-Tavan Ozellikleri

Damar Kalinhig,, H= 2,84 m Puan -
Yalanci Tavan Tabakalasmasi, h,= 0,7 m - 0,9 m Puan . 18P
Temel Gigebilirlik Puam . BIP

Ceza Puanlamasi

Damar Eginn, o= 137 - 23° Ceza Puam : -3P
Uretim Derinligi, -170 m / -210 m Ceza Puam ; -2P
Ceza Carpam

Tahkimatin kurulma ve sékiilme ¢arpani, tammlama : 3¢ Ceza Carpanmi ;1
Diizeltilmis Gicebilirlik Puani ; (81-5)*1="To6
Tavan Gocebilirligi : "Cok Zor"
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Cizelge 9.5 Uziilmez 4. Ocak Sulu ayagin 6nerilen siniflama sistemine gore gocebilirligi.

1) Yalanc: Tavan Dayanmimi Puanlamas:

g, (doygun) = 53,92 MPa Puan : 10p

2) Yalanc: Tavamm Siireksizlik Ozellikleri

Siireksizlik Araliga (J) = 0,05 m - 0,07 m Puan N | o
Stireksizlik Devamliligi =04 m - 0,6 m Puan :  BP
Stireksizlik Piirtzliligia, JRC=2 -4 Puan 2P
Siireksizlik Dolgu Durumu, kum bantlar < 5 mm Puan 4P
Siireksizlik Bozunmasi, W, = 1,52 Puan . 6P

3) Suyun Etkisi
Tavandan Su Geliri, damlama Puan ;2P

Suya Kars: Duyarhk, [, = %9%6.4 Puan . 4P

4) Damar-Tavan Ozellikleri

Damar Kalnhigi. H=32m-4m Puan ;4P
Yalanci Tavan Tabakalasmasi, h,=0.2 m-0,3 m Puan o 12P
Temel Gigebilirlik Puam : 55P

Ceza Puanlamasi
Damar Egimi, o = 18° Ceza Puamm  :  -4P

Uretim Derinligi, -200 m / -230 m Ceza Puam : -2P

Ceza Carpani

Tahkimatin kurulma ve sékiilme ¢arpani, tamimlama : 3b  Ceza Carpani @ 0,9
Diizeltilmis Gicebilirlik Puam : (55-5)*0.9=45
Tavan Gocebilirligi : "Kolay"
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Cizelge 9.6 Kozlu 5. Ocak Kurul ayagin 6nerilen siniflama sistemine gore gocebilirligi.

1) Yalanci Tavan Dayanimi Puanlamasi

g, (kuru) = 49 84 MPa Puan - 10P

2) Yalanci Tavamin Siireksizlik Ozellikleri

Stireksizlik Araligi (J.) = 0,06 m - 0,12 m Puan I |
Siireksizlik Devamliligi = < 0.3 m (arina paralel) Puan -
Siireksizlik Piiriizliiligi, JRC =4 -6 Puan )
Siireksizlik Dolgu Durumu, dolgu yok Puan : SP
Stireksizlik Bozunmasi, W,= 1,33 Puan . 6P

3) Suyun Etkisi

Tavandan Su Gelirt, kuru-nemb Puan 4P

Suya Karsi Duyarlik, I, = %95,18 Puan SR

4) Damar-Tavan Ozellikleri

Damar Kalinligi, H=24m-2,7m Puan 6P
Yalanci Tavan Tabakalasmasi, h, = 0,22 m-03 m Puan : 12P
Temel Gicebilirlik Puam ;58P

Ceza Puanlamasi
Damar Egimi, o = 37° Ceza Puarn : -2P

Uretim Derinligi, -485 m / -560 m Ceza Puamm  : -2P

Ceza Carpam

Tahkimatin kurulma ve sikiilme ¢arpani, tanimlama ;: 3b  Ceza Carpani @ 0,9
Diizeltilmis Gagebilirlik Puan : (58-7)*0,9 = 46
Tavan Gicebilirligi : "Kolay"
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Cizelge 9.7 Karadon (Gelik) 3. Ocak Kurul ayagin onerilen siniflama sistemine gore
gocebilirligi.

1) Yalancr Tavan Dayamim Puanlamasi

g, (kuru) = 113,56 MPa Puan . 20P

2) Yalanci Tavanmin Siireksizlik Ozellikleri

Streksizhk Arahi (1) = 0,06 m - 0,08 m Puan - |
Siireksizlik Devambhg =04 m - 0,7 m Puan |
Siireksizlik Plrizliligi, JRC =6 -8 Puan I | 4
Stireksizlik Dolgu Durumu, dolgu yok Puan ;. AP
Siureksizlik Bozunmasi, W, = 2,1 Puan A

3) Suyun Etkisi
Tavandan Su Geliri, sizinti-nemli Puan - |

Suya Karsi Dovarlik, 1, = %9586 Puan ;4P

4) Damar-Tavan Ozellikleri

Damar Kalinh@g, H=2,6 m-2.7m Puan S 1
Yalanci Tavan Tabakalasmasi, h,= 023 m-0,5m Puan : 15P
Temel Gocebilirlik Puam B

Ceza Puanlamasi

Damar Egimi, a = 44° Ceza Puam : -1P
Uretim Derinligi, -260 m / -360 m Ceza Puani -3p
Ceza Carpam

Tahkimatn kurulma ve sokiilme garpam, tamimlama : 3b  Ceza Carpam : 0,9

Diizeltilmis Gicebilirlik Puan : (72-4)*0,9 = 61,2 ~ 62P
Tavan Gogebilirligi : "Zor"

Cizelge 9.1 - Cizelge 9.7°de, Bolum 8'de ifade edilen gocebilirlik simiflamasi 1siginda
incelenen ayaklarin gocebilirlik durumlar: yer almaktadir. Ayaklarin gogebilirlik puanlar ve
gocebilirlik durumlarimin toplu olarak verildigi Cizelge 9.8'a gore, incelenen ayaklarin
gocehilirlikleri "Kolay"dan "Zor"a kadar degisen bir araliktadir.
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Cizelge 9.8 Onerilen gocebilirlik simflamasina gore incelenen ayaklarin gocebilirlik

durumlari.
Muessese Damar Adi/ Kartive | Tavantasi | Gogebilirlik Puam | Gigebilirlik Durumu
TTK Usziilmez |  Cay /1. Kartiye Ince Tancli 62 Lor
' Kumitas
TTK Uziilmez |  Piric / 2. Kartiye | Konglomera 56 Orta
TTK Uziilmez |  Pirig / 2. Kartiye Silttasi 42 Kolay
TTK Usziilmez | Cay Pigi/ 3. Kartiye HEE T 76 Cok Zor
- r koumitas
TTK Uziilmez |  Sulu /4. Kartiye Silttag: 45 Kolay
. TTK Kozlu Kurul / 5. Kartive Silttast 46 Kolay
TTK Karadon , } it OrtaTaneh -
(Gelik) Kurul / 3. Kartive Kumtasi 62 Lo

9.2 GOCEBILIRLIK SINIFLAMALARININ KARSILASTIRILMASI

B6lUm 7'de incelenen ayaklarin farkli arastirmacilar tarafindan gogebilirlik durumlar: ortaya
konmustu. Bu gocebilirlik durumlarinin 6nerilen simflama sistemi ile olan benzerlik ve
farkliliklarinin ortaya konmasi, sniflama sisteminin uygulanabilirligi ve sistemin ilerleyen
zaman icindeki gelisimi acisindan oldukga 6nemlidir. Cizelge 9.9'da bu karsilastirmaya yer
verilmistir. Cizelge 9.9'a gore onerilen gocebilirlik siniflama sistemlerinin diger sistemler ile

cogunlukla uyum iginde oldugu gorilmektedir.

Siniflama sistemleri arasinda 6nerilen simiflama sistemi ile ayak arkasinin gogebilirliginin
uyustugu siniflama sisemleri: Mark ve Molinda (2003), Das (2000), Laubscher (1990) ve
Hongzhu (1996) yaklasimlaridir (Bkz. Cizelge 9.9). Onerilen simiflama sistemi ile diger
siniflama sistemleri arasinda da genel bir uyum goérilmekle birlikte farkli yorumlamalar da
Cizelge 9.9'da goriilmektedir. Buna en belirgin 6rnek Uziilmez 4. Ocak Sulu ayaktir. Uzilmez
4. Ocak Sulu ayagin gogebilirlik durumu Bilinski ve Konopko (1973) yaklasimina gore " Zor™"
gogebilen bir tavan iken, onerilen siniflama sisemi, Mark ve Molinda (2003), Laubscher
(1990), ve Das (2000) siniflama sistemlerine gore "Kolay" gocebilen bir tavan olarak
tanimlanmaktadir. Bu yaklasimlar arasindaki farkliligin sebebi ise, yaklasimlarda kullanilan
girdi parametrelerinin farkliliklarindan ileri gelmektedir (Bkz. Sekil 5.3). Cizelge 9.9'da
dikkat edilmesi gereken diger bir husus ta, snmflama sistemlerinden elde edilen puanlarin
karsilastirilmasidir.  Siniflama sistemleri arasinda gecis yapma imkam sunabilen tavan

siniflama puanlari arasinda anlamli iligkiler belirlenmistir (Sekil 9.1).
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Cizelge 9.9 Gogehilirlik stniflama sistemlerinin karsilastiriimasi.

incelenen Isletmeler | Tavan Gigebilirligi Simiflama Puanlar
Miiessese | Kartiye / Bilinski ve Laubscher | Mark ve Molinda Das Hongzhu|Venkateswarlu et|Singh et al. | Bu Caligmn
Damar Adi | Konopko (1973) (1990) (2003) (2000) (1996) al. (1989) (1999) (2013)
TTK Uziilmez /
e 177 74 74 77 13 88 7710 62
1. Kartive / Cay
TTK Uzii]_n'.lcz ! 54 46 35 41 4 54 2097 42
2. Kartiye /Pirig(Silttag)
TTK Ugziilmez / [
2. Kartiye / Pirig 71 60 48 59 6 65 3191 36
(Konglomera)
TTK Uziilmez /
254 72 77 75 17 86 25192 76
3. Kartiye / Cay Pigi ! !
TTK Uziilmez /
s 94 39 34 a4 6 54 4293 45
4. Kartive / Sulu
TTK Kozlu /5. Kartiye /
v 37 55 a2 a6 3 56 2783 a6
Kourul
TTK Karadon (Gelik) / .
L 166 61 61 58 9 69 5660 62
3. Kartiye / Kurul
incelenen Isletmeler | Tavan Gigebilirlik Durumlar
Miiessese [ Kartiye /! | Bilinski ve Laubscher | Mark ve Molinda Das Hongzhu [Venkateswarlu et |Singh et al. | Bu Coligmn
Damar Adi Konopko (1973) (1990) (2003) (2000) (1996) al. (1989) (1999) (2013)
TTK Uzilmez /|
.zu nl'n.z Cok Zor Zor Cok Zor Zor Cok Zor Cok Zor Zor Zor
L. Kartiye / Cay
TTK Uzilmez /| .
Ort Ort / Orta-Kolay| Ort Ort Ort Kol
2 Kartive/Pirig (Silttag ) e T Kolay rta-Kolay| Orta rta rta olay
TTK Uziilmez / :
2.Kartiye / Pirig Zor Orta Orta Orta Orta Zor Orta Orta
(Konglomera)
TTK Uziilmez /
Soime Cok Zor Zor Cok Zor Zor  |CokZor |  Cok Zor CokZor | Cok Zor
3 Kartiye / Cay Pigi
TTK Uziilmez /
4 Kﬂrli;::l ."lT.SLL:ll . Zor Kolay Cok Kolay Orta-Kolay| Orta Orta Orta Kuolay
TTK Kozlu /5. Kartiye /|
OZKL:uru] artye Orta Orta Kolay Orta-Kolay | Kolay Orta Orta Kulay
TTK Karadon {Gelik) /
Hm. Lm, {_ e Cok Zor Zor Zor Orta Zor Zor Zor Zor
3. Kartiye / Kurul

Onerilen siniflama sistemi ile diger tavan gogebilirlik simflama sistemleri arasindaki dogruluk
katsayist yuksek iliskiler simflama sistemleri arasinda gegis yapabilme imkan saglamaktadhr.
Ancak burada dikkat edilmes gereken bir konu vardir. Siniflama sistemleri arasinda anlamili
sayisal iliskilerin olusu ayak arkasinin gocebilirligi konusunda aym yorumu yapmalari

anlamina gelmeyebilir.

Ornegin, Bilinski ve Konopko (1973) yaklasim: ile bu calismada 6nerilen simiflama sistemi
arasinda R* = 0,85 oraninda yiiksek derecede anlamli bir iliski meveuttur. Ancak bu iki
siniflama sistemi incelenen ayaklarin gocebilirlikleri konusunda sadece 1 ayak icin ayni
yorumu yapmakta ve 4 ayak icin de benzer yorumlar yapabilmektedir. Diger siniflama
sistemleri ile Onerilen simniflama sistemi arasinda ise hem niceliksel hem de niteliksel bir

benzerlik ve tutarlilik s6z konusudur.

154



JISIIYSI]I [9SYI[OOIU INEPUISLIR LIS[WSISIS BWRJIUIS [ °6 [IYS

U661 e 19 yfug (8RA1) 1% 12 npASTERUZA {9661 ) nyzduoy)
Ola€ O1F T 01sT,0065°1 D=l 01s5  © 06 CF 08 SLoOL S8 09 55 05 Bl 91 ¥ 71 0L B 9 ¥ I
Il A i I :T i L i i L H_—_. i i i i i i i —”-.T
e
o) For ot o
08 = -5 m
=3 P=
Hgs B 5 o5 B
3 g
re = [ 1
= |® @ =
Feg = - Cg =
e &
MOl |18
an-n 150 -4 o -
L . ssco+gRr-4 [ 5 NZZT 461 -4 [ 5
08 (i [
{00zl seg (ENDET) B 28 §1Tjy (0661 ) sqosgne] (£La1) oqdoury an pgsujig
09 SL 0L S% 09 S5 05 St OF R 0L 09 05 op  0f SL DL 9 09 <5 05 SF OF CE 00F 05T 00T 051 00l 08 0
'l _— A A Il 'l } _”a. Il — - (s ﬂ.T A Il 'l (1 ﬂ* 1 1 'l 1 i ﬂ_—u
@
[$F e ~® it o |t L sk
s =] s (= | s o - 05
= = =
Fos 2 A 55 2 5 2 e
E E z 09
o] - (19 - 0 L
. ' bt [ = =
Lo 2 o 2 59 & L ¢o
w. 2 =
- og L oL L i T
TEW=-H 0= H L0 =-d FED=,H
L NGLD 8T - o L HpLIVIT=5 | L NEE - LA - ik N1l RS =
L 08 03 08

(£ 107) BuimYy ng

155

L€ g} Busieh ng



156



BOLUM 10
SONUC VE ONERILER

Bu tez caigsmast kapsaminda, uzunayak madenciliginde ayak arkasimin gdgebilirligi
konusunda yer alan tavan 6nemli tammlamalar (ayak arkasinin kirilmasinda etkili olan
degistirgeler, ayak arkasimin kirilma sekilleri, yalanct tavanlarin siniflandirilmast vb.)
Ozetlenmig, tabaka kontroll agisindan onemli yaklasimlar (yalanci tavan kalinliginin, kaya
kitlesinin tek eksenli cekme dayanmimi, kaya kutlesinin deformasyon modullniin kestirilmesi
vb.) derlenmis, literatlrde daha once yer alan gocebilirlik siniflamalar: aciklanmis, arazi
caligmalari ile ayaklarin gogebilirlik durumlart yerinde gozlemlenmistir. Arazi ve laboratuvar
caligmalari ile tavan kayaglarinin fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Daha 6nce yer
alan tavan gocebilirligi stiflamalart 1s1iginda Zonguldak Tas Komirt Havzas uzunayaklari
icin bir tavan gocebilirligi siniflamasi 6nerilmistir. Onerilen simflama sistemi daha 6nceki

siniflama sistemleri ile karsilastirilmis ve siniflama sisteminin uygulanabilirligi arastiril migtir.

Tez calismasindan ¢ikarilabilecek dnemli sonug ve Oneriler ise asagidaki gibi 6zetlenmistir.

i.  Arazi ve laboratuvar calismalar: igiginda bir tavan gogebilirlik stniflamast gelistirilmis
ve gelistirilen gogebilirlik siniflamast diger siniflama sistemleri ile karsilastirilmigtir. Sonug

olarak gogebilirlik stniflamasinin incelenen ayaklara basari ile uygulandigi gorulmustr.

ii.  Arazi calismalan 1s1ginda incelenen ayaklardaki tavan kayaclar: tavan katiligina gore
siniflandirilmig, tavan katiligi ile ayak arkasinin kirilma mesafesi ile aralarinda anlamli bir

iligki oldugu gorulmustir.

iii. Yalanci tavanin kirilma mesafesinin  belirlenmesi  Kiris teorisini esas alan bir
yaklasimla kestirilmeye calisilmig ve arazide goOzlenen kirilma mesafeleri ile
karsilastirilmigtir. Buna gore gorgul bagintidan elde edilen yalanci tavamin kirilma mesafesi
arazide gozlenen kirilma mesafesinden daha dusik ciktigi goralmisttr. Bunun sebebinin

yalanci tavanin kirilmasinda ilave bir ana tavan yiklemesine isaret ettigi distntlmektedir.
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iv.  Zonguldak Taskémirl Havzas uzunayaklari tavan kayaclarinin kuru ve doygun
sartlar altindaki fiziksel ve mekanik dzellikleri ¢ikartilmigtir.

V. Laboratuvar calismalari sonucunda tavan kayaclarin suya olan hassasiyetleri ortaya
konmus ve su gelirinin tavan durayliligini ne derece etkiledigi bir kez daha gorulmastar.

Vi. Onerilen gocebilirlik siniflamas;, ayagin Uretime basladiktan sonraki gocebilirligine
iliskin arazi gbzlem ve incelemelerine dayanmaktadir. Bu sebepten ayagin Uretime basladigi
andaki ilk gocebilirligi icin Onerilen gogebilirlik simflamasinin kullamlmamast 6nemle
hatirlatiimalidir.

vii.  Tez calismasinda ortaya konulan gogebilirlik siniflama sisseminin Zonguldak Havzasi
icin olan 6nemi; havzada konu ile ilgili yapilmis ilk ¢alisma olmast ve dnerilen gogebilirlik
siniflamasinda diger siniflama sisteminde olmayan ancak havzada etkili olan degistirgelerin
(Uretim derinligi, damar egimi ve tahkimat tasarimi) simiflama sissteminde yer aliyor olmasi ile
aciklanabilir.

viii. Sonug olarak onerilen siniflama sisteminin sadece 6 adet uzunayaktaki gozlem ve
incelemelere dayali oldugu, her siniflama sisteminde oldugu gibi 6nerilen siniflama
sisteminin ¢ok sayida ayaga uygulanarak siniflama siseminin gelistirilmesinin kaginilmaz
oldugu bir kez daha hatirlatilmalidir.
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EK ACIKLAMALARA

ZONGULDAK TASKOMURU HAVZASI TAVAN TABAKALARININ TEK
EKSENLI CEKME DAYANIMININ K ESTIRILMESI iCIN BiR GORGUL
BAGINTININ GELISTIRILMESI
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Zonguldak Taskomiri Havzasi uzunayaklarindaki yalanci tavanlarin kirilma mesafesinin
analitik olarak kestirilmes icin kaya kitlesinin tek eksenli ¢ekme dayamminin (oim)
kestirilmesi gerekmektedir. Cunku, yalanci tavanin kirilmasinda kaya kitlesinin tek eksenli
basin¢ dayanim degil (o¢m), kaya kitlesinin cekme dayanim etkilidir. Bu kapsamda Hoek-
Brown yenilme Olgltini esas alan bir gorgul bagint1 toretilmistir. Gorgul bagintinin
turetilmesinde farkli tavan litolojilerine ait o4 ve opg arasindaki iliskiden yararlamlmustir.
Hoek - Brown yenilme 6l¢ltine gore o asagidaki esitlikler ile belirlenmektedir.

o, = d (A1)

Burada s, kaya kitlesinin catlaklilik derecesini, my ise kaya kitlesinin saglamligini ifade eden
degistirgeler olarak tanimlanmakta ve asagidaki bagintilarlaile belirlenmektedir.

s=e ° (A.2)

RMR-100

m=m’e (A3)

Kaya malzemesinin mi degeri ise asagidaki baginti ile pratik olarak belirlenmektedir.
m =_"18B_ & (A4)

Zonguldak tavan kayaclarinin tek eksenli ¢ekme dayanimlarinin kestirilmesinde A.4 gorgul
bagintisinda yer alan m; degeri esas alinmistir. Farkli tavan litolojileri icin o ile o
arasindaki iligkilerin A.3 gorgul bagintisina yazilmasi ile A.1 bagintist daha basit bir hale
gelerek, havzadaki tavan tabakalarinin oim degerleri kestirilmeye caligilmistir.

Farkl1 tavan kayaglar icin o4 ile o arasindaki iliskilerin belirlenmesinde TUSTAS (1989),
ZEDEM (1989) ve Pasamehmetoglu vd. (1989) tarafindan gerceklestirilen laboratuvar deney

sonuglar: kullamlmugtir. Farkli tavan kayaclari igin o ile o arasindaki iliskiler Sekil A.1'de
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O .. .
verilmektedir. Sekil A.1'de yer alan G—C'oranlarmm kullanilmasiyla farkli tavan litolojileri

B

i¢in oim'Nin kestirimini amaglayan gorgul bagintilar gelistirilmistir.

Kumtaglar1 i¢in oim'nin kestirilmesi :

% =12,45
m =12,45- —°_-1116
12,45
(RMR- 100,
_-e % o,
Om = Rurm00.
m ’ e 28
(RMR-100) " )
, - ;
G, = -e 9 ;ﬁ’_i‘:ﬂm =& —110° egﬁ(RMR-loo)E
11,16 e( 8 ) O
Silttaglari icin oy 'nin kestirilmesi :
;‘; =9,88
1
m =983 —2 =826
9,88
(R‘MR—lOO)
_-e 9 o,
Om =~ RuR 100,
m ’ e 28
(RMR-100) " )
, o s
G, = -e 9 RMgR’_i?G‘B :% —12 egﬁ(RMR-loo)E
( ) c
8,26' e 28 tB

Kiltast icin oim'nin kestirilmesi :

%2048
16

=9,48- —=7,8
m 9,48
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(A.13)

(A.14)



JOTIYSII IyepuIstIR o 31 Po urd1 uedesey uear) 1L 1V [0S

(eqpy) Bl (EdIy) A1 () Ao
9 < r 5 z I 0 8 L a 3 b < Z o1 8 9 t Z 0
0 0e _
\..\\\h * \\.\_ 4 A
- *
\1\1\1 ol \\ + ¥ L - - W\\
+*
- 0 0ne *
oH0=d P = c R
Mgy =g ¢L.\\\ * >
*
e | 02 worw " o g Pt
— & =y — a-» -
el z Morn'zl = _Ss\\ 2 L~ =
" - or = oL F v
L _ = = Fd E 7 e
il g Fal 08 D
+ _ \\ - l -7
% i 0 ol =
0L 0ol
whganar) (@ riag (p gy (2
(i) o (edy) Blo
1 i ot 8 9 b z 0 a1 i Tt ot 8 9 t z 0
0 0
- 0z
- - - it
. ut.._.‘vv\
[§)=3 5 * o
+ *
col0 = rd e[t ..&.n\ * -
a MO CE T = 0| 2 ¥ £3 a
GIOF e ® & S i i &
MoigR'p = %0 - - = - = nar =
+ & £ X ozt &
- . J *
3 % +
ol 3 LA orl
.‘\\ * * T
P 091
0zl
7 _ - o0&l
ot 0oz

vy (v

a1
0z
0g

g

18
o8
0
ool

(EJIA) o

173



RMR- 100
=,
-e 9 o

Om =m0 (A.15)
m s e 28
(RMR- 100) i 19 5
o =8 ° 94805 _Om_yg py g™ (A.16)
tm RMR-lOO) o
7,8 e = 8
Seyl icin oyy'nin kestirilmesi :
2 =12,65 (A.17)
16
=12,65- ——=1137 (A.18)
m 12,65
(R‘MR—lOO)
S (A.19)
Om = mwri0, -
m 4 e 28
(RMR-100) 10 5
. “—~ (RMR-100)2
o =28 12805 0w g5 g™ (A.20)
tm RMR- 100 o
1,37 e = 8
Camurtasi icin oy 'nin kestirilmesi :
% =83 (A.22)
m =8,3- l—6=6,37 (A.22)
8,3
(R’MR—lOO)
= G (A.23)
Om = mwr 10, -
m 4 e 28
(RMR-100) 19( )tj
-e ° 783, o0, _ . ?—RMR-lOOE
O = e = — - =1,30" %7 (A.24)

637 ¢ = e
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