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ÖZET

Yüksek Lisans Tezi

ZONGULDAK HAVZASI UZUNAYAKLARI Ç N B R GÖÇEB L RL K

SINIFLAMASININ GEL T R LMES

Ekin KÖKEN

Bülent Ecevit Üniversitesi

Fen Bilimleri Enstitüsü

Maden Mühendisli i Anabilim Dal

Tez Dan man : Prof. Dr. Hasan GERÇEK

Aral k 2013, 175 sayfa

Uzunayak madencili inde ayak arkas n n göçmesi, etkin bir tabaka kontrolünün sa lanmas ,

üretim verimlili inin art r lmas ile can ve mal kay plar n n en aza indirilmesi aç s ndan

oldukça önemlidir. Yayg n olarak ar na paralel ah ap tahkimat n uyguland Zonguldak

Havzas uzunayaklar nda bu konu daha da önem kazanmaktad r. Bu çal ma iki bölüm

halinde haz rlanm olup çal man n birinci bölümünde, öncelikle uzunayaklardaki göçme

mekanizmas özetlenmi ve mevcut tavan göçebilirli i s n flamalar gözden geçirilmi tir.

Sonra, göçmede etkili olan de i tirgeler toplanm ve bir dizin halinde sunulmu tur. Daha

önceden önerilmi tavan göçebilirlik s n flamalar özetlenmi ve s n flama sistemlerinde

kullan lan de i tirgeler oransal olarak irdelenmi tir. Daha önce önerilen göçebilirlik

s n flamalar nda Zonguldak Ta kömürü Havzas uzunayaklar için bir göçebilirlik

s n flamas önerilmi tir.
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ÖZET (devam ediyor)

Bu çal mada önerilen göçebilirlik s n flamas baz seçilmi ayaklara uygulanm ve di er

göçebilirlik s n flamalar ile kar la t r lm t r. Sonuç olarak önerilen göçebilirlik

s n flamas n n di er s n flama sistemleri ile uyum içinde oldu u görülmü tür.

Anahtar Kelimeler: Tavan göçebilirli i, Uzunayak madencili i, Tabaka kontrolü,

Zonguldak ta kömürü havzas .

Bilim Kodu: 607.01.02
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DEVELOPMENT OF A CAVABILITY CLASSIFICATION FOR THE LONGWALLS

IN ZONGULDAK HARDCOAL BASIN

Ekin KÖKEN

Bülent Ecevit University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Hasan GERÇEK

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.
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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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BÖLÜM 1

G R

1.1. KONUNUN ÖNEM

Uzunayak madencili inde ayak arkas n n göçmesi ve/veya göçertilmesi, etkin bir tabaka

kontrolünün sa lanmas , üretim verimlili i ile can ve mal kay plar n n en aza indirilmesi

aç s ndan oldukça önemlidir. Yayg n olarak ar na paralel ah ap tahkimat n uyguland

Zonguldak Havzas uzunayaklar nda bu konu daha da önem kazanmaktad r. Ayak arkas n n

göçmesi, yani yalanc tavan n son domuzdam arkas ndan k r lmas , ar n n ve tahkimat

ünitelerinin a r yüklenmesinin önlenmesi aç s ndan hayati önem arz etmektedir. Zor

göçebilen veya göçmeyen bir yalanc tavan n ayak ilerlemesine ba l olarak k r lmay ,

tahkimat ünitelerini a r tavan yüklerine ve ar n n yüksek ikincil gerilmelere maruz

kalmas na sebep olmaktad r. Bunun sonucu olarak, ar n patlamalar ile göçük olaylar n n bu

bölgelerde s kl kla görülmesi olas d r. Bu aç dan bak ld nda, ayak arkas n n göçmesi

ve/veya göçertilmesinin etkin bir tavan kontrolü için ne denli önemli oldu u anla lmaktad r.

Bu kapsamda, planlanan ya da çal lan bir uzunayakta tavan n göçebilirli inin önceden

kestirilmesi ve buna ba l olarak gereken önlemlerin al nmas mühendisler için büyük

kolayl k sa layabilecektir.

1.2 TEZ N AMACI

Bu tez çal mas n n amac yukar da anlat lanlar do rultusunda Zonguldak Ta kömürü

Havzas için bir tavan göçebilirlik s n flamas yap larak farkl ayaklar n göçebilirlik durumlar

niceliksel olarak ortaya koymak, ocak mühendisleri taraf ndan rahatl kla kullan labilen bir

tavan göçebilirli i s n flamas n geli tirmektir.
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1.3 TEZ N KAPSAMI

‘’Zonguldak Havzas Uzunayaklar için bir göçebilirlik s n flamas n n geli tirilmesi’’ ba l kl

bu tez çal mas on bölüm olarak düzenlenmi tir. Bölümlerde ayr nt l olarak i lenen konular

a a daki gibi s ralanabilir.

Birinci Bölümde:

i. Tez çal mas n n önemi, amac , kapsam ve içeri ine ili kin genel bilgiler yer

almaktad r.

kinci Bölümde:

i. Göçme olay n n tan mlanmas

ii. Göçmeye etki eden kavramlar

iii. Yalanc tavan çe itleri

iv. Tipik göçme davran lar bulunmaktad r.

Üçüncü Bölümde:

i. Zonguldak Ta kömürü Havzas 'n n jeolojik ve jeomekanik özellikleri literatürden

özetlenerek bu bölümde verilmi tir.

Dördüncü Bölümde:

i. Yalanc tavan kal nl n n belirlenmesinde kullan lan do rudan ve dolayl yöntemler

ii. Tavan kat l n n kestirimi

iii. Kaya kütlesinin jeomekanik özelliklerinin kestirimi

iv. Bir uzunaya a etkiyen kuvvetlerin tan mlanmas

v. Ayak arkas n n k r lma mesafesinin belirlenmesi gibi önemli hususlara de inilmi tir.

Be inci Bölümde:

i. Literatürde yer alan tavan göçebilirlik s n flamalar ve bu s n flama sisteminde

kullan lan de i tirgelerin toplu gösterimi yer almaktad r.

Alt nc Bölümde:

i. Zonguldak Ta kömürü Havzas 'nda farkl katlarda ve farkl özelliklerdeki ayaklarda

arazi çal malar ve bu bölgelerden al nan örnekler kullan larak gerçekle tirilen

laboratuvar çal malar na yer verilmi tir.
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Yedinci Bölümde:

i. ncelenen ayaklar n göçebilirlik durumlar ara t r lm t r.

Sekizinci Bölümde:

i. Zonguldak Ta kömürü Havzas için bir göçebilirlik s n flamas önerilmi ve detaylar

ile aç klanmaya çal lm t r.

Dokuzuncu Bölümde:

i. Önerilen göçebilirlik s n flamas ile önceki göçebilirlik s n flamalar kar la t r larak,

benzerlik ve farkl l klar tart lm t r.

Onuncu Bölümde:

i. Önerilen geli tirilen göçebilirlik s n flamas n n uygulanabilirli ine ili kin sonuç ve

önerilere yer verilmi tir.
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BÖLÜM 2

UZUNAYAK MADENC L NDE AYAK ARKASININ GÖÇMES

2.1 GENEL DÜ ÜNCELER

Göçertmeli bir uzunayak tasar m nda göçme mekanizmas n n ara t r lmas ve tan mlanmas

için yalanc tavan kal nl n n veya göçme yüksekli inin belirlenmesi oldukça önemlidir.

Kömür damar üzerindeki tavan tabakalar n n üst yüzeylerinin gözlemlenememesi ve göçme

mekanizmas n n ortamdan ortama de i kenlik göstermesi, genel olarak göçme olay n n tam

olarak anla lmas n güçle tirmektedir. Ayn zamanda, araziden veri toplaman n zorlu u

sebebiyle, göçme olay n n tan mlanmas genellikle yar -kuramsal ve kuramsal yakla mlar ile

aç klanmaktad r (Ghose 1976).

Kuramsal yakla ma göre; uzunayakta ba yukar sürüldü ünde, arazi bas nc n n da l m

bakir bir ortamda aç lm galerideki bas nç da l m na benzetilebilir. Daha aç k bir ifade ile;

yeralt nda, tavan ve taban tabakalar aras nda yer alan kömür damar ve çevresi üretime

haz rlanmadan önce do al arazi gerilmeleri alt ndad r. Kömürde sürülen alt ve üst

tabanyollar n n bir ba yukar ile birle tirilmesi ile birincil gerilmelerin do rultu ve

büyüklükleri de i erek ayak çevresinde ikincil gerilmeler meydana gelmektedir. Tavan

çevresinde olu an ikincil gerilmelerin etkisinden kurtulan tavan tabakalar nda kendi a rl

alt nda sarkma gösteren kiri davran nedeniyle e ilme ve deformasyonlar artacakt r. Ayak

ilerledikçe de ayak gerisinde kalan tavan tabakalar belirli aral klarla göçecektir ( ekil 2.1).

ekil 2.1’de uzunayaktaki dü ey ikincil gerilmelerin ( v) damar n taban nda yer alan

noktalarda ve ar na dik bir kesit do rultusunda olan de i imi yer almaktad r. Ar ndaki

kömürün genellikle biraz yenildi i durumlarda, ar n n belirli bir miktar önünde ikincil dü ey

gerilmeler en büyük de erini al rken, ayak içerisinde s f ra dü en dü ey ikincil gerilmeler

göçük bölgesinde hafifçe artmaya ba lar. Nihayet, ayak gerisinde s k m göçük bölgesinde

dü ey ikincil gerilmeler birincil gerilme de erine ula maktad r.
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ngiltere ve Almanya kömür sahalar nda yap lan yerinde gözlem ve incelemeler en yüksek

dü ey ikincil gerilmeler ekil 2.1’de ifade edilen x mesafesinde; sert kömürlerde ar n önünde

x = 1-3 m, yumu ak kömürlerde ise x = 5-10 m oldu unu göstermi tir (Whittaker 1975).

Tavan tabakalar ndaki yenilmelere sebep olan etkenler farkl arazi ko ullar ve kayaç türlerine

göre de i mektedir. Ancak, göçme olay nda tavan tabakalar n n yükler alt ndaki davran n

genellikle tavan ta n n çekme dayan mlar kontrol etmektedir (Kidybinski 1974).

ekil 2.1 Uzunayak tavan ndaki dü ey ikincil gerilmelerin damar taban nda ve ar na dik bir

kesit do rultusundaki da l m (Birön ve Ar o lu 1999’dan de i tirilerek).

Farkl jeolojik artlar ve stratigrafik olarak kömür damar üzerinde yer alan tavan tabakalar ;

tabaka kal nl klar , içerdi i süreksizlikler, bölgenin yeralt su ko ullar ile kayaçlar n ayr ma

bozu ma durumlar ve mekanik özellikleri dikkate al nd nda, tavan tabakalar yalanc tavan

ve ana tavan olarak iki gruba ayr l r.

Yalanc tavan asl nda; aya n ilerletilmesini takiben ayak gerisinde göçerek, buradaki üretim

yap lan damar kal nl ile kendi kal nl toplam na yak n bir bölgeyi k r lm bloklarla

dolduran tavan tabakalar d r. Yalanc tavan genellikle k r kl , çatlakl ve gev emi bir zon

olarak tan mlanmakla birlikte, zaman zaman da durayl olabilen, genellikle kömür damar n n

hemen üzerinde bir erit eklindeki kaya kütleleri olarak gözlenir. Ana tavan, kal nl yalanc

tavandan fazla, az çatlakl düzenli bloklar içeren genellikle s k m göçük üzerinde bulunan

tavan tabakalar d r. Ana tavan genellikle, belirli aral klarla göçerek, yalanc tavan n

olu turdu u do al dolgunun üzerine yükleme yapar ( ekil 2.2).
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ekil 2.2 Ana tavan n yalanc tavan üzerine yapt yükleme ve k r lm yalanc tavan n

pekle mesi (Kratzsch 1983; Bilir'den 1994).

Uzunayak kömür madencili i, farkl kal nl klarda ve litolojilerdeki tortul kayaçlar (kömür

çevre kayaçlar ) içinde yap lmaktad r. Tavan tabakalar arazide düzgün bir biçimde tan mlan r

ve tabaka geçi lerini gözle görmek mümkündür. Gözlemsel incelemeler ve arazide ölçülebilen

büyüklükler dikkate al nd nda göçme olay farkl kapsamlar ile ara t r lmal d r.

lerletimli veya dönümlü uzunayak madencili inde ar n ilerlemesine ba l olarak meydana

gelen göçme olay :

i. Temel göçme mekanizmas n n tan mlanmas

ii. Göçertme i lemleri ve uygulamalar

iii. Fiziksel modeller ile tavan tabakalar ndaki yenilme ve deformasyonlar n kestirimi

iv. Göçmenin neden olaca yeryüzü alçalmalar n n (tasman) etkisi

kapsamlar nda incelenir (Jeremic 1985).

Göçme mekanizmas , göçecek bloklar n geometrisi ve yalanc tavan tabakas n n kal nl (him)

dikkate al narak tan mlan r. Tavan ta n n sa laml , kayaçlar n laboratuvar ve arazi

deneyleri ile ara t r larak kaya malzemesi ve kaya kütlesine ait fiziko-mekanik özelliklerin

ortaya konmas ile belirlenmektedir. Tavandan su geliri, göçmenin büyüklü ünü ve blok

boyutunu etkiledi inden ayak boyunca yeralt suyu haritalar n n haz rlanmas kritik yap sal

bölgelerin ç kart lmas konusunda yard mc olabilir.
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Yalanc tavan tabakas kal nl n n belirlenmesi, ise arazide düzenli olarak yap lan yük

ölçümleri ve görgül ba nt lar ile kar la t rarak ortaya konulmal d r. Ask da kalan kaya

bloklar ile göçen kaya bloklar n n hacimsel büyüklüklerinin kar la t r lmas tavan ta n n

k r lma mekanizmas n n aç klanmas hakk nda bilgi verebilir (Siska 1972).

Sa lam tavan ta lar n n oldu u bölgelerde (sert kumta , konglomera ve kal n tabakal

kayaçlar n oldu u bölgelerde), ayak arkas n n kendili inden göçmesi uzun zaman alabilir ve

ço u kez ayak arkas ndaki tavan tabakalar kendili inden göçmez. Böyle durumlarda,

kontrollü patlatma ile ayak arkas göçertilerek arazideki gerilme kontrolü sa lan r. Bu

sebepten göçertmeli uzunayak madencili inde tavan tabakalar n n düzenli bir ekilde

k r lmas istenir (Birön ve Ar o lu 1999).

Göçme olay n n laboratuvarda incelenmesinde bir ba ka ara t rma yöntemi ise fiziksel

modellerin olu turulmas d r. Uzunayak madencili inde tabaka kontrolü ve göçük

ara t rmalar nda fiziksel modeller en çok kullan lan çal ma tekniklerinden biridir. Bu

kapsamda Jacobi (1981), Jeremic (1985) ve Singh et al. (1999) göçük mekanizmas n n

ara t r lmas için ölçekli uzunayak modelleri olu turarak farkl yüklemeler ile göçme olay n

kavramsal olarak aç klamaya çal m lard r ( ekil 2.3).

E er uzunayak madencili i yerle im yeri alt nda yap l yor ise göçü ün yüzeye etkisi ve

binalarda olas hasarlar n belirlenmesi etrafl ca ara t r lmal d r. Bu konuda Whittaker ve

Jeremic (1979), Whittaker ve Breed (1977) ve Brauner (1973) uzunayak madencili inde

göçü ün yüzeye etkisi ile ilgili ilk yakla mlar ortaya koymu lard r.

Jeremic'e (1985) göre göçük ara t rmalar yukar da özetlenen dört kapsamda incelenmelidir.

Bu konular d nda tavan tabakalar n n e ilme miktarlar n n arazide ölçülmesi göçü ün

boyutlar n n ve yalanc tavan n k r lma mesafesinin belirlenmesinde de erlendirilebilir.

Tez çal mas kapsam nda göz önünde bulundurulan Zonguldak Kömür Havzas ’nda, klasik

ah ap (ar na paralel) tahkimatl uzunayak madencili i yap lmaktad r. Yalanc tavan n

göçertilmesi için, ayak boyunca en gerideki haveye domuzdam denilen pasif tahkimat

elemanlar yerle tirilmektedir ( ekil 2.4).

Domuzdam , ayak aç kl üzerindeki tavan tabakalar n n kendi kendini tutmaya yard mc

olmas ve ayak arkas ndaki tavan n k r larak göçmesini kolayla t rmas aç s ndan önemli bir
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ekil 2.3 Ayak arkas n n göçebilirli inin kavramsal olarak aç klanmas için yap lm fiziksel

modeller: a) Hidrolik direk uygulamas b) Yürüyen tahkimat uygulamas (Jacobi

1981).

tahkimat eleman olarak kullan l r. Üretim ba lad nda ayak arkas na yerle tirilen

domuzdam ile ar n aras nda çift tarafl bir mesnet olu turularak tavan tabakalar

desteklenmektedir. Ayak ilerledikçe, tahkimat n gerisine dü en tavan tabakalar tek tarafl

ankastre bir kiri gibi davranmaya ba lar. Üretim devam ettikçe, domuzdam sökülerek bir
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ileriki haveye ta n r ( ekil 2.5). Böylece, ayak arkas ndaki tavan tabakalar n n e ilmesiyle

üst yüzeylerinde çekme çatlaklar olu arak tavan ta nda deformasyon ve e ilmeler artmaya

devam eder.

Tavan tabakalar ndaki deformasyon ve e ilmeler kayac n farkl  k r lma ekilleri ile göçmesi

ile sonlan r. Ayak arkas nda meydana gelen farkl tiplerdeki tavan k r lmalar na “Uzunayak

Madencili inde Göçme Olay ” ad verilmektedir. Basit olarak, yalanc tavan n e ilerek

gerçekle en k r lma olay nda; ekil 2.4’de ask da kalan tavan blo unun a rl k merkezi (G

noktas ) görülmektedir. Ayak ilerledikçe ask da kalan, ba ka bir ifade ile, göçmeyen kiri

eklindeki tavan blo unun hacmi artmakta ve ilerleme yönüne do ru (I1, I2 ve I3 mesafelerine

do ru) tavan blo unun a rl k merkezi s ras yla G1, G2 ve G3 noktalar na ötelenmektedir

( ekil 2.5). Ask da kalan kaya blo unun a rl k merkezi domuzdam n n dü ey ekseninden

ayr ld nda tavan blo unda deformasyon ve e ilmeler artacak ve sonunda tavan ta statik

ko ullar alt nda göçecektir.

ekil 2.4 Uzunayak madencili inde göçme olay ile ilgili genel kavramlar.

Söz konusu sistem tek mesnetli ankastre kiri sistemine benzedi inden, göçmenin ba ka bir

ifade ile tavan tabakalar n n yenilmeleri in aat mühendisli indeki kiri çözümlemesi ile belirli

idealle tirmeler yap larak analitik ve/veya say sal olarak çözümlenebilir (Whittaker ve

Reddish 1989, Diedrichs ve Kaiser 1999).
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Göçme olay nda; yalanc tavan tabakas n n fiziko-mekanik özellikleri, süreksizlik durumu,

yeralt suyu durumu ve tavan tabakas n n kal nl birinci derecede önemlidir. Yalanc tavan

tabakas n n kal nl göçmeyi zorla t rmakta buna kar n süreksizlik içeren ve nispeten daha

ince katmanl tavan tabakalar n n daha kolay göçmesi beklenmektedir. Su gelirini birinci

derecede etkileyen tavan tabakas n n içerdi i süreksizlikler (tabakalanma, iztozite ve

yapraklanma düzlemi, eklem tak mlar , fisürler vb.) göçme olay n n fiziksel olarak

boyutland r lmas n belirleyen di er bir etkendir.

ekil 2.5 Ayak arkas nda ask da bekleyen tavan tabakas n n ayak ilerlemesine ba l olarak

a rl k merkezlerindeki ötelenmesi.

Göçmeye etki eden bir ba ka faktör de, yalanc tavan tabakas üzerindeki ana tavan

tabakas d r. Ana tavan tabakas yalanc tavan üzerinde ölü bir yük olu turmakta ve bu

yükleme göçmeyi kolayla t rmaktad r. Göçme olay na etki eden faktörler göçme

mekanizmas n ve göçmenin boyutlar n belirlemekle kalmaz. Örne in, göçmeyen tavanlarda

tabaka kontrolü problemleri dikkate al naca ndan bu dönemlerde üretim yap lamaz. Böylece

i letmenin günlük üretim h z dü er.
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2.2 GÖÇMEDE ETK L OLAN ÖNEML DE T RGELER

2.2.1 Tavan Tabakalar n n Dayan m ve Kat l

Kaya malzemesi ve kaya kütlelerinin dayan m genellikle malzeme ve kütle boyutundaki

malzemenin tek eksenli bas nç dayan mlar ile ifade edilmektedir. Tavan göçmesi genellikle

kaya kütlesinin çekme dayan mlar ile ili kilidir. Ancak tek eksenli bas nç dayan m n n,

çekme dayan m de erlerine göre daha kolay belirlenebilmesi ve bu de erler ile aras nda

anlaml ili kilerin olmas sebebiyle uygulamada pratik olarak tek eksenli bas nç dayan m

kullan lmaktad r.

Bilindi i gibi, kaya malzemesinin tek eksenli bas nç dayan m , süreksizlik içermeyen karotlar

üzerinde labaratuvar deneyleri ile belirlenirken, kaya kütlesinin tek eksenli bas nç dayan m

ise arazi deneyleri veya görgül ba nt lar yard m ile belirlenebilmektedir. Tavan n

göçebilirli inde önemli bir de i ken olan tavan dayan m , farkl litolojik ve petrografik

özelliklerdeki tavan tabakalar n n içerdi i süreksizliklerin jeoteknik özellikleri ve ortamdaki

su geliri ile do rudan ili kilidir. Göçme davran ve yalanc tavan n k r lma geometrilerini

etkileyen bir de i ken olarak tavan dayan m n n yüksek olmas tavan tabakalar n n göçmesini

zorla t r rken, dayan m dü ük olan tavanlar ise daha kolay göçebilmektedir (Kenny 1969).

Singh (1999), tavan tabakalar n n göçertilebilirli i ile ilgili yapt çal malarda tavan

tabakalar n n tek eksenli bas nç dayan m  ( ci) ci <50 MPa oldu u durumlarda tavan n

kolayca göçebilece ini belirtmi tir.

Tavan kat l veya rijitli i ise, tavan n süreksizlik durumu ile tavan tabakalar n n

deformasyon modülünün bir bile kesi olarak tan mlanabilir. T pk tavan tabakalar n n

dayan m gibi göçme davran n ve büyüklü ünü etkileyen tavan kat l , yalanc ve ana

tavan n k r lma mesafeleri üzerinde de etkilidir (Singh 1999). Süreksizlik düzlemleri boyunca

genellikle e ilme ve kayma hareketlerinin bir bile kesi olarak meydana gelen göçme

olaylar nda etkili olan tavan kat l n n pratik uygulamalarda kullan lmas gereken önemli bir

de i ken oldu u bilinmektedir.

Tavan kat l özetle, kaya kütlesinin tek eksenli bas nç dayan m  ( cm) ve deformasyon

modülü (Em) ile tan mlanabilir. Kaya kütlesinin tek eksenli bas nç dayan m ve deformasyon

modülü günümüzde ço unlukla görgül ba nt lar kullan larak tahmin edilmektedir. cm’nin

kestiriminde Çizelge 2.1'de verilen ara t rmac lar n önerdikleri görgül ba nt lar
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uygulamalarda yayg n olarak kullan lmaktad r. Bu ba nt lardan baz lar ilerleyen bölüm

ve/veya bölümlerde kullan lacak ve yeri geldi inde ilgili görgül ba nt lar detaylar ile

verilecektir.

Çizelge 2.1 cm ve Em'nin kestiriminde kullan lan yayg n görgül ba nt lar.

2.2.2 Damar Kal nl ve Damar E imi

Uzunayak madencili inde damar kal nl , özellikle rezerv durumunu ve yalanc tavan

kal nl n do rudan etkilemesi ile önemlidir. Ayr ca damar kal nl ve damar e iminin

tahkimata etkiyen yükleri de etkiledi i bilinmektedir. Ghose ve Dutta (1987), Hindistan

kömür madenlerinde yapt klar ara t rmalar sonucunda artan damar kal nl n n ayak

arkas n n göçmesini zorla t rd n ortaya koymu tur. Damar kal nl n n ba ka bir etkisi de,

kal nl ktaki art n bütün damar n tek seferde al nmas n ve tahkimat n sökülmesini

zorla t rmas d r (Salto lu 1988). Benzer ekilde, artan damar e imi de, yer çekimi etkisini

azaltt buna kar n birbirinden ba ms z bloklar aras ndaki sürtünmeyi artt rmas sebebiyle

ayak arkas n n göçmesini zorla t rmaktad r (Jacobi 1981).

Ço unlukla yalanc tavan kal nl n etkileyen damar kal nl olurken, tahkimata gelen

yükler ise her iki büyüklü e (kal nl k ve e ime) göre de i mektedir (Jacobi 1981).Yalanc

tavan kal nl n ve tahkimata gelen yüklerin büyüklüklerini etkilemesi sebebiyle, söz konusu

de i kenlerin (damar kal nl ve e iminin) tabaka kontrolünde önemli bir yer tuttu u
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anla lmaktad r. Bu sebepten ayak arkas n n göçmesi ile ilgili çal malarda bu büyüklükler de

göz önünde bulundurulmal d r.

2.2.3 Tavan Litolojisi

Kömür tavan ve taban tabakalar n n litolojileri göz önünde bulunduruldu unda, tavan

kayac ndaki litolojik de i ikliklerin tabaka hareketlerini ve tahkimat tasar m n do rudan

etkiledi i bilinmektedir. Kumta , kilta , siltta , marn, eyl, çamurta ve zaman zaman

konglomera olan kömür çevre kayaçlar , gerek tane boyutlar gerekse yükler alt ndaki

malzeme davran lar aç s ndan farkl l klar göstermektedir.

Kil içeren kayaçlar genellikle sünümlü malzeme davran gösterirken; kumta , konglomera

gibi kayaçlar ise daha ziyade gevrek malzeme davran sunmaktad r. Bu farkl malzeme

davran lar ve kayaçlar n dayan mlar aras ndaki farkl l klar tavan tabakalar n n durayl l ve

göçme mekanizmalar n etkilemektedir. Bu tip kaya malzemelerin dayan m özellikleri de

farkl oldu undan, litolojinin göçme davran üzerinde etkili oldu unu ileri sürmek yerinde

olacakt r. Ayn litolojide ve mineralojik bile imdeki kayaçlarda ise tane boyutu ve sedimanter

kayaçlardaki çimentolanma dereceleri göçme olay nda etkilidir. Ba ka bir ifade ile,

sedimanter kayaçlar n tane boyutu azald nda dayan mlar genellikle artmaktad r.

Ayr ca, tavan litolojisinin tavan durayl l ve ayak arkas n n göçmesine olan etkisini Das

(2000) detayl olarak ara t rm t r. Buna göre, zay f ve karbonlu eyller çok kolay göçebilen

tavanlar olarak tan mlan rken, kumlu eyler, siltta lar orta zorlukta göçebilen tavanlar ve sert

kumta lar ise zor göçebilen tavanlar olarak tan mlanmaktad r.

2.2.4 Yalanc Tavan Kal nl

Tabaka kontrolünde belirlenmesi gereken en önemli büyüklüklerden birisi yalanc tavan

kal nl d r. Yalanc tavan, damar n hemen üzerinde bulunan ve tahkimat n ilerletilmesini

takiben göçen tabaka veya tabakalard r. Bu tabakalar k r ld ve göçtü ü için üretim

do rultusu boyunca yatay yükleri ta yamazlar. Bu yüzden bunlar n a rl n n tamam

ayakiçi tahkimat elemanlar taraf ndan ta n r. Mekanik davran lar bak m ndan yalanc

tavanlar; durays z, yar durayl ve durayl olmak üzere üç farkl grup alt nda incelenir (Peng

ve Chiang 1984).
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Durays z yalanc tavanlar, genellikle bol çatlakl kumlu eyl, karbonlu eylerden meydana

gelir. Ayak ilerledikten sonra tavan hemen göçer, yani tavan sarkmas genellikle gözlenmez

(Peng ve Chiang 1984). Tavan çatlaklar n n devaml l klar dü ük buna kar n aral klar  s kt r.

Bu tip tavanlarda ayak arkas göçü ü genellikle kayaçlar n kabarma durumlar ile ili kilidir.

Yar durayl yalanc tavanlar ise genellikle sert kumlu eyl, kumlu eyl, dü ük dayan ml

orta/iri taneli kumta lar ndan olu ur. Tavan çatlaklar n tan mlamak zordur. Ayak ilerledikçe

ayak arkas belirli zamanlarda göçmektedir. Göçme davran genellikle irili ufakl bloklar

eklindedir. Göçük hatt , son domuzdam n n hemen ard ndan ba layabilece i gibi k sa

mesafelerde (0,5 m-1 m aras nda) kendini gösterebilir.

Durayl yalanc tavanlar; genellikle konglomera, siltta ve ince taneli kumta lar ndan

olu maktad r. Tabaka kal nl klar di er yalanc tavan çe itlerine göre daha kal n oldu undan

genellikle bu tip tavanlar genelde periyodik olarak k r lmaktad r. Yalanc tavan genellikle

damar kal nl ndan fazlad r ve tavan çatlaklar rahatl kla gözlemlenebilir. Ar n ilerledikçe

geli en ikincil çatlaklar n tektonizma ile olu an çatlaklardan ay rt etmek zor da olsa

mümkündür. Bu tavanlar, geni aç kl klarda bile durayl l klar n kaybetmezler ve bu tavanlar

genellikle patlatma ile göçertilmektedir. Bu tip tavanlar, tabaka kontrolü aç s ndan sorunlu

olup uygulamalarda istenmeyen durumlar yaratmakta, göçertilmedikleri takdirde ayak ar n n

ezilmesine ve tahkimatlar n a r yüklere maruz kalmas na sebep olmaktad r.

Uygulamalarda yalanc tavan kal nl , do rudan ve dolayl olmak üzere iki ekilde

belirlenebilmektedir. Do rudan yalanc tavan kal nl n n belirlenmesinde hidrolik yük ölçüm

cihazlar kullan lmaktad r. Domuzdam , sarma ve/veya hidrolik direkler alt nda yerle tirilen

hidrolik yük ölçerler, gev emi tavan n tahkimat elemanlar üzerine ne kadarl k bir yükleme

yapt n göstermektedir. Dolayl yöntemde ise daha önce yap lm ve önerilmi görgül

ba nt lar kullan larak tavan yükleri ve yalanc tavan kal nl gibi büyüklükler tahmin

edilmektedir.

Süreksizliklerin jeoteknik özellikleri, bölgesel tektonik ve tavan litolojisi kontrolünde olan

yalanc tavan ayak arkas n n göçmesinde de de erlendirilmesi gereken bir de i tirgedir.

Yalanc tavan kal nl n n artmas tahkimata gelen yükleri art rmakta, buna kar n blok

kenetlenmeleri (ask da kalan irili ufakl kaya bloklar n n göçmeyi zorla t rmas ) ve yalanc

tavan n k r lma mesafesinin artmas gibi sebeplerden dolay ayak arkas n n göçmesini
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zorla t rmaktad r. Yukar da üç alt grupta toplanan yalanc tavan kal nl n n büyüklü ü ise,

genellikle damar kal nl n n 2–8 kat aras nda de i mektedir (Peng ve Chiang, 1984).

2.2.5 Üretim Derinli i

Üretim derinli inin artmas ile dü ey ve yatay birincil arazi gerilmeleri genellikle artmaktad r.

Bu da, dolayl olarak artan asal ikincil gerilmelerin yalanc ve ana tavanda tabakalanma

düzlemlerine dik veya dike yak n (en büyük asal ikincil gerilme do rultusuna paralel) çatlak

sistemlerinin olu turmas anlam na gelmektedir ( ekil 2.2). Tavan n çatlakl l k durumu

artt kça kaya kütle dayan m ile kat l azalacak ve tavan tabakalar daha kolay göçecektir.

Ghose ve Dutta (1987), Hindistan kömür madenlerinde yapt klar çal malarda; 1000 m- 750

m derinliklerdeki uzunayaklar için çok kolay göçebilen, 750 - 500 m derinlikteki

uzunayaklar n kolay göçebilen, 500 m- 250 m aras ndakilerin normal göçebilen, 250 m - 80 m

aras ndaki uzunayaklar için zor göçebilen ve 80 m'den daha az derinlikteki uzunayak

tavanlar n n ise çok zor göçebilen tavanlar oldu unu belirtmi tir. Buradan da üretim

derinli inin artmas n n tavan n çatlakl l k durumunu art rd ve sonuç olarak ta ayak

arkas n n göçmesini kolayla t rd anla lmaktad r.

Benzer ekilde, Sikora ve Kidybinski'nin (1977) tabanyollar nda tahkimat tasar m için

geli tirdi i “Tavan Stabilite ndeksi” yakla m na göre, üretim derinli inin artmas n n tavan

durayl l n azaltt , ba ka bir ifade ile göçmeyi kolayla t rd belirtilmektedir.

2.2.6 Ayakiçi Tahkimat Elemanlar

Madencilikte tahkimat; madencilik amac yla yeralt nda aç lan bo lu u, i in gerektirdi i

sürece emniyetli olarak ayakta tutmak için al nan mühendislik önemlerinin tümü olarak

tan mlanmaktad r (Birön ve Ar o lu 1980). Tahkimat elemanlar n n bir ba ka kullan m amac

ise, ayak arkas n n göçmesini kolayla t rmas d r. Ayak arkas na kurulan domuzdamlar ,

uygun kat l kta ve do ru kurulmu sa ayak arkas n n göçmesine yard mc olurken, aksi

durumlarda ayak arkas n n göçmesini zorla t rmaktad r.

Ayak arkas n n göçmesi veya göçertilmesinde dikkat edilmesi gereken en önemli pasif

tahkimat eleman domuzdam d r. Domuzdam ; ayak arkas n göçertmeye yarayan, sert a aç

direklerden yap lm , yük ta ma kapasitesi ve kat l yüksek düzeneklerdir. Ah ap

domuzdamlar ; genellikle 20x20 cm kesitli ayn uzunluktaki (80-150 cm, genellikle 120 cm)
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ve paralel konumlu ah ap direklerin her kat birbirine dik olacak ekilde, üst üste düzenli

olarak y lmas yla olu turulur ( ekil 2.6). Geleneksel olarak, ülkemizde domuzdam direkleri

30 cm çap ndaki sert a açlar n (me e, kay n, gürgen) dört taraftan 5’er cm’lik k s mlar n n

t ra lanmas yla elde edilir (Ünlü ve Gerçek, 2000). Domuzdamlar , yeralt madencili inde

de i ik uygulama alanlar na sahiptir. Bunlardan en önemlileri Ünlü ve Gerçek'e (2000) göre

a a daki gibi s ralan r:

i. Ah ap tahkimatl uzunayaklarda, aya n gerisinde ve ayak boyunca kat l yüksek bir

tahkimat hatt olu turulup, tavan tabakalar n n k r lmas n kolayla t rarak ayak

arkas n n göçertilmesinde ( ekil 2.4 ve ekil 2.5).

ii. Uzunayakta kenar takviyesi olarak.

iii. ABD’ deki uzunayaklarda üst tabanyollar nda ana tahkimat eleman olarak ve

iv. Galeri ve uzunayaklardaki tavan göçüklerinin olu turdu u bo luklar n

doldurulmas nda yard mc tahkimat eleman olarak kullan lmaktad rlar.

Yap lan tasar m ve uygulamalarda domuzdam n n yük ta ma kapasitesinin belirlenmesi ve

yük-k salma davran lar n n ortaya konulmas gerekmektedir. Ayak arkas n n kontrollü olarak

göçmesi, domuzdam n n mekanik davran yla bire bir ili kilidir. Domuzdam n n yükleme

ko ullar nda mümkün oldu unca kat olmas istenir.

Burada ifade edilen domuzdam kat l ; her s rada bulunan direk say s , domuzdam

yüksekli i, dam n kurulu ekli ve direk boyutlar n n bir bile kesi olarak tan mlanmaktad r.

Her s radaki direk say s artt kça, dam n yük ta ma kapasitesi artmaktad r. Dam n yüksekli i,

ba ka bir deyi le damar kal nl artt kça ise, dam n kurulmas zorla r ve ayn ölçüde bu

damlar n durayl l azal r. Ancak yükseklik/geni lik oran n n en uygun ekilde tasarlanmas

ile dam n en uygun kat l belirlenebilir.

ekil 2.6 Klasik bir uzunayakta bulunan ayakiçi tahkimat elemanlar (ar na dik kesit).
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2.2.7 Göçmeye Etki Eden De i tirgelerin S n fland r lmas

Buraya kadar tavan göçmesinde etkili olan en önemli de i tirgelere de inilmi ti. Ancak ayak

arkas n n göçmesi, ço u kez bütün bu etkenlerin bir bile kesine ba l d r. Tavan k r lmas ve

göçme davran nda etkili olan bu de i kenlerin bu sebepten, bireysel olarak de il de bir

sistem olarak de erlendirilmesinde fayda görülmektedir.

Venkateswarlu et al. (1989) bu anlamda, Hindistan kömür madenlerinde yapt klar çal malar

sonucunda tavan durayl l na etki eden de i kenleri dokuz temel gruba ay rm t r ( ekil 2.7).

Buna göre tavan durayl l n etkileyen en önemli faktörlerin; tabakalanma, kayaçlar n

ayr ma-bozunma durumlar , arazinin tektonik durumu (k vr m ve faylar), tavan dayan m ,

tavan kaya kütlesinin içerdi i süreksizlikler, tavan kayac n n sedimanter özellikleri ile arazi

gerilmeleri oldu u ekil 2.7’den anla lmaktad r.

Daha geni bir aç dan ise, ayak arkas n n göçebilirli i üç ana ba l k alt nda incelenebilir.

Bunlar; bölgesel jeolojik etkenler, tavan n jeomekanik özellikleri ve kömür üretimine ba l

di er de i kenlerdir (Çizelge 3.1).

ekil 2.7 Tavan durayl l n etkileyen önemli de i kenler (Venkateswarlu’dan 1989

de i tirilerek).

Jeolojik etkenler; bölgenin tektonizmas , hidrojeolojik özellikleri ile kömür ve çevre

kayaçlar n olu tu u sedimanter ortam ile ifade edilir. Öncelikle kömür olu umu için uygun bir
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sedimanter ortam n (sediman ta nma h z dü ük ve sakin bir ortam) varl gereklidir. Uygun

sedimanter ortamda çökelen organik malzemelerin ta la mas ile farkl damar kal nl klar na

sahip kömürler olu maktad r.

Devam eden sedimantasyon ile de, hem kömürün kalitesi (rank ) hem de konumland

derinlik yani üretim derinli i gibi de i kenler kendini gösterir. Bölgenin geçirdi i tektonik

hareketler ise (tektonizma, orojenez vb.), damar n e imlenmesini ve kömür havzas ndaki

faylar kontrol eder. Ayr ca tavan kat l k durumu ve eklemlilik derecesi de bir bak ma

bölgenin tektonik hareketlerine ba l d r. Hidrojeolojik özellikler ise, uzunaya a gelecek olan

su geliri ile yeralt suyunun ak yönü ve h z n belirlemesi aç s ndan önemlidir.

Tavan tabakalar n n jeomekanik özellikleri ise; kaya malzemesi ve kütlesinin dayan m

özellikleri, (tek eksenli ve üç eksenli bas nç, tek eksenli veya dolayl çekme dayan m ) ile

tavan kat l , kayaçlar n elastik sabitleri (deformasyon modülü ve Poisson oran ) ve kömür

çevre kayaçlar n n suya olan hassasiyeti olarak tan mlanabilir. Bu mekanik özellikler, göçme

davran n , yalanc ve ana tavan n k r lma mesafelerini etkilemektedir.

Teknolojik de i kenler; kömür üretimine uygun olarak belirlenen ölçütler olup genel olarak;

uygun tahkimat tasar m , domuzdam kat l , delme-patlatma ve üretim h z olarak

tan mlanabilir. Uygun tahkimat n tasarlanmas ile ayak arkas n n göçmesinin kolayla mas

amaçlanmaktad r. Ah ap tahkimat ile çal an ayaklarda, domuzdam kat l bu aç dan

oldukça önemli bir teknolojik ölçüt olmaktad r. Sert kömürlerin oldu u formasyonlarda

kömürün kaz labilmesi ve sert tavan tabakalar n n göçertilmesi için zaman zaman patlatma

yap lmaktad r. Yap lan kontrollü patlatmalar ile tavan tabakalar n n göçertilmesi hem tabaka

kontrolünü hem de üretim h z n etkilemektedir.

Söz konusu üç ana gruptan al nan çe itli elemanlar n bir bile kesi olarak gerçekle en ayak

arkas n n göçmesi, yalanc tavan n k r lma mesafesi ve göçme davran na etki eden faktörleri

bir arada sunmak, konuya bütünlük kazand rmak için gereklidir. Çizelge 2.2’de ifade edilen

gruplardan jeolojik özellikler kontrol edilemez, tavan kayaçlar n n jeomekanik özellikleri

k smen kontrol edilebilir ve kömür üretimine ili kin de i kenler ise genellikle kontrol

edilebilir büyüklükler olarak tan mlanabilir.

Arazide damar e imi, do rultusu, kal nl , üretim derinli i gibi de i kenler kontrol

edilemeyen büyüklüklerdir. Yani üretim öncesi ve sonras nda de i tirilemez. Tavan
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tabakalar n n jeomekanik özellikleri ise, göçmeyen veya zor göçen tavanlarda kontrollü

patlatma ile azalt larak gerekti inde de i tirilebilir. Bu sebepten ikinci kategoride yer alan

jeomekanik özellikler yar kontrol edilebilir büyüklükler aras nda yer almaktad r. Üretim ile

ilgili de i kenlerde ise tamamen insan faktörü rol oynad ndan bu de i kenler kontrol

edilebilir büyüklükler olarak tan mlan r.

Çizelge 2.2 Ayak arkas n n göçmesinde etkili olan en genel de i tirgeler.

2.3 TAVAN KIRILMA EK LLER VE T P K GÖÇME DAVRANI LARI

Bölüm 2.2’de ayak arkas n n göçmesinde rol oynayan önemli de i kenlere de inilmi tir. Bu

de i kenlerin göçmeye olan etkileri bireysel olarak pek çok ara t rmac taraf ndan incelendi i

gibi, bunlardan baz lar tavan göçme s n flama sistemlerinde, tavan durayl l k indeksi gibi

sistemlerde kendilerine yer bulmu tur.

Yukar da ifade edilen de i kenlerden tavan k r lma eklini ve göçme davran n etkileyen

birkaç büyüklü e ayr ca de inmek gerekmektedir. Bunlardan ilki; Kuzyniazouv’a (1954) göre

yalanc tavan (him) ve kömür damar (H) kal nl d r. Kuzyniazouv (1954), Rusya kömür

madenlerinde yapt ara t rmalarda, tavan k r lma ekilleri ve ayak arkas n n göçme

davran lar n üç farkl  s n fta de erlendirmi tir. De i en yalanc tavan ve kömür damar

kal nl klar na göre tavanlar n farkl mekanizmalar ile k r ld n ve tavan n de i ik göçme

davran lar nda bulundu unu gözlemleyen ara t rmac , bu anlamda tavanlar göçebilirlik



21

aç s ndan de erlendirmi tir. Çal man n önemi, ayak arkas n n göçebilirli i konusunda say sal

büyüklüklerin yer ald ilk de erlendirme olmas d r. Söz konusu çal man n k sa bir özeti

a a da verilmektedir.

Birinci tip tavanlarda; yalanc tavan kal nl n n (him) kömür damar kal nl na (H) e it veya

küçük oldu u geometrik artlarda (him H ), tavan genellikle göçmeden k r l r ve tavanda

çatlakl kiri e benzeyen bir yap meydana gelir ( ekil 2.7a). Bu tip tavanlar genellikle,

laminal ve tabakal kayaçlarda (kumta , siltta vb.) görülmekte olup, ask da kalan kiri

eklindeki uzun tavan blo u e ilerek tabaka ayr lmalar eklinde k r lmaktad r. Tavan n

çatlakl l k durumlar na göre uzun blok eklinde k r lmalar görülece i gibi, birbirine yap k

bloklar (henüz ayr lmam bloklar) eklinde de k r lmalar gözlenebilmektedir ( ekil 2.7b).

kinci tip tavanlarda, kömür damar kal nl n n yalanc tavan kal nl n n 1 ile 2,5 kat

aras nda kald durumlarda ( him < H < (2–2,5)him ) tavan k r lmas , tavan bloklar aras ndaki

yanal s n rlar n kaybetmeden gerçekle ir. Birbirine yak n bloklar aras ndaki yanal s n rlar

kayma gerilmesi olu turaca ndan göçmeyi zorla t racak, tavan gev emeleri ve ar n ilerlemesi

ile tavanda periyodik k r lmalar gözlenecektir ( ekil 2.7c ve ekil 2.7d). Bu anlamda ekil

2.7b ile ekil 2.7d’de ifade edilen tavan k r lma ekilleri ve göçme davran lar ço u kez

birbirine benzetilir ve bunlar birbirinden ay rt etmek zordur.

Üçüncü tip tavanlar ise, yalanc tavan kal nl n n kömür damar kal nl na oran n n 2,5

kat ndan fazla oldu u durumlar (H > (2–2,5)him ) için kullan lan bir ifade olup, bu tip

tavanlar n kolayl kla göçebilir oldu u söylenebilir. Göçme davran n n ise düzensiz bloklar

eklindedir ( ekil 2.7e ve ekil 2.7f). Üçüncü tip tavanlar n göçmesinde etkili olan bir di er

faktör ise kil içeren yalanc tavanlar n su içeri ine ba l olarak i erek durayl l n zamanla

yitirmesidir (Peng ve Chiang 1984).
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Tipik tavan k r lma ekilleri ve göçme davran lar Singh’e (1999) göre ise, üç farkl ekilde

incelenebilir. Hindistan kömür madenlerinde yalanc ve ana tavan n e ilme durumlar n

gözlemleyen Singh (1999); yalanc tavan kal nl n n kömür damar kal nl ndan yüksek ve

nispeten durayl yalanc tavanlarda, tavan k r lmas n n yekpare büyük bloklar eklinde

oldu unu ifade etmektedir ( ekil 2.8a). Tavan iri bloklar eklinde ve belirli aral kla k r lmakta

olup, periyodik k r lma eklinde bir göçme davran bu tip tavanlarda izlenmektedir.

Periyodik k r lmada gözlenen ba ka bir özellik ise, ana ve yalanc tavanlarda gözle görülebilir

bir e ilme davran n n izlenememesidir.

ekil 2.9 Ana ve yalanc tavan tabakalar n n e ilme durumlar na göre tavan k r lma ekilleri

ve göçme davran lar (Singh'den 1999 de i tirilerek).

Yalanc tavan kal nl n n kömür damar na kal nl klar yak n oldu u durumlarda ise, tavan

genellikle iki farkl ekilde k r lmaktad r. E er yalanc tavan n e ilme dayan m ana tavan n

e ilme dayan m ndan yüksek ise, parçal -bloklu bir göçme davran gözlenir ( ekil 2.8b).

Burada ifade edilen yalanc ve ana tavan n e ilme dayan mlar n n farkl l klar tabakalar n

kal nl klar ve litolojik farkl l klardan kaynaklanmaktad r. Uzunayaklarda ayak arkas ndaki en

çok kar la lan göçme davran bu ekildedir. Ana ve yalanc tavan tabakalar nda belirgin
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bir e ilme izlenmekte olup, tavanda tabakalar ndaki çekme çatlaklar n devrilmi bloklar

üzerinden gözlemlemek mümkündür. Gev emi tavan bloklar ; tabaka, süreksizlik veya ara

kesme düzlemleri boyunca kayarak veya yalanc tavandan koparak devrilmektedir. Tavan

k r lma süreleri ve aya n k r lma mesafesi genellikle tahmin edilebilmektedir. Bu tip

tavanlarda yalanc tavan süreksizliklerinin konumlar da göçme davran n etkileyen önemli

bir de i ken olarak ortaya ç kar.

Ana tavan n çekme dayan m yalanc tavan nkinden yüksek ise, bu sefer de yalanc tavanda

bloklu dökülmeler eklinde bir göçme davran izlenir. Birbirini kesen süreksizliklerin

olu turdu u bloklar yalanc tavanda ask da beklemektedir. Ar n ilerledikçe ayak arkas ndaki

kiri eklinde yalanc tavandan dökülerek göçen bu bloklar genellikle e boyutlu bir

görünümdedir ( ekil 2.8c).

Tavan k r lma ekilleri ve göçme davran n etkileyen di er büyüklükler, tavan dayan m ve

damar e imidir. Noroozi et al. (2012),yapt çal malarda tavan dayan m ve yalanc tavan

kal nl n n artmas n n tavan k r lma mesafesini art rd n belirtmi tir. Benzer ekilde artan

damar e iminin de aya n k r lma mesafesini art rd bilinmektedir. Bu yakla m Singh et

al.'nin (1999) arazi gözlemleri ile örtü mekte ve ayak arkas n n göçebilirli ini etkileyen

faktörler konusunda fikir birli ine ula ld n göstermektedir.
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BÖLÜM 3

KUZEYBATI ANADOLU TA KÖMÜRÜ HAVZASININ JEOLOJ K ÖZELL KLER

Bu bölümde tez çal mas n n yürütüldü ü Zonguldak Ta kömürü Havzas 'n n jeolojik

özellikleri ile kömür çevre kayaçlar n n önemli jeomekanik özellikleri önceki çal malar

derlenerek bir dizin eklinde sunulmu tur.

3.1 ZONGULDAK VE ÇEVRES N N GENEL JEOLOJ S

Kuzeybat Anadolu Ta kömürü Havzas , Bat Karadeniz sahilinde Ere li ile nebolu aras nda

yakla k 160 km boyunca do u-bat yönünde yay l m göstermektedir. Ta kömürü Havzas ,

Amasra’n n do usundan geçen kuzey-güney yönlü bir hatla (faylanma ve k vr mlanmalarla)

iki bölüme ayr lmaktad r. Bat kesimde; Kandilli, Kireçlik, Kozlu, Üzülmez, Kilimli, Karadon

Gelik ve Amasra Karbonifer olu umlar yer almaktad r. Do u kesimde ise; Geçgün,

Pelitovas , Güründere, Karafas l, K rmac , Azdavay, Kozluviran ve Sö ütözü kömür

olu umlar gözlenmektedir ( ekil 3.1).

Genelde havzada gözlenen kayaçlar; temel birimleri, kömür içeren birimler ve örtü birimleri

olarak üç temel gruba ayr labilir (Köksoy vd. 1989, K l ç 1977; TÜSTA 1989’dan). Temel

kayaç litolojisi; Siluriyen-Devoniyen ya l Hamzakafal Formasyonu’na ait metakumta ve

metakonglomera olarak ba lar ve Vizeen ya l koyu gri renkli karbonlu dolomitik

kireçta lar ndan olu an Gökgöl Formasyonu ile devam eder (Köksoy vd. 1989).

stif daha sonra kömür içeren birimlerin ba lang c olarak, Namuriyen ya l Alacaa z

Formasyonu kumta -kömür- eyl ardalanmas na geçi gösterir. Formasyon, bat da Ere li

yöresinde Çaml ve Çavu a z bölgeleri aras nda izlenir ve Zonguldak Ta kömürü

Havzas ’n n güney s n r n olu turmaktad r. Bunun d nda, Üzülmez senklinalinin güney

kanad nda ve Gelik antiklinalinin çekirde inde izlenen Alacaa z Formasyonu, Vizeen ya l

Gökgöl Formasyonu üzerinde uyumlu olarak yer almaktad r.



26



27

Üstten ise, K l ç ve Kozlu Formasyonu taraf ndan uyumlu olarak örtülmektedir. Formasyonda

egemen litoloji, ince tabakal , gri-mavi renkli eyl ve koyu renkli kumta ardalanmas ndan

olu ur. eyl ile kumta aras nda ince kömür damarlar bulunur.

Alacaa z Formasyonu’nda yer alan birimlerin, s denizel ve karasal bir sedimanter ortamda

çökeldi ini, kumta lar ve eylerde gözlenen karasal ortam karakterize eden gastropod ve

brakyopod fosillerinden anla lmaktad r (Tokay 1952; Nakoman 1971; Dil ve Konyal 1978).

Formasyonda yer alan önemli kömür damarlar ; Ali Molla, Teke ve Teke Piç’i olarak

s ralanabilir. Formasyonun görünür kal nl ise 600-1200 m aras nda olup, birimin kal nl

havzan n bat s ndan do usuna do ru azalmaktad r (Dil ve Konyal 1978).

Kömür içeren seviyeler; Erken Vestfaliyen ya l  K l ç Formasyonu’na ait konglomera-kömür-

kumta ardalanmas ile devam etmektedir. Formasyon genelde taban konglomeras ile

ba layarak kömür ve kumta ardalanmas ile devam etmektedir. Konglomeralar, genellikle

çok kökenli (polijenik) bir yap ya sahip olup, farkl kökenlerde çak llar n bir araya gelip

ta la mas (diyajenezi) sonucu olu mu tur. Kumta lar ise genellikle jeosenklinal bölgelerinde

ve/veya karasal ortamda olu mu tur (Saner 1980).

Kozlu mevkiinde; Büyük K l ç, Topuz, Sülman, Civelek ve Ömera a damarlar n ,

Armutçuk’ta ise Bozmao lu, Üçköylü, Davulcu damarlar yer almaktad r. K l ç

Formasyonu’nda çal lan ilk kömür damar Büyük K l ç olup, Zonguldak’ n güneyinde 80-90

cm kal nl ndad r ve bu kal nl k Kozlu mevkiine do ru artmaktad r. Birimin görünür

kal nl 500-600 m aras nda de i mektedir (Algapo 1992). Kilimli Antiklinali güney

kanad nda formasyonu kal nl 500 m civar nda iken, k vr m ku a n n kuzeydo u

kesimindeki Gelik Senklinali’ndeki kal nl k 600-650 m civar ndad r (Canca 1985).

K l ç Formasyonu üzerinde ise Geç Vestfaliyen ya l Kozlu Formasyonu yer almaktad r.

Formasyon tabandan tavana do ru; konglomera-kumta -siltta -kömür ardalanmas

eklindedir ( ekil 3.2). Konglomeralar genellikle yar yuvarlak ve az kö eli olup, çak l

boyutlar 0,3–1cm aras nda olup kökeni polijeniktir. Kumta lar ise iyi boylanm olup, çapraz

tabakal olarak gözlenmektedir

Çapraz tabakalanma ve laminalanma gibi özelliklerin varl , menderesli bir akarsu ortam n n

bütün özelliklerini ta d ndan, kumta lar n n akarsu ortam nda olu tu u dü ünülebilir.
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ekil 3.2 Kozlu Formasyonu kaya birimlerine ait el numuneleri; a) Siltta b) nce taneli
kumta c) Konglomera d) Orta taneli kumta .

Burada olu an kömürlerin ise, menderesli bir ortamda (akarsu debisi dü ük ve dü ük enerjili

bir sedimanter ortam) olu tu unu, tabandan tavana kayaçlardaki azalan tane boyu

göstermektedir (Algopa 1992). Birimin görünür kal nl ortalama 700 m olup ekonomik

kömür damarlar içermektedir.

Kozlu Formasyonu; Zonguldak’ta pek çok bölgede yay l m göstermektedir (Kilimli-Karadon-

Kozlu-Üzülmez-Gelik bölgelerinde ). Formasyonun bölgelerindeki geni yay l m sebebiyle,

havzada en çok kömür üretimi yap lan formasyon özelli ine sahiptir (TÜSTA 1989a). Bu

damarlar n stratigrafik olarak alttan üste olan dizilimi ve kal nl klar Çizelge 3.1’de

verilmektedir.

Söz konusu damarlar n taban ve tavan ta lar genellikle karbonlu eyl, eyl, kumlu eyl,

karbonlu kilta , siltta , kumta ve konglomera olarak bilinmektedir. Tavan ve taban

litolojisindeki de i iklikler farkl sedimanter ortamlara i aret etmektedir. Bunun bir sonucu

da, kömür damar kal nl klar ndaki farkl l klar olarak kendini göstermektedir.
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Kozlu Formasyonu üzerine dereceli olarak yüzeyleyen Karadon Formasyonu, çak l boyutlar

0,5-7 cm aras nda de i en bir taban konglomeras ile ba lamaktad r. Birim genellikle

konglomera- kumta -kömür-kilta ardalanmas eklinde devam etmekte olup, görünür

kal nl 200-600 m aras nda de i mektedir. Karasal bir sedimanter ortam n ürünü olan

formasyonda kumta lar çapraz tabakalanma göstermektedir. Kilta lar ise genellikle koyu

renkli olup ince tabakalar eklindedir.

Karadon Formasyonu üzerinde ise uyumsuz olarak gelen Permiyen ya l Ar tdere

Formasyonu yer almaktad r. Litoloji genellikle k rm z -pembe renkli kumta -konglomera-

killi kumta ardalanmas eklinde olup, formasyonun görünür kal nl 300 m civar ndad r.

Birim en iyi kendini Amasra’n n kuzeydo usundaki Çakraz bölgesinde göstermektedir

(TÜSTA 1989a).

Kömür içeren seviyeler üzerinde ise Mezosoyik ya l birimler yer almaktad r. Bu birimlerin

en önemli özelli i kömür olu umlar içermemesidir. Birimlerin en ya l s Erken Jura ya l

Himmetpa a Formasyonu’dur. Sar renkli kuvars-kumta lar ndan olu an birim dereceli olarak

Zonguldak Formasyonu’na geçi göstermektedir. Erken Jura ya l Zonguldak Formasyonu

ise, tabanda gri renkli dolomitik kireçta lar ile ba lar ve pembe k rm z renkli kumta lar ile

devam eder. Litoloji tabandan tavana do ru taban konglomeras yla ba lar ve pembe renkli

kumta ve tavanda ise kireçta lar ile son bulur. Yo un çatlakl olarak görülen birimlerde

pirit ve kalsit dolgular mevcut olup, formasyonda k vr ml ve k r kl bir yap hakimdir

(TÜSTA 1989b).

Zonguldak Formasyonu üzerinde ise, kireçta -marn seviyelerinden olu an ncivez ve Kilimli

Formasyonlar bulunmaktad r. Bu formasyonlarda egemen litoloji gri renkli ve masif

kireçta d r. Görünür kal nl klar 750-1000 m olan kireçta lar bol k r kl bir yap da olup bol

kalsit dolgular ihtiva etmektedir. Mezosoyik’teki sedimantasyon Apsiyen (Geç Kretase) ya l

kireçta lar n n olu um s ras ndaki bir denizalt volkanizma ile kesilmektedir. Volkanizma

ürünü, andezit, aglomera, tüf ve yast k laflar olup, andezitler koyu gri ve benekli bir

yap dad r. Havzada volkanik kayaçlar, Bart n' n kuzeydo usunda ve Akçakoca’n n güney

kesimlerinde izlenmektedir.

Volkanik kayaçlar n kontaklar nda ise neritik kireçta lar görülmektedir. Geç Kretase’de

Avrasya k tas n n güney kanad ndaki (Bugünkü Karadeniz Bölgesi) göçme ve derinle meler

ile Karadeniz’in taban tamamen okyanusla m t r. Bölge Geç Kretase’de derin denizel bir
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sedimanter ortamdad r ve derin denizel kireçta lar (Pelajik kireçta lar ) çökelmeye

ba lam t r. Kireçta lar n n derin denizel bir ortamda çökeldi ini kireçta lar nda gözlenen ve

derin denizel ortam karakterize eden Globotruncana sp. fosilleri göstermektedir.

Çizelge 3.1 Kozlu formasyonlar nda yer alan kömür damarlar (TÜSTA 1989b).

Geç Kretase denizalt volkanizmas ndan sonra havza Paleosen-Eosen transgresyonu ile tekrar

s denizel ve bunu takiben karasal bir ortama geçerek, Tersiyer ya l klastik olu umu

(Akveren Formasyonu) ile devam etmektedir. Akveren Formasyonu’na ait Paleosen-Eosen

ya l kireçta lar nda foraminifer fosil grubunda yer alan Globigerina sp ve Belemnit sp. bentik

foraminifer fosilleri gözlendi inden, Zonguldak güneyi ve güneydo usunda gözlenen

kireçta lar n n (Akveren Formasyonu) s denizel bir sedimanter ortamda olu tu u

dü ünülmektedir (Köksoy vd. 1989).

Ya
Yay l m

Gösterdi i
Bölge

Formasyon Damar ad Damar kal nl (m)

Kartal 2,6
Yi it 1,32

Kesmeli 0,8
Atalay 1,5
Akda 0,68

Akda Taban 3,08
Unudulmu 2,16

Domuzcu Piçi 2
Domuzcu 3,08
Ta baca 1,23
Acenta 1,36

Messo lu 1,4
Dibek 4,57
Kurul 0,95
Acun 1,3

Hac memi 1,2
Sulu 1,5

Özkan 3,28
Nas fo lu 1,07

Ac l k 1,5
Piriç 3,39

Çay Damar 1,1
Çay Taban 2,45

Akal n 3,2
Gökcan 1,6
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S denizel ortamdan karasal ortama geçisi ise Akveren Formasyonu’nun üst kesimlerinde

gözlenen mikal kumta lar göstermektedir. Akveren Formasyonu üzerinde ise uyumsuz

olarak Paleosen-Eosen transgresyonunun son ürünleri olan Kuvaterner ya l gev ek karasal

çökeller (kum-çak l-kil) yer almaktad r.

3.2 ZONGULDAK VE ÇEVRES N N TEKTON

Kuzeybat Anadolu Ta kömürü Havzas ’ndaki Paleozoyik ya l birimler Hersiniyen ya l

orojenik hareketlerinden (Hersiniyen Orojenezi) önemli ölçüde etkilenip, iddetli k vr lma ve

k r lmalara u rarken, Mezosoyik-Senozoyik ya l birimler genellikle Alpin Orojenezi’nden

etkilenmi tir. Hersiniyen Orojenezi’inden etkilenen kömür içeren birimlerde bol k vr ml ve

k r kl bir yap vard r ve bu durum kömür damarlar nda kendini aç kça göstermektedir. Alpin

Orojenezi’nden etkilenen örtü birimleri (Mezosoyik-Senozoyik birimleri) ise kömür içeren

birimlere göre daha sakin deformasyonlar geçirmi ve geni dalgal (ondulasyonlu) yap lar

sunmaktad r.

Pontid tektonik ku a nda (Bat Pontidler’de) yer alan Zonguldak, Pontid ku a ndaki plaka

hareketlerinin son evresinde bugünkü yap s n (k vr ml ve k r kl bir yap ) kazanm t r (Ketin,

1983). Zonguldak Ta Kömürü Havzas söz konusu orojenik hareketler etkisi ile büyük

k vr ml ve k r kl bir yap gösterir. Kozlu Antiklinali, ve Üzülmez Senklinali k vr ml yap y

net bir ekilde ortaya koymaktad r. Bölgedeki faylanmalar ise, k vr m eksenlerine genellikle

paralel, bazen de dik olarak geli mi tir. Do u-Bat do rultulu Midi, Kuzey, Adnanbey,

Boyac o lu, Ba tarla, So uksu, Ba l k faylar bu ekilde geli en faylara örnek olarak

gösterilebilir ( ekil 3.3). Midi Fay , havzadaki faylar n en eskisidir. Midi fay n n Westfaliyen

kat ndaki çökmeler sonucunda olu tu u kabul edilmektedir. Do u-Bat do rultusunda uzanan

bu fay 70°-80°’lik bir aç ile kuzeye e imlidir.

Kuzey-Güney do rultulu faylar ise Damlar ve Ömertarla faylar d r. Ömertarla fay , Gelik

Antiklinal eksenini kuzey-güney do rultusunda kesen yakla k dü ey yönlü bir fayd r. Bu

egemen faylar d nda da, çapraz faylar da havzada mevcuttur (Ökü ne, Kerpiçlik, Dilaver

faylar ). Faylar n ya lar ortamdaki kayaçlar n ya lar ile kar la t r ld nda, faylanmalar n

büyük ço unlu unun Jura-Kretase zaman aral nda oldu u söylenebilir. Faylar karakter

olarak genellikle dü ey ve oblik faylar olarak tan mlanabilir. Yukar da belirtilen bu faylar

d nda çok say da fay kömür damarlar n etkilemekte ve bu durum üretim s ras nda güçlükler

yaratmaktad r.
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ekil 3.3 Zonguldak ve çevresinin basitle tirilmi tektonik haritas (TTK 2013'ten
düzenlenerek).

Bölgedeki faylanmalar d nda, havzada belirgin bir ekilde k vr m ku aklar mevcuttur.

Üzülmez mevkiinde Üzülmez Senklinali, Zonguldak kuzeydo usunda yer alan Karadon

bölgesindeki Antiklinal ve senklinal k vr m eksenleri bölgedeki k vr ml yap y net olarak

ortaya koymaktad r.

3.3 ZONGULDAK HAVZASI’NDAK TA KÖMÜRÜ ÇEVRE KAYAÇLARININ
JEOLOJ K VE JEOMEKAN K ÖZELL KLER

3.3.1 Kömür Çevre Kayaçlar n n Jeolojik Özellikleri

Tavan tabakalar n n jeolojik ve jeoteknik özellikleri, uzunayak tasar m ve tezin konusu olan

ayak arkas n n göçebilirli inin ortaya konulabilmesi için oldukça önemlidir. Havzada

tahkimat tasar m ve kömür çevre kayaçlar n n fiziksel ve mekanik özelliklerinin belirlenmesi

amac yla daha önce yap lan arazi ve labaratuvar çal malar dikkate al nd nda (ZEDEM

1989, Pa amehmeto lu vd. 1989a, 1989b, 1989c., Çolak 1998); Zonguldak Ta kömürü

Havzas ’ndaki kömür çevre kayaçlar , kilta ndan konglomeraya de i en sedimanter

kayaçlardan olu maktad r ( ekil 3.4). Egemen taban ve tavan kayaçlar ekil 3.4’e göre ince
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ekil 3.4 Zonguldak Ta kömürü Havzas kömür çevre kayaçlar n n oransal da l m .

taneli kumta ve siltta olup, ince taneli kumta lar laminal , siltta lar ise genellikle ince

tabakalar eklinde gözlenmektedir.

Kömür çevre kayaçlar ndan siltta lar genellikle koyu gri renklerde gözlenmekte olup, ince

laminal bir yap dad r. Siltta lar n n kuvars (Q) içeri i % 50’yi a mazken, feldspatlar ise

ço unlukla kille erek, kil çimento ve opak mineraller olarak görülmektedir. Bu sebepten

Feldspat (F) + Opak mineral (O) oran ince kesitlerde %30’u a mamaktad r. Buna kar n,

siltta lar n olu turan taneler egemen olarak kayaç parçalar ndan olu maktad r (en fazla %

70). Tavan tabakalar n n yüzde olarak yakla k yar s n olu turan (bkz. ekil 3.4) kumta lar

ise ince, orta ve iri taneli olarak üç alt grup alt nda toplanabilir.

Kumta lar n n kuvars içeri i % 30-70 aras nda de i mektedir. Kumta lar ndaki feldspat oran

genelde dü ük olup opak mineraller ile birlikte en fazla %30’luk bir orana sahiptir. Kayaç

parças (KP) oran ise mika mineralleri (M) ile birlikte %20-65 aras ndad r ( ekil 3.5).

Kumta lar ndaki F/KP oran ortalama 0,06 civar ndad r. Kumta lar n n içerdi i mineral ve

kayaç parças içerikleri dikkate al narak, Zonguldak Havzas ’ndaki kumta lar Folk’a (1962)

göre jenetik olarak s n fland r lm t r. Buna göre havzadaki kumta lar Subgrovak ve Grovak

olarak tan mlanmaktad r ( ekil 3.6). Söz konusu kumta lar n olu turan taneler Hersiniyen ve

daha sonra Alpin orojenik hareketler etkisi ile olu an geni jeosenklinal (hendek) bölgelerinde

çökeldi inden bol kayaç parças içermekte ve feldspatlar genellikle kille erek, kil çimento ve

opak mineraller olarak ince kesitlerde gözlenmektedir. Kayaç parçalar kökenleri ise volkanik

ve/veya sedimanterdir.
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ekil 3.5 Zonguldak Havzas ’nda yer alan önemli kömür çevre kayaçlar n n mineralojik
bile imleri (Pa amehmeto lu vd. 1989a-e verileri kullan larak olu turulmu tur.).

ekil 3.6 Zonguldak Ta kömürü Havzas ’ndaki kumta lar n n Folk'a (1962) göre

s n fland r lmas (Pa amehmeto lu vd. 1989a-e verileri kullan larak

olu turulmu tur).
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3.3.2 Kömür Çevre Kayaçlar n n Jeomekanik Özellikleri

Zonguldak Havzas kömür ve çevre kayaçlar n n mekanik özellikleri ise detayl olarak

çal lm t r (Pa amehmeto lu vd. 1989a-1989e), Zonguldak Havzas kömür çevre

kayaçlar n n dayan m ve deformasyon anizotropisini ara t rd çal mas nda, kömür çevre

kayaçlar n n mekanik özelliklerini tabakalanma do rultusuna dik, paralel ve farkl aç larlar

alt nda incelemi tir. Pa amehmeto lu vd. (1989a-1989e), TTK ad na tamamlad klar çal ma

ise; Kozlu, Üzülmez ve Karadon Müesseseleri’ndeki taban yollar , galeri ve uzunayaklar için

tahkimat tasar m , kömür ve çevre kayaçlar fiziksel ve mekanik özellikleri ile kayaçlar n kaya

mekani i ve dizayn parametrelerinin ç kar lmas konular n kapsamaktad r. Bu çal malardan

derlenen kömür ve çevre kayaçlar na ait fiziksel ve mekanik özellikler Çizelge 3.2’de

sunulmaktad r.

Çizelge 3.2 Zonguldak Havzas kömür ve çevre kayaçlar n n baz fiziksel ve mekanik

özellikleri (Pa amehmeto lu vd. 1989a-e).

Kilta 2,66±0,02 2,9±1,21 49±16,8 5,86±3,7 77
Siltta 2,68±0,03 5,82±3,26 68±32,1 6,75±1,37 95

Kumta 1 2,64±0,02 6,37±1,55 109±26 7,57±2,23 98
Kumta 2 2,61±0,07 4,00±2,08 91±15,3 6,13±2,1 98
Kumta 3 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
Kömür 1,34±0,04 0,12±0,07 3,68±1,32 0,38±0,12

Kayaç Cinsi ci (MPa) i (°) Et (GPa) v t (-)
Kilta 10,3 39,3 26,22±10,19 0,24±0,03
Siltta 17,8 36,1 29,94±6,77 0,23±0,06

Kumta 1 26,6 39,1 30,6±9,51 0,2±0,01
Kumta 2 19,4 42,1 25,41±3,18 0,19±0,07
Kumta 3 15,8 39,6 29,74±7,44 0,25±0,04

Konglomera 11,5 46 27,03±4,72 0,37±0,08
Kömür 1,28 44,2 2,14±0,66 0,34±0,01

Kayaç Cinsi

1: nce taneli kumta
2: Orta taneli kumta
3: ri taneli kumta

ci (MPa)(g/cm3)

Aç klamalar

I d2 (%)tB (MPa)
Is(50)

(MPa)

v t : Te etsel Poisson Oran

Id2 : kinci çevrime kar l k gelen suda da lmaya kar dayan m indeksi puan

AÇIKLAMALAR
: Yo unluk

Is(50) : Nokta yükü dayan m

ci : Tek eksenli bas nç dayan m

tB : Dolayl çekme dayan m

ci : kohezyon

i : içsel sürtünme aç s
Et : Te etsel Young Modülü
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BÖLÜM 4

TABAKA KONTROLÜ VE AYAK ARKASININ GÖÇMES NDE KULLANILAN

ÖNEML YAKLA IMLAR

Bu bölümde, tabaka kontrolü ve tez konusu olan ayak arkas n n göçmesi ile ilgili yayg n

olarak kullan lan önemli yakla mlara de inilecektir. Ayak arkas n n göçmesinde önemli

olgular olan yalanc tavan kal nl n n belirlenmesi, tavan kat l kavram , bir uzunaya a

etkiyen kuvvetlerin tan mlanmas ve yalanc tavan n k r lma mesafesinin belirlenmesi ile ilgili

detayl bilgiler derlenerek bu bölümde verilecektir.

4.1 YALANCI TAVAN KALINLI ININ BEL RLENMES

Bölüm 2’de ifade edilen ve ayak arkas n n göçmesi konusunda önemli bir büyüklük olan

yalanc tavan tabakas n n kal nl ve buna ba l olarak meydana gelen tavan yükleri

do rudan ve dolayl olmak üzere iki farkl ekilde belirlenmektedir. Do rudan yöntem,

uzunayakta, domuzdam , ah ap ve/veya hidrolik direkler alt nda yerle tirilen yük ölçüm

aletleri kullan larak yap lmaktad r. Sistematik yap lan ölçümlerin zamana ba l olarak

de i imi kay t edilerek, ortalama yük yo unlu u (OYY) ve yalanc tavan kal nl (him)

belirlenmektedir.

Dolayl yöntemler ile tavan yükleri ve yalanc tavan kal nl n n belirlenmesi ise, arazi

ölçümleri ve önceki çal malardan elde edilen de erlerin birle tirilmesi sonucu olu turulan

görgül e itlikler yard m ile yap lmaktad r. Sözü edilen görgül ba nt lar Bölüm 4.1.2'de

detaylar ile verilmektedir.

4.1.1 Do rudan Yöntem

Do rudan yöntemde yalanc tavan kal nl ve tavan yüklerinin belirlenmesi, yük ölçerlerin

çatal direk, domuzdam veya hidrolik direkler alt na yerle tirilerek tavandan gelen yüklerin

tespiti ile yap lmaktad r. Zonguldak Ta kömürü Havzas 'nda, do rudan yük ölçümleri ile him

ve OYY de erlerinin belirlenmesi; Ünlü (1989), Pa amehmeto lu vd. (1989), Bilir (1994) ve

Özel (1995) taraf ndan yap lm t r.
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Bu ara t rmac lardan Pa amehmeto lu vd.'nin (1989) Türkiye Ta kömürü Kurumu (TTK)

Asma i letmesinde gerçekle tirdi i çal mas do rudan yöntemin tan t m ve uygulanmas için

örnek olarak ekil 4.1 verilmi tir. Domuzdam ve çatal direkler alt nda yerle tirilen yük

ölçerler ile tavan yüklerini ve yalanc tavan kal nl n n tespiti için, ekil 4.1’de yük

ölçerlerin geometrik konumlar görülmektedir. ekil 4.1’deki yük ölçerlerin konumlar ve

tahkimat elemanlar n n geometrik ko ullar dikkate al nd nda OYY E itlik 4.1 ile

belirlenmektedir.

1 2
1 2

1 2

1 2

OYY

n
n

n

n

PP Pt t t
A A A

t t t

+ + ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ ⋅⋅
=

+ + ⋅⋅⋅ ⋅⋅⋅ ⋅⋅ ⋅
(4.1)

Burada; OYY ortalama yük yo unlu unu (MPa), P1 ve P2 yük ölçerlerden elde edilen

ortalama tavan yükünü (MN), A1 ve A2 tahkimat n kaplad tavan alan n (m2), t1 ve t2 ise

tahkimat elemanlar n n ayakta kald zaman (saat) ifade etmektedir.

Yalanc tavan kal nl  him ise OYY de erinin yalanc tavan n ortalama birim hacim a rl na

( im) oran eklinde ifade edilmektedir (E itlik 4.2).

OYY
im

im

h = (4.2)

Burada; him ortalama yalanc tavan kal nl n (m), OYY (MN/m2), im ise (MN/m3)

birimlerindedir.

4.1.2 Dolayl Yöntemler

Do rudan yöntem d nda tavan yükleri ve yalanc tavan kal nl , farkl ara t rmac lar n

yapt klar arazi ve laboratuar deneyleri sonucunda geli tirdikleri görgül e itlik ve/veya

çarpanlar kullanarak belirlenmektedir. Buna göre, yalanc tavan kal nl n n kestirimi en basit

olarak damar, yalanc tavan kal nl n n (him) kömür damar kal nl na (H) oran eklinde

yap lmaktad r.
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Buna göre pek çok ara t rmac damar kal nl ndaki art n yalanc tavan kal nl n da

art rd görü ündedir. Bu iki büyüklü ün birbirine oran ise (him/H) bölgenin jeolojik ve

tavan tabakalar n n jeomekanik özelliklerine göre de i ti i bilinmektedir. Örne in, King ve

Whittaker (1974) lgiltere kömür madenlerinde yapt klar çal malarda, him ile H aras nda,

2imh H = eklinde bir oran oldu unu belirtmi tir. Yalanc tavan kal nl n n kestirimi için

di er yakla mlar ise a a daki gibi özetlenebilir.

Unrug (1983), yalanc tavan kal nl n kömür damar kal nl ve tavan n kabarma faktörünü

kullanarak tahmin etmeye çal m ve bu anlamda E itlik 4.3’ü önermi tir.

1im
Hh

K
=

−
(4.3)

Burada K tavan tabakas n n kabarma katsay s n göstermekte olup, Çizelge 4.1'de farkl

litolojiler için orijinal ve kal c kabarma katsay lar verilmektedir. Orijinal kabarma katsay s ,

tavan n k r lmas sonucunda kaya kütlesindeki hacim art n ifade eden bir çarpan, kal c

kabarma katsay s ise, ayak arkas  k r l p s k t ktan sonra kabarmaya olan hassasiyetini ifade

eden bir çarpan olarak tan mlanabilir. Çizelge 4.1’de verilen litolojiler d nda bir kayac n

kabarma katsay s ise E itlik 4.4 ve E itlik 4.5 kullan larak kestirilebilir.

1 gK = + (4.4)

in k
g

k

−
= (4.5)

Burada; g tavan ta ndaki hacim art n (kabarmas n ) gösteren bir de er, in ta n yerinde

yo unlu u (ton/m3) ve k k r lm tavan ta n n yo unlu u (ton/m3) olarak ifade edilmektedir.

E er tavan ta n n yerinde ve k r lm haldeki yo unluk de erleri biliniyorsa yalanc tavan

tabakas kal nl  E itlik 4.6 ile tahmin edilebilir.

k
im

in k

h H= ×
−

(4.6)
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Çizelge 4.1 Farkl litolojilere göre hacimsel kabarma katsay lar (Unrug 1983).

Orijinal (Ko) Kal c (Kr)
Kum 1,06 - 1,15 1,01 - 1,03
Kil 1,20 1,03 - 1,07

K r lm Kömür 1,30 1,05
eyl 1,40 1,10

Kumlu eyl 1,60 - 1,80 1,25 - 1,35
Kumta 1,50 - 1,80 1,30 - 1,35

Kabarma Katsay sLitoloji

Ünal (1995), yapt çal malarda yalanc tavan kal nl n , jeomekanik s n flama sistemi

(RMR) ve damar kal nl n kullanarak tahmin eden iki farkl  e itlik önermi tir. Bu yakla ma

göre, RMR 50 için E itlik 4.7, RMR > 50 için ise E itlik 4.8 kullan larak yalanc tavan

kal nl tahmin edilmektedir.

1004
100im

RMRh H− =  
 

; RMR 50 için (4.7)

2imh H= ; RMR > 50 için (4.8)

Everling (1985), galeri ve tabanyollar nda tahkimat tasar m için yapt çal malarda yalanc

tavan kal nl n ar ndan olan göçük mesafesi ile ili kilendirerek E itlik 4.9’i önermi tir.

im ah L= (4.9)

Burada; , tavan yükleme çarpan (Çizelge 4.2); La ise tahkimat n ünitelerinin göçük

bölgesinin ba lad bölgeye kadar kaplad yatay mesafe (m) olarak tan mlanabilir.

Çizelge 4.2 çarpan n n farkl tavan ko ullar na göre de i imi (Everling, 1985’ten

düzenlenerek).

Tavan Ko ulu
Bol k r kl 3-2

K r kl 2-1
Az k r kl 1-0,5

Kat 0,5-0,25
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Zhou (1991) ise arakatlar n yak n oldu u ve birden fazla kömür damar n içeren bölgelerde,

al namayan kömürün geri kazan m için yapt çal mada yalanc tavan kal nl n n kestirimi

için görgül bir ba nt önermi tir (E itlik 4.10).

( )
100

im
Hh

aH b c
=

+ ±
(4.10)

Burada; a, b ve c sabitleri ise tavan çatlakl veya gev emesine göre farkl de erler

almaktad r (Çizelge 4.3).

Çizelge 4.3 a, b ve c sabitlerinin farkl tavan ko ullar için de i imi (Zhou, 1991’den

düzenlenerek).

Tavan Durumu a b c
Kat 2,134 63 3,9

Orta kat l kta 1,89 32 4,9
Gev ek 1,433 19 7,2

A r gev ek 0,64 16 8,2

Çizelge 4.4'de görülen tavan ko ullar arazi gözlemlerine göre belirlenmektedir ve E itlik

4.10'daki a, b ve c ba ms z de i kenleri buna göre belirlenir. Zhou (1991) yakla m farkl

damar kal nl klar (1 m < H < 3,5 m) ve tavan ko ullar için incelendi inde ise, yalanc tavan

kal nl n n alt ve üst s n rlar Çizelge 4.4’deki gibi ifade edilebilir.

Çizelge 4.4 Zhou (1991) yakla m na göre farkl damar kal nl klar na göre yalanc tavan

kal nl n n de i imi.

Üst S n r Ortalama Alt S n r
10.86 7.38 3.9
6.7 5.05 3.4
3.2 2.81 2.43
1.56 1.48 1.4

Yalanc Tavan Kal nl , (him / H)
Tavan Ko uluDamar Kal nl , H (m)

1 m < H < 3,5 m

A r Gev emi Tavan
Gev emi Tavan

Orta Kat lkta Tavan
Kat Tavan

Çizelge 4.4’deki farkl tavan ko ullar na göre verilen yalanc tavan kal nl n n kestirimine

ili kin çarpanlar incelendi inde, kat tavanlarda yalanc tavan kal nl n n gev ek tavanlara

göre daha küçük oldu u görülmektedir. Yalanc tavan kal nl tavan yüklerinin bir ölçüsü

oldu undan, bu kal nl n az olmas tavan yüklerinin de dü ük olaca anlam na gelecektir.

Kat tavanlarda yalanc tavan kal nl n n dü ük olmas durumunun, tavan n kendi a rl
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alt nda göçmesine olanak sa layamayaca söylenebilir. Bu durumda ar n ilerlemesine ba l

olarak ana tavan, yalanc tavana bask yaparak (ana tavan n yalanc tavan üzerine oturmas

durumu), yalanc tavan  s k t rmaya ba layacakt r. Böylece yalanc tavan üzerindeki ikincil

gerilmeler artacak ve ar n ilerlemesini takiben tavan n göçmemesinden kaynaklanan ciddi

durayl l k sorunlar na (ar n kesmesi, ar n patlamas , göçük v.b.) sebep olacakt r.

Buraya kadar ifade edilen yalanc tavan kal nl na ili kin yakla mlar ile çal lan aya a

gelebilecek tavan yüklerinin aral tahmin edilebilir. Bu farkl yakla mlardan yalanc

tavan n ortalama kal nl n n (him(ort)) tavan n ortalama birim hacim a rl  ( im(ort)) ile

çarp lmas yla yani, OYY E itlik 4.11 ile kestirilebilir. Aya n göçmesi ortalama tavan

yüklerinin tavan n tabakalar n n çekme dayan m ndan ( tm) dü ük olmas durumunda

gerçekle ece i, aksi durumlarda tavan n kendili inden göçmesinin zor olaca

beklenmektedir.

( ) ( )OYY im ort im orth= × (4.11)

4.2 TAVAN KATILI ININ KEST R M

Tavan kat l kavram , tavan n içerdi i süreksizlikler ile tavan tabakalar n n deformasyon

modülünün bir bile kesi olarak tan mland daha önce ifade edilmi ti. Özel (1995),

uzunayaklarda yürüyen tahkimat tasar m hakk nda yapt çal malarda, yalanc tavan

kat l n , tavan tabakalar n n tek tabaka halinde (yekpare tabaka) ve ardalanmal tavanlar

(tabakal tavanlar) olmak üzer iki farkl ekilde incelemi tir ( ekil 4.2).

E er tavan tabakalar tek tabaka halindeyse, yalanc tavan kat l  E itlik 4.12 ile; ardalanmal

(n tabakal ) tavanlar n hakim oldu u bölgelerde ise, yalanc tavan kat l  E itlik 4.13 ile

belirlenmektedir ( ekil 4.2).

m
im

im

E AK
h

= (4.12)

( )

1 ( )

1 1 n
im i

iim m i

h
K A E=

= ∑ (4.13)

Burada Em tavan tabakalar n n (tavan kaya kütlesinin) deformasyon modülü (GPa), A

tahkimat ünitelerinin kaplad yüzey alan (m2) ve him yalanc tavan kal nl (m) olarak

tan mlanmaktad r. Bu birimlere göre yalanc tavan kat l  Kim’in birimi GN/m olmaktad r.
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Yukar daki e itlikler incelendi inde (Bkz. E itlik 4.12 ve E itlik 4.13), tavan tabakalar n n

deformasyon modülü ve tahkimat n yüzey alan n n artmas ile yalanc tavan kat l n

art rmakta, buna kar n yalanc tavan kal nl n n artmas durumunda ise yalanc tavan

kat l n n azald görülmektedir. Buradan tavan kat l n n artmas ile tavan durayl l

aras nda do rusal bir ili ki oldu u anla lmaktad r. Yani, Tavan kat l ne kadar yüksek

olursa tavan o kadar durayl olacakt r. Bu sebepten yalanc tavan kat l n n etkin bir tabaka

kontrolü aç s ndan belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez çal mas nda tavan kat l olgusu ayak

arkas n n k r lmas n n anlat ld Bölüm 7'de kullan lm t r.

4.3 KAYA KÜTLES N N JEOMEKAN K ÖZELL KLER N N KEST R M

Tavan tabakalar n n kat l n n belirlenmesi ve bu kaya kütlelerinin jeomekanik özelliklerinin

kestirimi (özellikle kaya kütlesinin tek eksenli bas nç, tek eksenli çekme dayan m

de erlerinin kestirimi) tavan tabakalar n n göçme esas ndaki davran n n kestirimi, tahkimat

ve topuk tasar m çal malar için bilinmelidir. Bu kapsamda literatürde yer bulan görgül

ba nt lar derlenerek a a daki gibi özetlenmi tir.

4.3.1 Kaya Kütlesinin Tek Eksenli Bas nç Dayan m n n Kestirimi

Kaya kütlesinin tek eksenli bas nç dayan m  ( cm), kaya kütle s n flama sistemleri ve kaya

malzemesinin tek eksenli bas nç dayan m  ( ci) de erleri kullan larak geli tirilen görgül

ba nt lar kullan larak kestirilmektedir. Bu kapsamda yayg n olarak kullan lan görgül

ba nt lar derlenerek verilecektir. A a da özetlenen tüm görgül ba nt larda ci MPa

birimindedir. Görgül ba nt lardaki di er aç klamalar ise ilgili ba l k alt nda verilmi tir.

4.3.1.1 Protodyakonov Yakla m

Protodyakonov (1964) kaya kütlesinin tek eksenli bas nç dayan m n n kestirilmesi için kaya

malzemesinin tek eksenli bas nç dayan m , kaya kütlesinin çatlakl l k durumu (fs), ayr ma-

bozunma (fa) ve kaya kütlesinin zamana ba l yorulma (ft) özelliklerini dikkate alarak E itlik

4.14'ü önermi tir. Kaya kütlesinin çatlakl l k durumunu ifade eden fs çarpan , E itlik 4.15 ile

belirlenmektedir. Kaya kütlesinin ayr ma-bozunma durumu ifade eden fa çarpan , arazi

gözlemlerine dayan r ve Çizelge 4.6'da verilen de erler nda belirlenir. Kaya kütlesinin

zamana ba l olarak yorulmas ve buna ba l olan dayan m de erindeki azalma miktar olan ft

çarpan ise, Çizelge 4.7'deki de erler kullan larak E itlik 4.14'e aktar labilir.
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cm
s a t

ci

f f f= × × (4.14)

1
s

d
Sf
d
S

  + 
 =
  + Ω 
 

(4.15)

Burada fs kaya kütlesinin eklemlilik durumunu tan mlayan bir çarpan olup E itlik ile

tan mlanmaktad r. E itlik 4.15’teki d kaya malzemesinin tek eksenli bas nç dayan m n n

belirlenmesinde kullan lan silindirik numunenin çap (mm), S ise kaya kütlesinin ortalama

eklem aral n (mm), Ω ise kaya malzemesinin dayan m n ifade eden bir sabit olarak

tan mlanmaktad r ( ci < 75MPa için 7,5Ω = ve ci > 75MPa için 3,5Ω = ). Di er

çarpanlardan fa kaya kütlesinin ayr ma-bozunma durumunu (Çizelge 4.5), ft ise kaya

kütlesinin zamana ba l yorulmas n (Çizelge 4.6) ifade etmektedir.

Çizelge 4.5 Kaya kütlesinin ayr ma - bozunma derecesi çarpanlar (Protodyakonov 1962;

Zhang'den 2010).

Ayr mam Az ayr m leri derece ayr m
f a 1 0,4 0,2

Çarpan Kaya kütlesinin ayr ma-bozunma durumu

Çizelge 4.6 Kaya kütlesinin yorulma sabitleri (Protodyakonov 1962; Zhang'den 2010).

Genel durum K sa süreli Uzun süreli
f t 0,6 1 0,3

Çarpan Kaya kütlesinin yorulma durumu

4.3.1.2 Hoek-Brown Yakla m

Hoek ve Brown (1980) kaya kütlesinin tek eksenli bas nç dayan m n n kestirimi için,

Jeomekanik S n flama Sistemi RMR' ve ci de erlerini kullanarak E itlik 4.16'y önermi tir.

100( )
9e

RMR
cm

ci

−

= (4.16)
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4.3.1.3 Yudhbir ve Prinzl Yakla m

Yudhbir ve Prinzl (1983) kaya kütlelerinin görgül yenilme ölçütleri ile ilgili yapt çal mada

kaya kütlesinin tek eksenli bas nç dayan m için E itlik 4.17'yi önermi tir.

7,65( 100)
100

RMR
cm

ci

e
− 

  = (4.17)

4.3.1.4 Ramamurthy Yakla m

Ramamurthy (1985), kaya kütlesinin durayl l ve jeomekanik özelliklerinin kestirilmesi için

yapt çal malarda cm'nin kestirimi için E itlik 4.18'i önermi tir.
100( )

18,75
RMR

cm

ci

e
−

= (4.18)

4.3.1.5 Kalamaras ve Bieniawski Yakla m

Kalamaras ve Bieniawski (1993, 1995) kömür damarlar için kaya kütlesinin tek eksenli

bas nç dayan m n n kestirilmesi amac yla yapt klar çal malar sonucunda E itlik 4.19'u

önermi tir.

100( )
24

RMR
cm

ci

e
−

= (4.19)

4.3.1.6 Sheorey Yakla m

Sheorey (1997), kaya kütlesinin tek eksenli bas nç dayan m n n kestirimi için E itlik 4.20 ile

verilen ba nt y önermektedir.

100( )
20

RMR
cm

ci

e
−

= (4.20)

4.3.1.7 Aydan ve Dalg ç Yakla m

Aydan ve Dalg ç (1998), Bolu Tüneli'nde yapt klar çal malar sonucunda kaya kütlesinin tek

eksenli bas nç dayan m n n kestirimi için E itlik 4.21'i önermektedir.
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6 (100 )
cm

ci

RMR
RMR RMR

 
=  + × − 

(4.21)

4.3.1.8 Hoek et al. Yakla m

Kaya kütlesinin tek eksenli bas nç dayan m n n kestirimi için en çok kullan lan görgül ba nt

Hoek et al (2002) taraf ndan önerilen görgül ba nt d r (E itlik 4.22).

acm

ci

s= (4.22)

100
9 3

GSI
Ds e

− 
 − = (4.23)

20
15 310,5

6

GSI

a e
 − 
 = + (4.24)

Burada s kaya kütlesinin çatlakl l k durumunu ifade eden bir ifade, a üstel bir katsay , GSI

jeolojik dayan m indeksi ve D ise kaya kütlesinin örselenme derecesini ifade eden bir çarpan

olarak tan mlanmaktad r. GSI de erleri, Bieniawski’nin (2011) görü leri do rultusunda

RMR89 ile ayn olarak kabul edilmi tir.

4.3.1.9 Laubscher Yakla m

Laubscher (1984), farkl madencilik ko ullar nda tahkimat sistemlerinin etkinli ini ara t rd

çal mas nda kaya kütlesinin tek eksenli bas nç dayan m n n kestirimi için E itlik 4.25'i

önermi tir.

29RMR 440
5000

cm

ci

−
= (4.25)

4.3.1.10 Hoek Yakla m

Hoek et al. (2002)'den sonra Hoek (2004), kaya kütlesinin tek eksenli bas nç dayan m n ile

ilgili olan görgül ba nt y geli tirmi ve E itlik 4.26'y (Zhang 2010'dan) önermi tir.

300,036
GSI

cm

ci

e
 
 
 = × (4.26)
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4.3.2 Kaya Kütlesinin Tek Eksenli Çekme Dayan m n n Kestirimi

Ayak arkas n n göçmesi tavan n tabakalar n n çekme dayan m ile ili kili oldu u

dü ünüldü ünde, kaya kütlesinin tek eksenli çekme dayan m n n tasar mda önemli bir yer

tutaca anla lmaktad r. Literatürde kaya kütlesinin tek eksenli çekme dayan m n n ( tm)

kestirimi ile ilgili yayg n olarak kullan lan görgül ba nt Hoek et al. (2002) taraf ndan

önerilmi tir (E itlik 4.27). Hoek et al. (2002) taraf ndan önerilen E itlik 4.27 iki eksenli

çekme dayan m n ifade etmektedir. Ancak yazarlar, iki eksenli çekme dayan m ile tek

eksenli çekme dayan m de erleri aras nda pek bir fark olmad n belirtmi ve bu e itli in

kaya kütlesinin tek eksenli çekme dayan m de eri olarak kabul edilebilece ini ifade etmi tir.

ci
tm

b

s
m

− ×
= (4.27)

100( )
9

RMR

s e
−

= (4.28)

100( )
28

RMR

b im m e
−

= × (4.29)

E itlik 4.27'de ifade edilen s de eri E itlik 4.23 ile ifade edilen kaya kütlesinin çatlakl l k

durumunu ifade etmektedir. Bieniawski'nin (2011) görü lerine göre, GSI = RMR kabulü

nda ve E itlik 4.23'teki örselenme faktörünün de D = 0 oldu u durumda E itlik 4.23

basitle tirilmi ve kaya kütlesinin çatlakl l k durumunu ifade eden s de eri E itlik 4.28 ile

ifade edilmi tir. E itlik 4.29'da ifade edilen mb de eri ise, kaya kütlesinin dayan m

sabitlerinden biri olarak tan mlanmakta ve kaya malzemesinin dayan m sabiti olan mi

de erinin bir fonksiyonu eklinde ifade edilmektedir. Kaya malzemesinin dayan m sabiti olan

mi pratik olarak E itlik 4.30 ile belirlenebilir. E itlik 4.30'da ifade edilen mi de erinin pratik

olarak bulunmas n amaçlayan bir ba nt olup, dolayl çekme dayan m deneyinde disk

numune merkezindeki bas nç gerilmesinin çekme gerilmesine olan oran aras ndaki ili kinin

( max = -3 min = -3 tB) dikkate al nmas yla elde edilmektedir.

16 tB ci
i

ci tB

m = − (4.30)

E itlik 4.28, E itlik 4.29 ve E itlik 4.30'un E itlik 4.27'ye yaz l p düzenlenmesiyle E itlik 4.31

elde edilmektedir. ci ile tB aras ndaki ili kinin Zonguldak kömür çevre kayaçlar için

ara t r lmas (Bkz. Ek A) ile belirlenen ili kilerin E itlik 4.31'e yerine yaz lmas ile de, farkl
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kömür çevre kayaçlar için kaya kütlesine ait çekme dayan m n kestirmeye yarayan yeni bir

görgül bir ba nt türetilmi tir.

Türetilen görgül ba nt n n türetilme amac , saha ve proje mühendislerinin kolayl kla

yap labilen deneyler ile kaya kütlesine ili kin önemli bir parametrenin say sal olarak

de erinin verilebilmesidir.

100( )
9

100( )
2816

RMR

ci
tm RMR

ci tB

tB ci

e

e

−

−

×
= −

 
− × 

 

(4.31)

Zonguldak bölgesindeki kömür çevre kayaçlar n n jeomekanik özellikleri göz önüne

al nd nda, kaya kütlesinin tek eksenli çekme dayan m için genel bir ba nt olan E itlik

4.32 önerilmektedir. Görgül ba nt n n ç kar lmas ve görgül ba nt n n türetilmesinde

kullan lan deney sonuçlar  Ek A’da detaylar ile verilmi tir.

( )19 100
252

RMR
tm

tB

e
 − 
 = − × (4.32)

Burada farkl tavan litolojilerine kar l k gelen bir çarpan olarak tan mlanm olarak ve

H-B yenilme ölçütüne göre hesaplanm t r. Çizelge 4.7 incelendi inde farkl tavan litolojileri

için de erinin 1,11 ile 1,3 aras nda de i ti i görülmektedir. Litolojinin konglomera oldu u

durumlarda kaya malzemesinin tek eksenli bas nç dayan m ile dolayl çekme dayan m

aras nda anlaml bir ili ki belirlenememi tir. Bu durumda ortalama ci/ tB oran kullan larak

( ci/ tB = 21,24) bir çarpan belirlenmi tir. Buna göre, tavan tabakalar n n konglomera

oldu u durumlarda ise 1,04= olarak al nabilir. ci ve tB de erleri ise daha önce

ara t rmac lar taraf ndan gerçekle tirilmi laboratuvar deney sonuçlar do rultusunda

al nm t r (Bkz. Ek A).

Çizelge 4.7 Zonguldak Ta kömürü Havzas için de erleri.
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Çizelge 4.8'deki R* ifadesi ci - tB aras ndaki ili kinin do ruluk katsay s , n regresyon

analizlerinde kullan lan örnek say s n , mi Hoek-Brown dayan m sabitini, de erinin

niceliksel olarak büyüklü ü ise ( )
121 4 tB ci

−
 = −  olarak tan mlanmaktad r.

4.3.3 Kaya Kütlesinin Deformasyon Modülünün Kestirimi

Kaya kütlesinin deformasyon modülü (Em), tavan kat l n n kestiriminde önemli bir

büyüklük olarak öne ç kmaktad r. Literatürde en çok kullan lan görgül ba nt lar Hashemi et

al. 2010'dan derlenerek a a daki gibi özetlenmi tir.

4.3.3.1 Nicholson ve Bieniawski Yakla m

Nicholson ve Bieniawski (1990), arazi deneyleri sonucunda kaya kütlesinin deformasyon

modülünün kestirilmesi için Jeomekanik s n flama sistemi RMR ile kaya malzemesinin

deformasyon modülünün (Ei) kullan ld  E itlik 4.33'ü önermi tir.

2 22,820,01 0,0028 0,9
RMR

m

i

E RMR e
E

 
 
 

 
= + × 

  
(4.33)

4.3.3.2 Mitri et al. Yakla m

Mitri et al (1994), sert kayalarda yap lan madencilik uygulamalar için kablolu kaya

saplamalar n n sonlu elemanlar yöntemi ile modellenmesini konu alan çal mas nda, Em'nin

kestirimi için E itlik 4.34’ü önermektedir.

0,5 1 cos
100

m

i

E RMR
E

   = −    
   

(4.34)

Burada radyan cinsindendir.

4.3.3.3 Kim et al. Yakla m

Kim et al (2003), Em'nin kestirimi için Ei ve RMR de erlerini kullanarak yapt istatistiksel

analizlere göre E itlik 4.39'u önermi tir.
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( )16,55 0,248

0,668 0,1165
1

m
RMR

i

E
E e −

 = + + 
(4.39)

4.3.3.4 Kayaba vd.’nin Yakla m

Kaya kütlelerinin deformasyon modüllerinin kestirilmesini kar la t rmal olarak inceleyen

Kayaba vd. (2003) yapt çal malarda Em'nin kestirimi için E itlik 4.40' önermi tir.
1,811

1
1000,135m

i d

RQD
E
E W

  +    =
 
 
 

(4.40)

Burada RQD kaya kalite göstergesi (%), Wd kaya kütlesinin ayr ma-bozunma derecesine

ili kin bir çarpan ( Ayr mam kaya kütlesinde Wd = 1, az ayr m kaya kütlesinde Wd = 2,

ortada derecede ayr m kaya kütlesinde Wd = 3 ve ileri derecede ayr m kaya kütlesinde

Wd = 4 olarak al nabilir.) olarak tan mlanmaktad r.

4.3.3.5 Gökçeo lu vd.'nin Yakla m

Gökçeo lu vd. (2003) de kaya kütlesinin deformasyon modülünün kestirilmesi için kaya

malzemesinin modül oran (MR), RQD ve kaya kütlesinin ayr ma-bozunma (Wd)

özelliklerini dikkate alan E itlik 4.41'i önermi tir.

1,5528

1
1000,001m

d

RQD

E MR
W

  +    =
 
  

(4.45)

Burada MR kaya malzemesinin modül oran olup E itlik 4.46 ile belirlenmektedir. Wd ise

Kayaba et al.’nin kulland ayr ma-bozunma çarpanlar ile ayn d r. Wd arazideki kaya

kütlesinin gözlemsel ayr ma-bozunma derecesini ifade eden bir çarpan olarak

tan mlanmaktad r. Ayr ca MR modül oran olup a a daki e itlik ile belirlenmektedir.

i

ci

EMR = (4.46)

Burada Ei ve ci MPa birimindedir.
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4.3.3.6 Carvalho Yakla m

Em'nin kestirimi için bir di er görgül ba nt ise Carvalho (2004) taraf ndan önerilmi tir. Hoek

ve Diedrichs (2006)'da geçen görgül ba nt da (E itlik 4.46) s E itlik 4.28 ile belirlenebilir.

0,25m

i

E s
E

= (4.46)

4.3.3.7 Ramamurthy Yakla m

Ramamurthy (2004) ise, Em'nin kestirimini Ei ve RMR de erlerini kullanm ve E itlik 4.47'yi

önermi tir.
RMR 100

17,4m

i

E e
E

− 
 
 = (4.47)

4.3.3.8 Sönmez vd.'nin Yakla m

Sönmez vd. (2004) Em'nin kestirimi için bulan k mant k yöntemini kullanm ve E itlik 4.48'i

önermi tir.

( )0,4am

i

E s
E

= (4.48)

Burada s ve a de i kenleri s ras yla E itlik 4.23 ve E itlik 4.24 ile belirlenmektedir.

4.3.3.9 Zhang ve Einstein’ n Yakla m

Em'nin kestirimi için önerilen bir di er görgül ba nt ise Zhang ve Einstein' n (2004)

önerdi i ba nt d r (E itlik 4.49). Bu ba nt n n di er ba nt lardan farkl yan  Ei'nin yan  s ra

RQD de erinin de görgül ba nt ya dahil edilmesidir.

( )0,0186 1,9110 RQDm

i

E
E

−= (4.49)

Burada RQD % cinsinden görgül ba nt ya yaz lacakt r.
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4.3.3.10 Hoek ve Diedreichs’in Yakla m

Em'nin kestirimi için literatürde en çok kullan lan ba nt lardan birisi Hoek ve Diedrichs'in

(2006) önerdi i görgül ba nt d r (E itlik 4.50). Bu ba nt da GSI = RMR kabulü yap lacak

görgül ba nt kullan labilir.

( )
60 15

11

0,02 1 0,5

1

m
D GSI

i

DE
E

e
+ − 

 
 

 + − =
 

+ 

(4.50)

Burada D kaya kütlesinin örselenme derecesini ifade eden bir çarpan olup detaylar Hoek ve

Diedrichs (2006)’da detaylar ile bulunabilir.

4.3.3.11 Sönmez vd.’nin Yakla m

Sönmez vd. (2006) E itlik 4.48'de önerdi i ba nt y detayl analizlerle geli tirerek Em'nin

kestirimi için yeni bir ba nt önermi tir (E itlik 4.51).

( )2

100

100

400010
RMR

RMR

em

i

E
E

 −  

  
 − 

−  
  

×  = (4.51)

4.3.3.12 Shen et al.’un Yakla m

Em'nin kestiriminde günümüzde yap lan son çal malardan birisi de Shen et al. (2012)

taraf ndan gerçekle tirilmi tir. En küçük kareler yöntemini kullanan yazarlar Em'nin kestirimi

için E itlik 4.52'yi önermektedir.

2116
411,14

RMR
m

i

E e
E

− − 
 = × (4.52)

4.5 AYAK ARKASININ KIRILMA MESAFES N N KEST R M

Ayak arkas n n göçebilirli i konusunda yap lan çal malarda geni yer tutan ayak arkas n n

k r lma mesafesinin kestirimi, üretim h z n etkilemesi ve etkin bir tabaka kontrolünün

sa lanmas aç s ndan oldukça önemlidir. Ayak arkas n n ilk k r lma mesafesi daha önce

Bilinski ve Konopko (1973) ve Hongzhu (1996) taraf ndan ara t r lm t r. Ancak ayak

arkas n n ilk k r lma mesafesinden sonraki k r lma durumlar ve bu mesafenin kestirimi kiri
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teorisine göre belirlenebilece i ara t rmac larca kabul görmü tür. Bu bölümde ayak

ilerlemesini takiben aya n k r lma mesafelerine ili kin kiri teorisini içeren bir yakla ma yer

verilecektir.

Aya n ilk k r lma mesafesinden sonra ayak ilerleyi ini takiben aya n k r lma durumlar ,

k r lma ekilleri ve bu k r lman n büyüklü ünün kestirimi, göçebilirlik s n flamalar için

önemli bir bulgu olarak kabul edilmektedir.

Noroozi et al. (2012) yalanc tavan n uniform (e it da l ml ) yükleme ko ullar nda ( ekil

4.3a ve ekil 4.3b), yalanc tavan n bir kiri geometrisinde ve ana tavan n kendini tutabildi i

kabulleri nda ayak arkas n n k r lma mesafesini Hoek-Brown (H-B) yenilme ölçüsü

do rultusunda kullanarak a a daki gibi türetmi tir.

Yalanc tavan n dikdörtgen bir kiri geometrisinde oldu u dü ünüldü ünde, bu kiri

üzerindeki en yüksek gerilme E itlik 4.54 ile belirlenmektedir.

max
max

M
W

= (4.54)

Burada Mmax yalanc tavanda olu an en yüksek momenti ( )MN m× ve W dikdörtgen

kesitindeki kiri in mukavemet momentini (m3) ifade etmektedir. W mukavemet momenti

E itlik 4.55 ile hesaplan r.

IW
c

= (4.55)

Burada I dikdörtgen eklindeki kesitin eylemsizlik momenti (m4) E itlik 4.56 ile c ise en d

lifin tarafs z eksene olan uzakl (m) ise E itlik 4.57 ile belirlenir ( ekil 4.3c).
3

12
b hI ×

= (4.56)

2
hc = (4.57)

ekil 4.3a'da kiri in kendi a rl alt ndaki e yükleme ko ulu gösterilmektedir. Her taraftan

e olarak domuzdam arkas ndaki bölgeye yüklendi i kabul edilen dikdörtgen bir kiri
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eklindeki yalanc tavan n toplam a rl n n kiri in a rl k merkezinden etkidi i dü ünülür

( ekil 4.3b). Bu noktadaki en yüksek moment ise ekil 4.3b'de görüldü ü gibi E itlik 4.58 ile

belirlenmektedir.

2
max im

1 l
2

M q= × × (4.58)

Burada q e yüklü olarak domuzdam arkas na etkidi i kabul edilen toplam yükü ifade

etmektedir ve birimi MN/m'dir, lim ise ayak arkas n n beklenen k r lma mesafesi (m) olarak

tan mlan r. E yüklü olarak dam arkas na etkiyen q yükü ematik olarak ekil 4.3c'de

görülmekte ve bu büyüklük E itlik 4.59 ile belirlenmektedir.

q b h= × × (4.59)

Ayak arkas n n k r lma mesafesi lim, E itlik 4.55-4.59 aras ndaki e itliklerin E itlik 4.54'e

yaz l p düzenlenmesiyle elde edilebilir. Kiri teorisinden faydalanarak düz ayaklar için ayak

arkas n n k r lma mesafesi E itlik 4.60 ile elde edilebilir.

iml
3
im tm

im

h ×
=

×
(4.60)

Düz ayaklar için geli tirilmi olan bu çözüm (E itlik 4.60), e imli ayaklar için de

uygulanabilir. E imli ayaklarda tavan tabakalar n n birbiri üzerindeki sürtünme durumlar ve

aya n ortalama e iminin E itlik 4.60’a eklenmesi gerekmektedir. Bu durumda Jacobi’nin

(1981) önerdi i tavan sürtünme katsay lar kullan labilir (Çizelge 4.8). Tavan sürtünme

katsay s  ( ) ile tavan sürtünme aç s aras nda E itlik 4.61'deki gibi bir ili ki mevcuttur.

tan( )= (4.61)

Çizelge 4.8 Farkl tavan ko ullar na göre, tavan sürtünme aç lar ve sürtünme katsay lar ,

(Jacobi, 1981).
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Çizelge 4.8'de tavan n slak ve kuru ko ullar ve farkl tavan kat l klar n içeren tavan

sürtünme katsay lar görülmektedir.

Tavan sürtünme katsay s n n seçimi tavan kat l n n kestirimi bölümünde (Bölüm 4.2'de

önerilen s n flamaya ba l kalarak) ifade edilen tavan kat l  s n flamas na ba l kalarak

seçilecek ve ayak arkas n n k r lma mesafesi e imli ayaklar için kestirilmeye çal lacakt r.

Ayak ortalama e imi ( l) ve tavan sürtünme katsay s n n ( ) ayak k r lma mesafesine olan

etkisi Jacobi'ye (1981) göre bir Fa fonksiyonu eklinde tan mlanabilir (E itlik 4.62). E itlik

4.62'deki fonksiyonun E itlik 4.60' n pay k sm na ilave edilmesi gerekmektedir. Çünkü ayak

e imi artt kça yerçekimi etkisi azalaca ndan ayak k r lma mesafesi de artacakt r. E itlik

4.62'nin E itlik 4.60'a ilave edilmesiyle e imli ayaklar için ayak k r lma mesafesi E itlik 4.63

ile belirlenebilir.

sin( )cos( ) l
a lF = +

(4.62)

im
sin( )l cos( )

3
im tm l

l
im

h ×  
= × + ×  

(4.63)

Ayak k r lma mesafesinin kestirimi için s ras yla düz ve e imli ayaklar için geli tirilen E itlik

4.60 ile E itlik 4.63'te yer alan kaya kütlesinin çekme dayan m n ifade eden tm ifadesi yerine

daha önce H-B yenilme ölçütünü esas alan ve Zonguldak Ta kömürü Havzas için geli tirilen

E itlik 4.32 yaz l p düzenlenirse, kaya malzemesi, kaya kütlesi ve aya a ait önemli

de i tirgelerin hepsinin bulundu u 2 önemli görgül ba nt ortaya ç km olur. Böylece düz

ve e imli ayaklar için geli tirilen görgül ba nt lar n son halleri, düz ayaklar için E itlik 4.64

ve e imli ayaklar için ise E itlik 4.65 elde edilmi olacakt r.

( )19 100
252

iml
3

RMR

im tB

im

h e
 − 
 × × ×

=
×

(4.64)

( )19 100
252

im
sin( )l cos( )

3

RMR

im tB l
l

im

h e
 − 
 × × ×  

= × + ×  
(4.65)
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E itlik 4.65'te tavan sürtünme katsay s olan ise Bölüm 7'de ifade edilen tavan kat l

s n flamas uyar nca ekil 4.4 kullan larak kuru veya doygun tavan ko ullara göre seçilebilir.

Tavan su gelirinin ortalama oldu u ko ullarda ise de eri, kuru ve doygun ko ullar için elde

edilen de erlerinin aritmetik ortalamas al narak kullan labilir.

ekil 4.4 Farkl tavan kat l klar na göre tavan sürtünme katsay de erlerinin seçimi.
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BÖLÜM 5

TAVAN DURAYLILI I VE AYAK ARKASI GÖÇEB L RL K SINIFLAMALARI

Bu bölümde ayak arkas n n göçebilirli i konusunda literatürde yo un olarak kullan lan

s n flama sistemlerinin tan t lmas ve bu sistemlerin kullan lmas na ili kin önemli hususlara

de inilecektir. Ayr ca aç klanan s n flama sistemlerinde yer tutan de i tirgeler analiz edilerek

kullan lan de i tirgelerin önem s ralar ortaya konulacakt r.

5.1 BILINSKI VE KONOPKO YAKLA IMI

Bilinski ve Konopko (1973, 1974), Polonya kömür madenlerinde yapt klar deneysel

çal malarda statik yükler alt ndaki tavan ta lar n n gev eme ve k r lma özelliklerini “Tavan

ndeksi Puanlamas ” olarak tan mlam lard r (E itlik 5.1).

( )1.7
1 2 30,321c cL K K K= × × × × (5.1)

Burada Lc tavan indeks puan , c boy/çap oran n n 1 oldu u tavan ta n n tek eksenli bas nç

dayan m n (MPa), K1, K2 ve K3 çarpanlar da farkl litolojilerdeki baz tavan ta lar n n

önemli mekanik özelliklerini ifade etmektedir. K1 çarpan kayac n yerinde bas nç dayan m n n

kestirimini, K2 çarpan kayac n zamanla yorulma özelli inin bir göstergesini, K3 çarpan ise

kayac n suya olan hassasiyetinin bir ölçüsü olarak kullan lmaktad r (Çizelge 5.1)

Boy (Lk) ve çap (Dk) oran 1 olan kaya malzemesinin bas nç dayan m Obert ve Duvall

(1967)’ye göre;

( )k
k

k

 L2 > > 0,333D
L = 1

0,778 0,222k

c

c
D k

k

D
L

 
 
 

=
+

(5.2)

E itlik (5.2) ile belirlenir.



62

Çizelge 5.1 K1, K2 ve K3 çarpanlar n n çe itli kayaçlar için ald klar de erler (Unrug 1983).

Litoloji K1 K2 K3

Kilta 0,5 0,6 0,5
Siltta 0,42 0,6 0,5

Kumta 0,33 0,7 0,6

Ayak arkas n n k r lma mesafesi (lt) ise tavan indeksi puan (Lc) görgül olarak

hesaplanmaktad r (E itlik 5.3). Yukar da ifade edilen tavan indeks puan na (Lc) göre be farkl

tavan ko ulu ve tavanlar n etki alanlar tan mlanm t r (Çizelge 5.2).

0,4
( ) 4, 47t m cl L= × (5.3)

Çizelge 5.2 Tavan indeks puan na göre tavan ta lar n n göçebilirlik s n fland r lmas (Bilinski

ve Konopko 1973’ten de i tirilerek).

5.2 SINGH ET AL. YAKLA IMI

Singh et al., 1988’den beri uygulanan Hindistan kömür madeni uzunayaklar nda yürüttükleri

çal malar sonucu tavan tabakalar n göçebilirlik aç s ndan s n flam lard r (Çizelge 5.3).

Ara t rmac lar n önerdikleri tavan n göçebilirlik indeksi puan n (Ih) belirlemede kullan lan

görgül ba nt , yalanc tavan tabakas n n kaya kalite göstergesi (RQD, %), tavan tabakas n n

tek eksenli bas nç dayan m ve tabaka kal nl gibi de i tirgeleri içermektedir (Bkz. E itlik

5.4).

0,50, 2 g
h ci l bI F h= × × × (5.4)



63

Burada I tavan tabakas n n göçebilirlik indeksi puan , c tavan tabakas n n tek eksenli bas nç

dayan m (MPa), Fl RQD hesaplamalar ndaki ortalama karot parça boyu (mm), n üstel bir

katsay (RQD %80 g = 1,2, RQD<%80 g = 1) ve hb ise ortalama tavan tabakas kal nl n

(m) ifade etmektedir.

Çizelge 5.3 Göçebilirlik indeks puan na göre tavan göçebilirlik s n flamas (Singh vd. 1999).

Ortalama karot parça boyu (Fl) ise Bikermann ve Mahtab (1986) taraf ndan önerilen e itlikler

yard m ile belirlenmektedir (Bkz. E itlik 5.5)

3,75 0,015( )RQD
lF e += (5.6)

E itlik 5.5’teki Fl de erinin birimi mm ve RQD % cinsindedir.

5.3 MARK VE MOLINDA YAKLA IMI

Mark ve Molinda (1993), ABD kömür madenlerinde yapt klar çal malarda tavan

tabakalar n n jeolojik ve mühendislik özelliklerini kullanarak tavan tabakalar n

s n flam lard r (the Coal Mine Roof Rating; CMRR). Tavan tabakalar n n durayl l n n

say sal bir ölçüsü olarak geli tirilen tavan puanlama sistemi, madencilik uygulamalar nda

kendine önemli ölçüde yer bulmu tur (Forgeron et al. 2001). S n flama sistemi tavan

ta lar n n temel fiziksel ve mekanik özellikleri temel al narak yap lm t r.

Temel tavan puanlama s n flamas nda girdi parametreleri a a daki gibidir.

a) Tavan n tek eksenli bas nç dayan m  ( ci) veya düzeltilmi eksenel nokta yükü dayan m

(Is50 ),

b) Tavan tabakalar n n temel süreksizlik özellikleri (RQD, pürüzlülük, aral k, devaml l k ve

süreksizlik yüzeyinin kesme dayan m )

Yukar da ifade edilen be farkl de i tirgeye ait puanlamalar sonucu tavan tabakalar

durayl l k aç s ndan s n fland r lmaktad r. S n flama sisteminde kayac n dayan m puan n n
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belirlenmesi için tek eksenli bas nç dayan m  ( c) veya eksenel nokta yükü dayan m (Is50 )

kullan lmaktad r ( ekil 5.1). Buna göre ci > 149 MPa için en yüksek dayan m puan 30 en

dü ük dayan m puan n n ise 5 oldu u ekil 5.1’den anla lmaktad r.

ekil 5.1 Tavan s n flamas nda dayan m puan de i im cetveli (Rusnak ve Mark 2000).

Bir di er önemli girdi parametresi ise süreksizlik yüzeyinin kesme dayan m d r. Tabaka

kontrolünde göz önüne al nmas gereken en önemli de i kenlerden biri süreksizlik

yüzeylerinin kesme dayan m d r. Arazide meydana gelen problemlerin pek ço unun kaya

kütlesinin kayma ve kesme davran ndan kaynakland dü ünülürse tavan durayl l

konusunda kesme dayan m n n ne denli önemli oldu u anla lmaktad r.

Süreksizlik yüzeyinin kesme dayan m n n puanlanmas , süreksizli in pürüzlülü ü ve

kohezyonu dikkate al narak yap lmaktad r (Çizelge 5.4). Kayac n pürüzlülük durumu dikkate

al nmaks z n kayac n kohezyonu yüksek ise kesme puan en yüksek 35, en dü ük kesme puan

10’dur. E er araziden numune toplamak mümkün ise tabakalanma do rultusuna paralel

yap lan çapsal nokta yükü dayan m (Is50//) de erleri ile de süreksizlik yüzeyinin kesme

dayan m puan n n belirlenmesi mümkündür (Mark ve Molinda 1996).
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Çizelge 5.4 Süreksizlik yüzeyinin kesme dayan m puanlamas (Mark ve Molinda'dan

de i tirilerek 2003).

Yüksek Orta Dü ük Çok Dü ük
cm > 8 MPa cm= 8-4 MPa cm = 4-1 MPa cm < 1 MPa

Pürüzlü 35 29 24 10
Dalgal 35 27 20 10

Düzlemsel 35 25 16 10

Kaya Kütlesi Kohezyonu, cm

Pürüzlülük

Tavan tabakalar n n süreksizlik s kl puanlamas (DIR: discontinuity intensity rating) RQD,

çatlak aral ve süreksizlik devaml l cinsinden ifade edilmektedir (Çizelge 5.5) Tavan

tabakalar nda yap lan hat etütleri sonucu metre ba na kar l k gelen çatlak say s  ( )

kullan larak tavan tabakalar n n göreli RQD de erleri Priest ve Hudson (1976)’ya göre;

0,1100 (0,1 1)RQD e−= + (5.7)

Tavan s n flamas için süreksizlik s kl k puan (DIR) RQD veya çatlak aral  (fracture

spacing) cinsinden görgül olarak;

10,5ln( ) 11,6DIR RQD= − (5.8)

5,64ln( ) 5,8DIR FS= + (5.9)

e itlikleri ile ifade edilmektedir. FS mm cinsinden çatlak aral d r.

E itlik 5.8 dikkate al nd nda en yüksek süreksizlik s kl puan RQD=100 için DIR

yakla k 36 olurken E itlik 5.9 dikkate al nd nda ise, geni çatlak aral (FS > 1,8 m)

süreksizlik s kl puan yakla k 48 de erini almaktad r. Süreksizlik devaml l ve

süreksizlik aral l dikkate al nd nda ise en yüksek süreksizlik puan 35 en dü ük ise 9

de eri önerilmektedir (Çizelge 5.5).

Görüldü ü gibi tabakalar n süreksizlik s kl puanlamas için iki farkl puanlama sistemi

bulunmaktad r. Mark ve Molinda (2005) e er araziden detayl ölçümlerin yap labilmesi

durumunda süreksizlik s kl puanlamas için Tablo 2.12’nin, daha kaba ölçümler yap lmas

durumunda (sadece eritmetre ile çatlak frekans ölçümü gibi) ise E itlik 5.8 ve E itlik 5.9’un

kullan lmas n önermi lerdir.
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Çizelge 5.5 Süreksizlik s kl puanlamas (Mark ve Molinda 2005).

>1.8(m) 0.6-1.8(m) 0.2-0.6(m) 60-200(mm) <60(mm)
0-1m 35 30 24 17 9
1-3m 32 27 21 15 9
>3m 30 25 20 13 9

Süreksizlik AralSüreksizlik Devaml l

Temel tavan s n flama puan (CMRRbasic) yukar da özetlenen üç farkl de i tirgeden elde

edilen puanlar n toplam ile elde edilmektedir. Temel tavan s n f puan , kayaçlar n suya olan

hassasiyeti, su geliri durumu, çoklu katmanlardan olu an litolojik yap lardan kaynaklanan

düzensizlikler ve tavana gelen ilave yüklerin varl klar nedeniyle bulunduklar araziyi en

uygun temsil edecek ekilde düzeltilmelidir. Kayaçlar n suya olan hassasiyetinden

kaynaklanan ceza puan , hacimce su emme testi veya suda da lma deneyine göre

belirlenmektedir (Çizelge 5.6).

Çizelge 5.6 Kayaçlar n suya olan hassasiyeti ile ilgili ceza puanlar (Mark ve Molinda'dan

de i tirilerek 2005).

Suya Kar
Kayaçlar n
Gösterdi i
Hassasiyet

Ceza Puan

Hacimce

Su Emme

(%)

Suda Da lmaya

Kar Dayan m

ndeksi (%)
Hassas De il 0 0-1 100-98
Biraz Hassas -3 2-4 98-92

Orta Derecede
Hassas -7 5-9 92-80

Hassas -15 >9 <80

Kayaçlar n suya hassasiyeti d nda, tavan tabakas n n birden çok katmandan olu mas

durumunda katmanlar aras ayr lmalar (bed separation) s kl kla meydana gelmektedir

(Karmis ve Kane 1984). Mark ve Molinda (2005) bu yap sal problemi de s n flama sistemine

ilave ederek, dört ve daha fazla katmandan olu an tavan s n flamalar nda en fazla 5 puan

olmak üzere bir ceza puan önermektedir. Dörtten daha az katmanl tavanlarda ceza puan

yakla m yöntemleri ile belirlenebilir.

Arazide su geliri mevcut ise, bu durum için olan ceza puan akma eklinde su geliri varsa en

fazla 10 ceza puan kesilmektedir. Di er durumlar için ise (s z nt , slak, rutubetli ve tamamen

kuru yüzey artlar ) Jeomekanik s n flama sistemi (RMR)’da yer alan yer alt suyu puanlamas
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esas al narak bir ceza puan verilmektedir. Tavan tabakalar nda tabaka ayr lmalar ve ilave

yükler (surcharge loads) için ise temel CMRR puan ndan 3 ceza puan kesilmektedir.

Buna göre CMRR, UCS>149 MPa için 30, pürüzlü ve yüksek kohezyona sahip kayalar için

35 ve RQD =100 artlar için de 35 puan ve hiçbir ceza puan olmaks z n en iyi durumlar için

CMRR=30+35+35 = 100 puan olarak s n flaman n en üst s n r n olu turmaktad r. S n flama

sisteminin en alt s n r ise (en kötü tavan ko ulunda) teorik olarak CMRR puan 0 olmak

üzere, CMRR s n flama puan aral [0–100] aras nda de i mektedir. Tavan durayl l

aç s ndan ise CMRR üç ana s n fa ayr lmaktad r (Çizelge 5.7).

Çizelge 5.7 Kömür madencili inde tavan puan  s n flamas (Mark ve Molinda 2004).

CMRR S n f Puan Aral Tavan Litolojisi
Çok Durayl CMRR 65 nce T. Kumta , Konglomera

Durayl 65>CMRR 55 nce T. Kumta , Siltta
Orta Durayl 55>CMRR 45 Orta T. Kumta , Siltta ,
Az Durayl 45>CMRR 35 Çamurta , Kilta
Durays z 35>CMRR eyl, Kilta

Buraya kadar sunulan tablo ve görgül ba nt lar nda belirlenen CMRR de erleri, tavan n

jeolojik ko ullar na göre belirlenmektedir. CMRR de erlerini ikincil olarak etkileyen faktörler

ise ayak geni li i (We) ve üretim derinli idir (H). CMRR s n flamas n n uyguland 44 örnek

çal man n istatistiksel analizi sonucu CMRR puan ile ayak geni li i ve üretim derinli i

aras nda anlaml ili kiler elde edilmi tir (Mark ve Molinda 1994, Mark ve Molinda 1996).

5.4 LAUBSCHER YAKLA IMI

Laubscher (1990), RMR89 s n flama sistemini asbest madenlerindeki tavan tabakalar n

göçebilirlik aç s ndan s n fland rmak için kullanm t r. Be farkl RMR s n f için önerilen

s n flamada çatlakl bölge çap ve çatlakl l k karakteristikleri ve tavan tabakalar n n

göçebilirlik durumlar ifade edilmi tir (Çizelge 5.8).

Çizelge 5.8 Laubscher Tavan Göçebilirli i S n flamas (Laubscher'dan düzenlenerek 1990).
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5.5 Ç N TAVAN SINIFLAMASI

Çin Tavan S n flamas , Çin kömür havzas ndaki kömürler için Hongzhu (1996) taraf ndan

geli tirilmi tir. Çin Tavan S n flamas ’na göre yalanc ve ana tavan dört alt grup olmak üzere

grupland rm lard r. Buna göre yalanc tavan kendi aras nda Tip A, B, C ve Ç olmak üzere,

ana tavan ise I., II., III, ve IV. tip olmak üzere gruplara ayr lmaktad r. Yalanc tavan

s n flamas nda dayan m indeksi (D) puan göz önünde bulundurulmu tur ve görgül olarak:

1 2ciD c c= × × (5.13)

e itli i ile belirlenmektedir. Burada ci tavan tabakas n n tek eksenli bas nç dayan m n

(MPa), c1 ve c2 de erleri ise s ras yla çatlak aral puan ve ortalama tabaka kal nl na göre

belirlenen çarpanlar olarak tan mlanmaktad r.

Tavan tabakalar n n çatlakl l bir ölçütü olarak tan mlanan c1 çarpan ortalama çatlak

aral n n bir fonksiyonu ve c2 çarpan ise yalanc tavan kal nl n bir fonksiyonu olarak

tan mlanmaktad r (Çizelge 5.9). E er çatlak aral ve ortalama tavan tabakas kal nl

Çizelge 5.9’da verilen de erler aras nda kal rsa bu de erler kullan larak ara de erler elde

edilebilir ( ekil 5.2).

Çizelge 5.9 Yalanc tavan n ortalama çatlak aral (Jim) ve ortalama tavan tabaka kal nl

(hb) göre c1 ve c2 katsay lar (Hongzhu, 1996).

Jim (m) c1 hb (m) c2

0,1 0,3 0,1 0,24
0,2 0,32 0,2 0,25
0,3 0,34 0,3 0,27
0,4 0,37 0,4 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

1,1 0,52 1,1 0,39
1,2 0,55 1,2 0,41
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ekil 5.2 Farkl  Jim ve hb de erleri için c1 ve c2 katsay lar n n de i imi.

Dayan m indeksi puan na göre yalanc tavan dört gruba ayr lmaktad r. Tavan durayl l ,

göçebilirlik, tavan davran ve yalanc tavan n k r lma mesafesi gibi de i kenler hakk nda

dayan m indeksi puan önemli bilgiler vermektedir (Çizelge 5.10).

Çizelge 5.10 Dayan m indeks puan na göre yalanc tavan n s n fland r lmas (Hongzhu 1996).

Tavan Tipi A B C Ç
Tavan Durayl l Durays z Yar Durayl Durayl A r Durayl

Dayan m ndeksi Puan , D  3 3,1 - 7 7 - 12 > 12
Yalanc Tavan K r lma Mesafesi, lim (m)  8 9 - 18 19 - 25 > 25

Göçebilirlik Kolay Orta Zor Çok Zor

Ana tavan n s n fland r lmas ise periyodik k r lma oran (N) ile tan mlanmaktad r (Bkz.

E itlik 5.14). Ana tavan ilk k r lma olay ndan sonra belli aral klarla tekrar k r lmakta ve

tahkimat n ilave yüklere maruz kalmas na sebep olmaktad r. Yerinde yap lan gözlem ve

incelemelerde periyodik k r lma ko ullar nda ana tavan n k r lma aral klar n n 16-25m

aras nda oldu u saptanm t r (Peng ve Chiang 1984). Yalanc tavan kal nl n n (him) damar

kal nl na (H) oran eklinde ifade edilen periyodik k r lma oran ana tavan n k r lma

ko ulunu belirleyen bir parametre olarak rol oynamaktad r (E itlik 5.14).

imhN
H

= (5.14)

Çizelge 5.11 Ana tavan tabakalar n n s n flamas (Hongzhu 1996)
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Çizelge 5.11’e göre yalanc tavan kal nl damar kal nl n n 3-5 kat olmas durumunda

(N>(3-5)) ana tavanda k r lma meydana gelmemektedir. Bu durumda yalanc tavan a r

gev emeler sebebiyle ve bloklu-parçal göçme davran gösterir. Ana tavanda periyodik

k r lman n meydana gelmemesi için ise Korovkin (1982) görgül bir ba nt geli tirmi tir.

E itlik 5.15’te en küçük yalanc tavan kal nl n n X de erinden küçük ve e it olmas

durumunda periyodik k r lma teorik olarak gerçekle mez.

1
a

im
r

H dh X
K

−
≤ =

−
(5.15)

Burada H damar kal nl n (m), da en yüksek tavan sarkmas n (mm/m), Kr ise kal c kabarma

faktörünü ifade etmektedir. Farkl damar kal nl klar na kar l k gelen tavan sarkmalar ve

kal c kabarma faktörleri ise Çizelge 5.12’de verilmektedir.

Kritik denge durumunda E itlik 5.15 E itlik 5.14’te yerine yaz l p düzenlenirse periyodik

k r lma oran  E itlik 5.16 ile belirlenir.

( 1)
a

r

H dN
K H

−
=

−
(5.16)

Çizelge 5.12 Farkl damar kal nl klar na göre ölçülen tavan sarkmalar (Korovkin, 1982).

Damar kal nl , H (m) <1 1 2 3 4
Tavan Sarkmas , da (mm/m) 45 50 55 60 62,5
Kal c Kabarma Faktörü, Kr 1,15 1,2 1,3 1,4 1,5

Çin s n flamas nda periyodik k r lman n olmamas için gerekli art N > (3-5) iken, Korovkin

(1982) damar kal nl klar 0,7 m < H < 4 m olan Rusya kömür madenlerinde yapt

ara t rmalarda periyodik k r lma oran n n 2 < N < 4,3 oldu u durumlarda ana tavanda

periyodik k r lmalar n meydana gelmedi ini belirlemi tir. Çin Tavan S n flamas na göre III

ve IV. s n fta yer alan tavanlarda s k aral klarla periyodik k r lmalar beklenmektedir. Söz

konusu bu periyodik k r lma mesafesi ise E itlik 5.17 ile belirlenir.

0
10

( )

i

ci mi

pm
m

h
L m

× ×
=

∑
(5.17)



71

Burada ci tavan tabakas n n tek eksenli bas nç dayan m n (MPa), hmi çok katmanl tavanlarda

toplam tavan kal nl n (m) ve m ise tavan yo unlu unu (ton/m3) ifade etmektedir.

5.6 VENKATESWARLU ET AL. YAKLA IMI

Venkateswarlu et al. (1989) Hindistan kömür madenlerinde yapt klar çal malarda, tahkimat

tasar m ve tavan tabakalar n n durayl l klar n n kestirimi için bir s n flama sistemi

geli tirmi tir. Geli tirilen s n flama sistemi jeomekanik s n flama sisteminin (RMR) tavan

durayl l na uyarlanmas olarak dü ünülebilir. Önerilen tavan durayl l  s n flamas be ana

de i tirgenin toplam ndan olu maktad r. Bu de i tirgeler; 1) ortalama tabaka kal nl , 2)

tavan tabakalar n n yap sal özellikleri, 3) Kayaçlar n ayr ma-bozunma durumlar , 4) tavan

dayan m , 5) yeralt suyu durumu olarak tan mlanmakta olup, bu be de i tirgenin sistemdeki

da l m ve puanlamas ekil 5.13’te verilmektedir.

Sistemde yer alan ortalama tabaka kal nl klar tavan kat l n n bir göstergesi olarak

tan mlanmaktad r. Buna göre, ortalama tabaka kal nl n n (hb) az oldu u (hb < 2,5 cm)

tavanlar tabaka ayr lmas olay na en hassas olan tavanlar olarak tan mlanmaktad r. Buna

kar n tabaka kal nl n n art tavan kat l n artt rmakta ve hb > 50 cm artlar nda tavanda

tabaka ayr lmalar yerine bloklu bir göçme davran kendini göstermektedir.

Hindistan kömür madenlerinde yap lan arazi gözlem ve incelemelerine göre,

80 cm > hb >20 cm aras nda kalan tavanlar genellikle durayl l klar n muhafaza ederken, hb<

10 cm olan tavanlar genellikle durays z ve kolay göçebilen özelliktedir (Venkateswarlu et al.

1989).

Tavan tabakalar n n yap sal özellikleri ise, tavan n k r kl ve fayl yap s ile kömür

damar ndaki dalgal ve k vr ml yap y kapsayan bir bütün olarak ifade edilmektedir. Tavan n

ayr ma-bozunma durumu ise kayaçlar n birinci çevrime kar l k gelen suda da lmaya kar

dirençleri (Id1) ile belirlenerek, puanland r lmaktad r Di er önemli bir girdi parametresi olan

tavan dayan m , s n flama sisteminde kayaçlar n tek eksenli bas nç dayan mlar esas al narak

belirlenmi tir Yeralt su durumunu ise arazide gözlemsel veya basit ölçümler yaparak

belirlenmelidir. Belirlenen ko ula göre ise tavan n yeralt su durumuna göre olan puanlama

kullan larak yap l r (Çizelge 5.13).



72



73

5.7 DAS TAVAN SINIFLAMASI

Das (2000), Hindistan kömür madenlerinde yapt çal malarda, tavan durayl l n n ortaya

konulmas için bir tavan s n flamas geli tirmi tir. Hindistan’da yayg n olarak gözlenen

kömür çevre kayaçlar n ; kumta (ince, orta ve iri taneli), eyl, karbonlu eyl, laminal

kumta , kumta - eyl ardalanmas ve kilta olarak tan mlayan yazar, geli tirdi i tavan

s n flamas nda bu kayaçlar n jeomekanik özelliklerini dikkate alm t r. S n flama sistemi alt

farkl de i tirgelerden olu maktad r. Bunlar; tavan dayan m , tavan n kaya kalite göstergesi

(RQD, %), tavan litolojisi, tavan çatlakl l k durumu, tavandaki su geliri ile ortalama tabaka

kal nl olarak s ralanabilir. Bu alt de i kenin s n flama sistemine olan etkileri Çizelge

5.14’de ifade edilmektedir.

Çizelge 5.14 Das Tavan s n flamas na ait girdi de i tirgeleri ve sisteme olan etkileri.

Girdi De i tirgesi S n flama Sistemine
Olan Etkisi (%) Puan Aral

Tavan Dayan m 25 0-25
RQD (%) 25 0-25
Litoloji 10 0-10

Çatlakl l k Durumu 10 0-10
Tavan Su Geliri 10 0-10

Ortalama Tabaka Kal nl 20 0-20

Hindistan kömür madenlerindeki tavan tabakalar genellikle bol k r kl ve çatlakl bir yap

sundu undan tavan n çatlakl k durumu ile ve RQD de erleri ayr ayr de erlendirilerek tavan

çatlakl l n n bu tavan durayl l k s n flamas nda ayr bir öneme sahiptir. Bu tavan tabakalar

ayr ca çok say da ve s k tekrarlanan arakesmelere sahip olmas , tavan durayl l n olumsuz

yönde etkilemektedir. Bu çatlakl l k tavan su gelirini artt rmakta ve kil içeren kayaçlar n

kabarmalar na sebep olarak tavan göçmesini kolayla t rmaktad r (Das 2000). Çok kal n

tabakal kumta lar n n hakim oldu u tavanlar ise genellikle delme-patlatma ile göçertilmekte,

e imi yüksek ve göçmeyen ayaklar ise dolgulu olarak çal maktad r.

Das tavan s n flama sistemine göre, kömür tavan tabakalar durayl l k ve göçebilirlik

aç s ndan alt gruba ayr lmaktad r. Ayr ca Çizelge 5.15’te de i en tavan ko ullar için uygun

i letme yöntemi ve yalanc tavan n ana tavandan ayr ma aç lar (göçme aç s , c) da yakla k

olarak verilmektedir.
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5.8 TAVAN DURAYLILIK VE GÖÇEB L RL K SINIFLAMA S STEMLER N N
GENEL DE ERLEND R LMES

Buraya kadar derlenen yakla m ve s n flama sistemlerinde tavan durayl l ve ayak arkas n n

göçebilirli inin ortaya konmas nda kullan lan de i kenler kar k olarak verilmi tir.

Ara t rmac lar n bu de i kenleri çal t klar arazinin de i kenli ini göz önünde bulundurarak

farkl önem s ralar na koydu u görülmektedir. Yine de bu olaya tabaka kontrolü aç s ndan

toplu bir ekilde konu bütünlü ü aç s ndan önemlidir.

Buna göre, Bölüm 5’te verilen tüm yakla mlarda kullan lan de i kenler; tavan dayan m ,

süreksizliklerin jeoteknik özellikleri, ortalama tabaka kal nl , RQD, yalanc tavan kal nl ,

tavan litolojisi, kayaçlar n suya olan hassasiyeti, yeralt su geliri durumu ve kayaçlar n

zamanla yorulmalar olarak s ralanabilir ( ekil 5.3). Bu de i kenlerin tavan durayl l ve

ayak arkas n n göçmesinde ise en fazla etkili olanlar , tavan tabakalar n n tek eksenli bas nç

dayan m , süreksizliklerin jeoteknik özellikleri (süreksizlik aral , devaml l ve

pürüzlülü ü), ortalama tabaka kal nl , RQD, kayaçlar n suya olan hassasiyeti ve yeralt su

durumu oldu u ekil 5.3’ten anla lmaktad r.

ekil 5.3’te sunulan çizelgenin son sat r nda, ileride (Bölüm 8’de) aç klanan ve çal ma ile
ortaya koyulan göçebilirlik s n flamas na ait de i tirgeler gösterilmi tir.

Çizelge 3.1’de verilen ayak arkas n n göçmesinde etkili olan en genel de i tirgeler ile ekil

5.3’te ifade edilen ve yakla mlar kar la t r ld nda, tavan tabakalar n n jeolojik ve

jeomekanik özelliklerinin tavan durayl l nda birinci dereceden önemli oldu u

anla lmaktad r. Buna kar n, kömür üretimine ili kin teknolojik unsurlar (tahkimat tasar m ,

üretim yöntemi ve h z vb.) yukar da derlenen yakla mlarda yer almamaktad r.
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BÖLÜM 6

ARAZ VE LABORATUVAR ÇALI MALARI

Arazi çal malar kapsam nda tavan tabakalar n n jeomekanik özelliklerinin ç kart lmas için

ayak boyunca belirli aral klarda hat etütleri gerçekle tirilmi tir. Gerçekle tirilen hat etütleri;

tavan tabakalar n n çatlakl l k durumlar n n ortaya konmas , tavan su geliri, sorunlu yap sal

bölgelerin tespiti, ayak arkas n n göçme mesafelerinin ç kart lmas , tavan tabakalar n n

dayan m n n kestirilmesi, ayak boyunca damar kal nl ve damar e iminin de i iminin

belirlenmesi ile ara kesme kal nl klar n n de i iminin ortaya konmas n içermektedir. Sözü

edilen arazi çal malar incelenen her ayak için ayr ayr yap lm olup a a da bir dizin

halinde sunulmu tur.

Laboratuvar çal malar nda ise, kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik özelliklerinin

belirlenmesi için bir dizi kaya mekani i deneyleri yap lm t r. Kaya mekani i deneyleri

kapsam nda; kaya malzemelerinin fiziksel özelliklerinin belirlenmesi, nokta yükü dayan m

deneyi, tek eksenli bas nç dayan m deneyi, dolayl çekme dayan m deneyi, deformobilite

deneyi ve suda da lma deneyleri gerçekle tirilmi tir. Ayr ca tavan litolojilerinin belirlenmesi

ve detayl bir biçimde ele al nmas için tavan tabakalar ndan el numuneleri al narak parlatma

kesitleri yap lm t r.

6.1 ARAZ ÇALI MALARI

Arazi çal malar kapsam nda ilk olarak tavan tabakalar n n süreksizlik durumlar  ç kart larak

süreksizliklerin jeoteknik özellikleri belirlenmi tir. Bu kapsamda süreksizliklerin aral ,

pürüzlülü ü, devaml l , dayan m , ayr ma-bozunma durumu ve süreksizliklerdeki su geliri

durumlar incelenmi tir. Ayr ca ayak arkas ndaki göçmü bloklardan tavan tabakalar n n

ortalama tabaka kal nl , ayak arkas n n göçme mesafeleri ve ayaklar n göçme davran lar

da detayl bir ekilde ara t r lm t r.
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6.1.1 TTK Üzülmez Müessesesi 1. Ocak'ta Yap lan Arazi Çal malar

Türkiye Ta kömürü Kurumu (TTK) Üzülmez Müessesesi 1. Ocak üretimini -160 m/-205 m

kotlar nda yer alan Çay Bat panosunda sürdürmektedir. Ayak ah ap tahkimat uygulamas ile

çal maktad r. Ayak içinde 5 adet çift zincirli konveyör ile ayak dibinde 2 adet zincirli

konveyör olmak üzere ayakta toplam 7 adet çift zincirli konveyör bulunmaktad r. Ayak

dönümlü olarak çal makta olup damar kal nl 3,4 ± 0,4 m civar ndad r.

Ar nda yap lan gözlem ve incelemelere göre, ara kesmelerin litolojileri genellikle kilta ve

siltta ardalanmas eklinde olup kal nl ise ortalama 0,65±0,3 m olarak gözlemlenmektedir.

Ara kesme kal nl n n fazla olmas sebebiyle ayaktaki kömür 1,6 m ve 1,8 m'lik iki dilim

eklinde) al nmaktad r ( ekil 6.1).

Ayak boyunca damar kal nl de i kenlik göstermekte olup, kömür damar dalgal

(ondülasyonlu) bir yap sunmaktad r. Ayak boyunca genelde tavanda su geliri gözlenmemekte

zaman zaman ise nemli tavan ko ullar dikkat çekmektedir. Alt ayak ile üst ayak aras nda

yakla k 30-50 m mesafe b rak larak alt ayak ile üst ayak aras ndaki etkile im azalt lmaya

çal lmaktad r ( ekil 6.1).

Üst ayak taban na tel has r çekilerek kal n kömür tabakas iki dilim ekline getirilerek üretim

gerçekle tirilmektedir. Ayakta önce kömür tabakas n n üst k sm al nmakta sonra da alt ayak

i letilerek kömür üretimi yap lmaktad r. Üzülmez 1. Ocak Çay Ayak'ta ayak boyu 140 m olup

(35 sarma) ayak e imi 10-17° aras nda de i mekte ve oca n plan ekil 6.2'de verilmektedir.

Ayak boyunca al nm el numunelerinden haz rlanan parlatma kesitlerine göre ayak boyunca

tavan litolojisi genelde ince taneli kumta  ( ekil 6.4a ve ekil 6.4b) zaman zaman da orta

taneli kumta lar izlenmektedir. ( ekil 6.4c). Kumta lar nda genel olarak laminal bir yap

seyredilmekte olup özellikle ince taneli kumta lar nda ince kuvars damarlar izlenmektedir.

Orta taneli kumta lar ise ayak boyunca seyrek olarak izlenmekte ve ince taneli kumta na

dereceli olarak geçi göstermektedir.
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ekil 6.1 Üzülmez 1. Ocak Çay aya n genel görünümü (Ölçeksiz).

Tavan tabakalar n n jeomekanik özelliklerinin kestirilmesi için ise süreksizliklerin jeoteknik

özellikleri ç kart lm t r. Tavanda belli bölgelerde eritmetre kullan larak yap lan süreksizlik

ölçümlerinde metre ba na dü en çatlak say s = 8,5 ± 1,47 (j/m), ayak boyunca ar ndaki

arakesme kal nl  hf = 0,65 ± 0,3 m, tavandaki süreksizliklerin dayan m n n kestirilmesi için

yap lan Schmidt çekici deneylerine göre L tipi Schmidt çekicinin geri s çrama say s

RL = 39 ± 5,6, göçük bölgesindeki tavan bloklar ndan yap lan gözlemlere göre ortalama

tabaka kal nl  hb = 0,98 ± 0,32 m, ayak boyunca olan kömür damar kal nl H = 3,4 ± 0,43

m ve süreksizliklerin ortalama aral  Js = 0,12 ± 0,02 m olarak belirlenmi tir ( ekil 6.5).

ekil 6.4a'da görülen metre ba na dü en çatlak say lar kullan larak tavan tabakalar na ait

kaya kalite göstergesi (RQD, %) de erleri Priest ve Hudson'a (1976) göre E itlik 6.1

kullan larak hesaplanm t r.

( ) ( )0,1100 0,1 1RQD e −= × × + (6.1)
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Burada metre ba na dü en eklem say s olarak tan mlanmakta olup, RQD hesaplamalar

için Üzülmez 1. Ocak için ekil 6.4a'daki veriler kullan lm t r. Buna göre RQD de erleri

ayak boyunca 79 ± 5,25% olarak de i mektedir ( ekil 6.5a). Ortalama RQD de erlerine göre

ayak boyunca kaya kalite göstergesi Deere'a (1967) göre " yi Kalite Kaya" olarak

tan mlanmaktad r (Çizelge 6.1).

Çizelge 6.1 Kaya kalite göstergesi (RQD) s n fland r lmas (Deere 1967).

RQD ölçümleri d nda, L tipi Schmidt çekici kullan larak yap lan deneylerde süreksizlik

yüzeylerinin tek eksenli bas nç dayan mlar tahmin edilmi tir. Yeralt nda her sarma ba nda

kamalar n aras ndaki tavan tabakalar na dik olarak uygulanan deneylerde ( ekil 6.3) Schmidt

çekici geri s çrama say lar (RL) elde edilmi  ( ekil 6.5c) Bu de erler nda süreksizlik

yüzey dayan m de eri (JCS) Barton ve Choubey'e (1977) göre E itlik 6.2 kullan larak

belirlenmi tir.

4( ) 8,8 10 1,01LLog JCS R−= × × × + (6.2)

Burada JCS süreksizlik yüzeylerinin bas nç dayan m (MPa), tavan tabakalar n n birim

hacim a rl n (kN/m3) ve RL ise L tipi Schmidt çekicinin geri s çrama say s olarak

tan mlanmaktad r. Buna göre çatlak yüzeylerinin bas nç dayan mlar JCS = 78,84 ± 22,8 MPa

olarak belirlenmi tir ( ekil 6.6b).

Tavan tabakalar n n ayr ma-bozunma derecelerinin niceliksel olarak ifade edilmesi için ise,

Singh ve Gahrooee'nin (1989) yakla m benimsenmi ve çal man n ilgili yerlerinde

kullan lm t r. Bu ara t rmac lar n önerdi i yakla ma göre kaya malzemesinin tek eksenli

bas nç dayan m  ( ci) ile çatlak yüzey dayan m n n (JCS) birbirine olan oran kaya kütlesinin

ayr ma-bozunma derecesi (Wd) olarak tan mlanm t r (E itlik 6.3). E itlik 6.3'e göre bir kaya

kütlesinin ayr ma derecesi Çizelge 6.2'ye göre belirlenmektedir.

S n f No RQD (%) Kaya Kalitesi
5 <25 Çok Zayf
4 25-50 Zayf
3 50-75 Orta
2 75-90 yi
1 90-100 Çok yi



81



82

ekil 6.3 Yeralt nda Schmidt Çekici deneyinin uygulanmas (Ölçeksizdir.).

Laboratuvar çal malar bölümünden sonra ise kaya kütlesinin ayr ma-bozunma durumu

Singh ve Gahrooee'ye (1989) göre niceliksel olarak belirlenmi ve laboratuvar çal malar

bölümünde ifade edilmi tir.

ci
dW

JCS
= (6.3)

Çizelge 6.2 Singh ve Gahrooee (1989) taraf ndan önerilen ayr ma-bozunma s n flamas .

Wd Tan mlama
1,2 Az Bozunmu

1,2-2 Orta Derecede Bozunmu
2 Bozunmu
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ekil 6.4 Üzülmez 1. Ocak tavan ta lar parlatma kesit görüntüleri; a) nce taneli kumta ,

b) Kuvars damar içeren ince taneli kumta c) Orta taneli kumta .

ISRM'e (1981) göre Üzülmez 1. Ocak Çay ayak tavan tabakalar ndaki süreksizliker "Yak n

Aral kl " olarak tan mlanmaktad r (Bkz. Çizelge 6.3). Süreksizlikler genelde az ayr m ve

orta derecede ayr m olarak izlenmektedir. Süreksizliklerin aç kl klar da genelde kapal

çatlaklar olarak olmakla birlikte 1-2 mm aral nda de i en ince kuvars damarlar ayak

boyunca izlenen tavan litolojilerinde gözlemlenmektedir. Süreksizlik devaml l klar ise

0,4 m - 0,6 m aras nda de i mektedir. ISRM'e (1981) göre süreksizlikler "Çok Dü ük

Devaml " olarak tan mlanmaktad r (Bkz. Çizelge 6.4).
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ekil 6.5 1. Ocak Çay ayak boyunca yap lan arazi çal malar na ait histogramlar.

ekil 6.6 Üzülmez 1. Ocak Çay ayak boyuca RQD ve JCS’nin de i imi.
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Çizelge 6.3 Süreksizlik Aral  S n flamas (ISRM 1981).

Çizelge 6.4 Süreksizlik Devaml l  S n flamas (ISRM 1981).

Süreksizliklerin pürüzlülü ü ise profilmetreye benzer bir ekilde ç kart lmaya çal lm t r.

Buna göre süreksizlikler Barton ve Choubey'e (1977) "Az Pürüzlü'den Düzlemsel'e" de i en

bir aral ktad r (Bkz. ekil 6.7). Barton ve Choubey'e (1977) göre süreksizlik pürüzlülük

katsay s JRC 3-10 puan aras nda de i mektedir.



86

ekil 6.7 Süreksizlik Pürüzlülük katsay lar (Barton ve Choubey 1977).

Ayak arkas nda yap lan gözlemlere göre ise, ayak arkas nda iri bloklu bir göçme davran

izlenmektedir. Ayak arkas n n k r lma mesafeleri genellikle aya n 2-3 have ilerlemesini

takiben izlenmi olup, bu mesafe 6-13 m aras nda de i mektedir. Tavan tabakalar n n

laminal bir yap da olu u tabaka ayr lma ve dökülmeler eklinde bir göçme davran na izin

vermemekte ve masif bloklar eklinde ayak arkas  k r larak göçmektedir.
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6.1.2 TTK Üzülmez Müessesesi 2. Ocak'ta Yap lan Arazi Çal malar

Üzülmez 2. Ocak üretimini -30 m/-160 m kotlar ndaki Piriç ayakta sürdürmektedir. Ayak

ah ap tahkimat uygulamas ile çal maktad r. Ayak içinde 8 çift zincirli konveyör ve 2

yükleme konveyörü olmak üzere toplam 10 adet çift zincirli konveyör bulunmaktad r. Ayak

dönümlü olarak çal makta olup kömür damar n n e imi, 13° - 25° aras nda de i mektedir ve

ortalama aya n e imi 16°'dir. Damar kal nl ise 2,62 m ± 0,76 m aras ndad r. Tavanda

genellikle s z nt eklinde su geliri gözlenmekte olup, yer yer nemli tavan ko ullar

izlenmektedir. Tavan litolojisi genellikle dalgal yap içeren siltta lar ve yer yer konglomera

eklindedir. Konglomera seviyeleri tavanta olarak genellikle cepler eklinde, siltta lar ise

dalgal bir yap da olup ayak boyunca geni bir yay l m göstermektedir. ( ekil 6.8).

ekil 6.8 Üzülmez 2. Ocak Piriç aya n genel görünümü (Ölçeksiz).

Piriç Ayak boyu Temmuz 2012 itibar ile 480 m (120 sarma) olup, ubat 2013'te ise 600 m'ye

(yakla k 150 sarmaya) yakla maktad r. Aya n plan görünü ü ekil 6.9'da verilmektedir.

Tavan tabakalar ndan ve göçmü bloklardan al nan el numunelerinden yap lan parlatma
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kesitlerden tavan litolojisinin ayak boyunca konglomera ve siltta oldu u belirlenmi tir.

Konglomeralar genelde iri taneli çak llar içermekte ve çak l boyutlar 4-32 mm aras nda

de i mektedir ( ekil 6.10a, ekil 6.10b ve ekil 6.10d). Tavanta lar yanal olarak

incelendi inde özellikle tavan litolojisinin siltta ndan dereceli bir geçi göstermeksizin iri

taneli konglomeraya geçti i görülmektedir.

Kömür olu umu esnas nda sedimanter ortamdaki enerjinin artmas yla sakin bir sedimanter

ortamda (enerjisi dü ük bir çökelme ortam ) çökelmeye ba layan kum, kil ve siltler ortamdan

y kanarak ayr lm ve bu bo lu a enerjisi yüksek bir sedimanter ortamda çökelen çak llar

yerle erek bu bölgelerde ta la t dü ünülebilir. Bu kestirim siltta lar nda yap lan parlatma

kesitleri ile de desteklenebilir. Parlatma kesitlerinde siltta lar n n dalgal yap da oldu u

görülmektedir. Siltta lar ndaki bu dalgalanma ( ekil 6.10c ve ekil 6.10e) çökelme ortam nda

enerjinin yükselip alçald na i aret etmektedir.

Arazide yap lan jeoteknik çal malar sonucunda ortalama damar kal nl H = 2,62 ± 0,76 m

aras nda de i mektedir ( ekil 6.9e). Ara kesme kal nl ise ayak boyunca hf = 0,39 ± 0,22 m

civar ndad r ( ekil 6.9b). Schmidt çekici deneylerine göre ise L tipi Schmidt çekicinin geri

s çrama say s  RL = 22,61 ± 6,1 aras ndad r ( ekil 6.9c). Göçmü ve net olarak gözlenen

bloklarda yap lan gözlemlere göre tabaka kal nl  hb = 0,33 ± 0,25 m aral nda

izlenmektedir ( ekil 6.9d). Süreksizliklerin aral klar ise Js = 0,07 ± 0,02 m civar ndad r ( ekil

6.9e). Süreksizlikler genellikle kaygan yüzeyler eklinde görülmekte olup, siltta ile

konglomera s n rlar nda yer yer az pürüzlü yüzey ko ullar dikkat çekmektedir. JRC 6-10

aras nda de i mekte ve Barton ve Choubey'e (1977) göre "Az Pürüzlü" olarak

tan mlanmaktad r. Süreksizliklerinin devaml l klar genellikle 0,9 - 1 m civar ndad r. ISRM'e

(1981) göre süreksizlikler "Yak n Aral kl " ve "Çok Dü ük Devaml " olarak tan mlanmaktad r.

Metre ba na kar l k gelen çatlak say lar kullan larak Piriç aya a ait RQD (%) de erleri ayak

boyunca 58,53±12,24 aras nda de i mektedir. Deere'a (1968) göre tavan tabakalar "Orta

Kalite Kaya" olarak tan mlanmaktad r. L tipi Schmidt çekici kullan larak yap lan deney

sonuçlar na göre ise, eklem yüzeyinin dayan m JCS = 34,4±10,15 MPa aras nda

de i mektedir ( ekil 6.11).
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ekil 6.10 Üzülmez 2. Ocak tavanta lar parlatma kesit görüntüleri (Paran n çap 17 mm'dir.).

ekil 6.11 Üzülmez 2. Ocak Piriç Çay ayak boyunca yap lan arazi çal malar na ait

histogramlar.
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ekil 6.12 Üzülmez 2. Ocak Piriç ayak boyuca RQD ve JCS’nin de i imi.

Piriç ayak arkas n n göçebilirlik durumunu genellikle tavan litolojisi, tavan n ayr ma-

bozunma durumu ve tavan su geliri ko ullar belirlemektedir. Ayakta dü ey faylar n

gözlendi i bölgelerde aya n göçmesini takiben belli bölgelerde blok kenetlenmeleri

gözlenmekte ve bu durum aya n göçmesini zorla t rmaktad r. Ayr ca söz konusu blok

kenetlenmeleri domuzdamlar nda e ilmelere sebep olmaktad r. Ayak boyuca yap lan gözlem

ve incelemelerde blok kenetlenmelerinin oldu u bölgelerde domuzdamlar nda yakla k 4°-7°

aral nda de i en e ilmeler gözlenmektedir. Ayak arkas ndaki göçme mesafelerinin

gözlenmesi sonucunda zay f ve çatlakl siltta lar n n oldu u bölgelerde 2 m ile 5 m aras nda

bir göçme mesafesi gözlenirken, konglomera - siltta  s n rlar nda göçme mesafesi artmakta

ve 3 m - 7 m aral nda de i mektedir. Bu bölgelerde litoloji s n rlar de i mekte ve yer yer

fayl bölgeler gözlenmektedir. Sadece konglomeran n hakim oldu u bölgelerde ise tavan n

göçme mesafesi blok kenetlenmesi ve göçükte kalan baz domuzdamlar n n iyi

kesilememesinden dolay 9 m'ye ula maktad r.

Göçme mesafesinin artt bölgelerde ayak e iminin de artt gözlemlenmektedir. Ayak

e imindeki bu de i iklikler çatlam iri bloklar n göçmesini zorla t rmaktad r. Yani bu

durumlarda göçmenin zorla mas na ve bunu takiben ayak arkas n n göçme mesafesinin

artmas na çatlam blok kenetlenmelerinin neden oldu u söylenebilir. Bunun d nda ayak

e iminin ani olarak de i iklik göstermemesi, ba ka bir deyi le ayak e iminin sürekli olarak

art p azalmas n n göçmeye olan etkisini niceliksel olarak göstermek Piriç ayak için güçtür.
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6.1.3 TTK Üzülmez Müessesesi 3. Ocak'ta Yap lan Arazi Çal malar

Üzülmez Müessesesi 3. Oca üretimini -170 m/-210 m kotlar nda Çay Piçi Bat panosunda

sürdürmekte olup, ayak ah ap tahkimat uygulamas ile çal maktad r. Ayak içinde 4 adet çift

zincirli konveyör ve ayak dibinde 5 adet çift zincirli konveyör olmak üzere ayakta toplam 9

adet çift zincirli konveyör bulunmaktad r. Ayak dönümlü olarak çal makta olup ayak e imi

10°-15° aras nda de i mektedir. Ortalama ayak e imi ise 13°'dir. Ayakta su geliri hemen

hemen hiç olmamakla birlikte yer yer nemli tavan ko ullar dikkat çekmektedir. Ayak boyu

84 m (21 sarma) olup tavan litolojisi egemen olarak koyu gri renkte gözlenen ince taneli

kumta d r. Aya n genel görünümü ekil 6.12'de verilmektedir.

ekil 6.13 Üzülmez 3. Ocak Çay Piçi aya n n genel görünümü (Ölçeksiz).

Aya n plan görünü ü ise ekil 6.13'te verilmektedir. ekil 6.13, Üzülmez 1. Ocaktaki Çay

ayaktaki damar n özelliklerine benzeyen Çay Piçi'nin ufak panolar halindeki kömür üretimini

göstermektedir.

Yap lan parlatma kesitlerine göre ise, tavan litolojisi ince taneli kumta olup, kayaçlarda

nadiren iri say labilecek kayaç parçalar na rastlanmaktad r ( ekil 6.13). ekil 6.13

incelendi inde kayaç yüzeyinde herhangi bir ayr ma-bozunma izine rastlanmamakta ve

kumta genellikle kuvars ve feldispat minerallerinden olu maktad r.
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ekil 6.15 Üzülmez 3. Ocak tavanta lar parlatma kesit görüntüleri (Paran n çap 17 mm'dir.).

Arazi çal malar ndan elde edilen verilere ait histogramlar, ekil 6.15 ve ekil 6.16’te

verilmi tir. Bunun d nda, süreksizlikler süreksizlik yüzeyleri ayak boyunca Barton ve

Choubey'e (1977) göre " Az Pürüzlü ve Düzlemsel " olarak gözlenmektedir. JRC 6 - 10

aras nda de i mektedir. Süreksizlikler ince kuvars dolgulu (< 5 mm) olup, herhangi bir

ayr ma-bozunma izine rastlanmamaktad r.

Süreksizlik devaml l ise 0,2 m - 0,3 m aras nda de i mektedir. ISRM'e (1981) göre

süreksizlikler " Orta ve Geni Aral kl " ve " Çok Dü ük Devaml " olarak tan mlanmaktad r.

Ayak boyunca yap lan süreksizlik aral ölçümlerine göre ise, RQD = 81,9±8,25 (%) ve

çatlak yüzey dayan m , JCS = 94,5±24,95 (MPa) aras nda de i mektedir ( ekil 6.15). Buna

göre tavan tabakalar Deere’a (1968) göre “ yi Kalite Kaya” olarak tan mlanmaktad r.
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ekil 6.16 Üzülmez 3. Ocak Piriç Çay Piçi aya boyunca yap lan arazi çal malar na ait

histogramlar.

ekil 6.17 Üzülmez 3. Ocak Çay Piçi aya boyuca RQD ve JCS’nin de i imi.

Çay Piçi ayak arkas n n göçebilirlik durumunu genellikle iri kumta bloklar n n periyodik

olarak k r lmas eklinde gerçekle mektedir. Ancak göçük hatt nda durayl l n tam olarak

yitirmemi çatal direk ve domuzdam  b rak ld ndan ayak arkas n n göçmesi zor olmaktad r.
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Bu bölgelerde ayak arkas n n k r lma mesafesi 7 – 12 m aras nda de i mektedir. Tavan

tabakalar n n ayr ma-bozunmaya u ramamas , kal n tabakal kumta bloklar n n varl ve

tavandan su gelirinin olmamas da ayak arkas n n göçmesini zorla t ran di er hususlar olarak

tan mlanabilir.

6.1.4 TTK Üzülmez Müessesesi 4. Ocak'ta Yap lan Arazi Çal malar

Üzülmez 4. Ocak üretimini -200 m/-230 m kotlar ndaki Sulu ayakta sürdürmektedir. Ayak

ah ap tahkimat uygulamas ile çal maktad r. Ayak içinde 6 çift zincirli konveyör ve ayak

dibinde 16 adet çift zincirli konveyör olmak üzere toplam 22 adet çift zincirli konveyör

bulunmaktad r. Ayak dönümlü olarak çal makta olup kömür damar n n e imi, 8° - 24°

aras nda de i mekte ve ortalama aya n e imi 18°'dir. Damar kal nl 3,52 m ± 0,35 m

aras ndad r. Tavanda genellikle damlama eklinde su geliri gözlenmekte olup, yer yer akma

eklindeki tavan ko ullar dikkat çekmektedir. Ayak boyu 92 m (23 sarma) olup, Sulu aya n

genel görünümü ekil 6.17’de verilmektedir. Ocak plan ekil 6.18’de verilen Sulu ayak

kuzey panodaki üretimini A ustos 2013 itibari ile tamamlam olup, hali haz rda güney

kanatta üretimini devam ettirmektedir. Ocakta üretim tahkimat sorunlar yüzünden yava

ilerlemekte olup, ortalama have öteleni süresi 4 gündür.

ekil 6.18 Üzülmez 4. Ocak Sulu aya n genel görünümü (Ölçeksiz).
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Ayaktan al nan el numunelerinden haz rlanan parlatma kesitlerine göre, tavan litolojisi

genellikte orta derecede ayr m siltta lar ndan olu maktad r. Süreksizlik hatlar boyunca silt

boyutundaki tanelerin tavan su geliri ve ocak neminden etkilenerek kille ti i ekil 6.18’den

anla lmaktad r. Bol çatlakl bir yap sunan tavan tabakalar 5 mm’den küçük ince kum

bantlar içermektedir.

ekil 6.20 Üzülmez 4. Ocak tavanta lar parlatma kesit görüntüleri.

Arazi çal malar ndan elde edilen verilere ait histogramlar, ekil 6.20 ve ekil 6.21’de

verilmi tir. Bunun d nda süreksizlik yüzeyleri, Barton ve Choubey'e (1977) göre " Kaygan

ve Düzlemsel " olarak tan mlanmaktad r. JRC 2 - 4 aras nda de i mektedir. Süreksizlik

devaml l ise 0,4 m - 0,6 m aras nda de i mektedir. ISRM'e (1981) göre süreksizlikler "Çok

Dü ük Devaml l kta" olarak tan mlanmaktad r. Ayak boyunca yap lan süreksizlik aral

ölçümlerine göre ise, RQD = 45,52±15,54 (%) ve çatlak yüzey dayan m , JCS = 58,76±17,69

(MPa) aras nda de i mektedir ( ekil 6.21). Buna göre tavan tabakalar Deere’a (1968) göre

“Orta Kalite Kaya” olarak tan mlanmaktad r.
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ekil 6.21 Üzülmez 4. Ocak Sulu aya boyunca yap lan arazi çal malar na ait histogramlar

ekil 6.22 Üzülmez 4. Ocak Sulu aya boyuca RQD ve JCS’nin de i imi.

Sulu ayakta göçme genellikle tabaka ayr lmalar eklinde gerçekle mektedir. Küçük bloklar n

ayr lmalar eklinde gerçekle en göçme olay nda etkili olan en önemli de i ken tavan su geliri

olmaktad r. Damar kal nl n n yüksek olmas ve baz yerlerde taban kömürünün tam olarak
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al namamas ndan kaynaklanan tahkimat sorunlar olmakla birlikte tavan n bol k r kl ve

çatlakl bir yap da olmas göçme olay n kolayla t rmaktad r. Ayak arkas n n k r lma mesafesi

0,8 m – 2 m aras nda de i mektedir.

6.1.5 TTK Kozlu Müessesesi 5. Ocak'ta Yap lan Arazi Çal malar

Kozlu 5. Ocak üretimini -485 m/-560 m kotlar ndaki Kurul ayakta sürdürmektedir. Ayak

ah ap tahkimat uygulamas ile çal maktad r. Ayak içinde 2 çift zincirli konveyör ve 6 adet

tek zincirli konveyör olmak üzere toplam 8 adet zincirli konveyör ve 22 adet adi oluk

bulunmaktad r. Ayak dönümlü olarak çal makta olup kömür damar n n e imi, 30° - 44°

aras nda de i mekte ve ortalama aya n e imi 37°'dir. Damar kal nl 2,42 m ± 0,36 m

aras ndad r. Tavanda genellikle damlama eklinde su geliri gözlenmektedir. Ayak boyu 100 m

(25 sarma) olup, Kurul aya n genel görünümü ekil 6.22’de, ocak plan ise ekil 6.23’te

verilmi tir.

ekil 6.23 Kozlu 5. Ocak Kurul aya n genel görünümü (Ölçeksiz).

Tavan tabakalar masif yap daki siltta lar ndan olu maktad r. Tavan tabakalar ayr ma-

bozunma bak m ndan geni bir yay l m göstermektedir. Tavan tabakalar "ayr mam "tan

"orta derecede ayr m "a kadar de i en kayaçlardan olu maktad r. Tavan tabakalar genelde

k r kl bir yap sunmaktad r. Ayaktan al nan el numunelerinden haz rlanan partlatma

kesitlerine göre, siltta lar nde herhangi bir tabakalanma görülmemektedir ( ekil 6.24).
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ekil 6.25 Kozlu 5. Ocak tavanta lar parlatma kesit görüntüleri.

Arazi çal malar ndan elde edilen verilere ait histogramlar, ekil 6.25 ve ekil 6.26’da

verilmi tir. Bunun d nda süreksizlik yüzeyleri, Barton ve Choubey'e (1977) göre "

Düzlemsel ve Kaygan " olarak tan mlanmaktad r. JRC, 4 - 6 aras nda de i mektedisr.

Süreksizlik devaml l ise < 0,3 m olup, ISRM'e (1981) göre süreksizlikler "Çok Dü ük

Devaml l kta" olarak tan mlanmaktad r. Ayak boyunca yap lan süreksizlik aral ölçümlerine

göre ise, RQD = 45,52±15,54 (%) ve çatlak yüzey dayan m , JCS = 58,76±17,69 (MPa)

aras nda de i mektedir ( ekil 6.26). Buna göre tavan tabakalar Deere’a (1968) göre “Orta

Kalite Kaya” olarak tan mlanmaktad r. Süreksizlik aral ise ISRM’e (1981) göre “Yak n

Aral kl ” olarak tan mlamaktad r.
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ekil 6.26 Kozlu 5. Ocak Kurul aya boyunca yap lan arazi çal malar na ait histogramlar.

ekil 6.27 Kozlu 5. Ocak Sulu aya boyuca RQD ve JCS’nin de i imi.

Sulu aya n göçebilirlik durumunu genellikle ufak bloklar eklinde gerçekle mektedir.

Arakesme ve küçük faylar n oldu u bölgelerdeki bloklar n hafifçe kenetlenmesi eklinde
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gerçekle en göçme olay nda etkili olan en önemli de i ken damar e imi ve tahkimat

tasar m d r. Tavan n k r kl bir yap ya sahip olmas na kar n, damar e iminin yüksek olu u

(30° - 44° aras ndaki e im) ve tahkimat n istenilen ekilde kurulamay (iyi s k lanmam

damlar ve çatal direkler) göçmeyi zorla t rmaktad r. Ayak k r lma mesafesi 3 – 3,5 m aras nda

olmas na kar n, Damlar n e ilmesi ve çatal direklerin kurulmas ndaki s k nt lar tavan

yüklerinin da l m n etkilemekte ve bu yerlerde ayak k r lma mesafesi nadiren 7 m’ye

ula maktad r.

6.1.6 TTK Karadon (Gelik) Müessesesi 3. Ocak'ta Yap lan Arazi Çal malar

Karadon (Gelik) 3. Ocak üretimini -260 m/-360 m kotlar ndaki Kurul ayakta sürdürmektedir.

Ayak ah ap tahkimat uygulamas ile çal maktad r. Ayak içinde 48 adet adi oluk

bulunmaktad r. Ayak dönümlü olarak çal makta olup kömür damar n n e imi, 35° - 50°

aras nda de i mekte ve aya n ortalama e imi 44°'dir. Damar kal nl 2,7 m ± 0,51 m'dir.

Tavanda genellikle s z nt eklinde su geliri gözlenmektedir. Ayak boyu 160 m (40 sarma)

olup, Kurul aya n genel görünümü ekil 6.27’de, ocak plan ise ekil 6.28’de verilmi tir.

ekil 6.28 Karadon (Gelik) 3. Ocak Kurul aya n genel görünümü (Ölçeksiz).

Tavan tabakalar laminal , orta taneli kumta lar ndan olu maktad r. Az ayr m ve orta

derecede ayr m tavan tabakalar ndan al nan el numunelerinden haz rlanan parlatma kesitleri

ekil 6.28’de verilmi tir.
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ekil 6.30 Karadon (Gelik) 3. Ocak tavanta lar parlatma kesit görüntüleri.

Arazi çal malar ndan elde edilen verilere ait histogramlar ekil 6.29 ve ekil 6.30’da

verilmi tir. Bunun d nda süreksizlik yüzeyleri, Barton ve Choubey'e (1977) göre " Az

Pürüzlü " olarak tan mlanmaktad r. JRC, 6 - 8 aras nda de i mektedir. Süreksizlik devaml l

ise 0,4-0,7 m aras nda de i mekte olup, ISRM'e (1981) göre süreksizlikler "Çok Dü ük

Devaml l kta" olarak tan mlanmaktad r. Ayak boyunca yap lan süreksizlik aral ölçümlerine

göre ise, RQD = 58,58±10,55 (%) ve çatlak yüzey dayan m , JCS = 52,10±13,61 (MPa)

aras nda de i mektedir ( ekil 6.30). Buna göre tavan tabakalar Deere’a (1968) göre “Orta

Kalite Kaya” olarak, süreksizlik aral ise ISRM’e (1981) göre “Yak n Aral kl ” olarak

tan mlanmaktad r.
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ekil 6.31 Karadon (Gelik) 3. Ocak Kurul aya boyunca yap lan arazi çal malar na ait

histogramlar

ekil 6.32 Karadon (Gelik) 3. Ocak Sulu aya boyuca RQD ve JCS’nin de i imi.

Kurul aya n göçebilirlik durumunu genellikle orta büyüklükteki kaya bloklar n n ( ISRM ‘e

(1981) göre 3 – 10 eklem/m3 olan kaya kütleleri) göçmesi eklinde gerçekle mektedir. Orta ve
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küçük ölçekli bloklar n hafifçe kenetlenmesi eklinde de gözlenebilen göçme olay nda etkili

olan en önemli de i ken damar e imidir. Ortalama e imi 44° olan damar e imi tahkimat

ünitelerinin düzenli bir ekilde kurulmas n ve sökülmesini güçle tirmektedir. Özellikle have

ilerlemesinin yap laca durumlarda çatal direk ve domuzdamlar tamamen durayl l klar n

yitirmeden have ilerlemekte ve bu da ayak arkas  k r lma mesafesinin artmas na sebep

olmaktad r. Ayak arkas  k r lma mesafesi 5 – 11 m aras nda de i mekte ve ortalama k r lma

mesafesi 6.5 m civar ndad r.

6.2 LABORATUVAR ÇALI MALARI

Laboratuvar çal malar kapsam nda tavan tabakalar ndan al nm kaya bloklar kullan larak

kaya malzemelerinin fiziksel özelliklerinin belirlenmesi, tek eksenli bas nç dayan m deneyi,

nokta yükü dayan m deneyi, dolayl çekme deneyi, deformobilite deneyi ve suda da lma

deneyleri gerçekle tirilmi tir. Yap lan kaya mekani i deneyleri kuru ve doygun halde

yap larak kayaçlar n suya doygun haldeki dayan m n n hangi oranda de i ebilece i

kestirilmeye çal lm t r.

Kayaçlar n fiziksel özelliklerinin belirlenmesi ve di er kaya mekani i deneyler için numune

haz rlanmas için 54 mm ve 85 mm çaplar ndaki karotiyerler kullan larak örnekler al nm t r

( ekil 6.32a). Daha sonra örnekler, ISRM (1981) taraf ndan önerilen boyutlarda kesilmi tir

( ekil 6.32c). ISRM (1981)'de belirtildi i gibi numunelerin alt ve üst yüzeyleri en fazla 0.02

mm’ye kadar bir hata ile düzgün olmal ve örnek eksenine diklik hassasiyeti 0.001 radyan ya

da 50 mm’de 0.05 mm sapmadan küçük olmal d r. Bunun gerçekle tirilmesi için numuneler

önce ta lama makinas nda daha sonra da z mpara ka tlar kullan larak pürüzsüz yüzeylerin

elde edilmesine çal lm t r ( ekil 6.32d). Numuneler haz rland ktan sonra tek tek kumpas ile

boy ve çaplar ölçülmü , kuru a rl klar tart lm t r ( ekil 6.32e). Kayaçlar n fiziksel

özelliklerinin belirlenmesi için ise, atmosferik ko ullarda kayaçlar 72 saat boyunca 18-20°’lik

su içinde bekletilerek numuneler doygun hale getirilmeye çal lm ve doygun a rl klar

tart lm , daha sonra ise numuneler 105° s cakl ndaki etüvde kurutularak kuru a rl klar

tart lm ve fiziksel özellikler bu ekilde belirlenmi tir.

Laboratuvar deneyleri iki a amada yap lm olup, birinci seri deneyler Ekim 2012 – Aral k

2012 ve ikinci seri deneyler ise, Aral k 2012 – Mart 2013 tarihleri aras nda

gerçekle tirimi tir. Deneylerde kullan lan numuneler ekil 6.33 ve ekil 6.34’te verilmi tir.
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6.2.1 Kayaçlar n Fiziksel Özelliklerinin Belirlenmesi

Kayaçlar n fiziksel özellikleri atmosferik artlarda 18-20°'deki suyun içinde 72 saat bekletilen

silindirik numunelerin ( ekil 6.35) kullan lmas yla elde edilmi tir. 72 saat içinde doygunlu a

eri ti i kabul edilen numunelerin doygun a rl klar tart lm ve daha sonra numuneler

105°'deki etüvde kurutularak kuru a rl klar tart lm ve kaya malzemelerinin fiziksel

özellikleri gözeneklilik prizmas yard m ile belirlenmi tir.

Çizelge 6.5 Fiziksel özellikler toplu sonuçlar.

Çizelge 6.5 incelendi inde tavanta lar n n görünür gözenekliliklerinin %2 ile %11 aras nda

kald görülmektedir. Çizelge 6.6'da verilen porozite s n flamalar na göre, tavanta lar Moss

ve Quervain'e (1948) göre az bo luklu kayaçlardan çok bo luklu kayaçlara de i en bir

aral ktad r. Anon'a (1979) göre ise, tavan kayaçlar dü ük ile yüksek poroziteli kayaçlar

aras nda kalmaktad r.

Çizelge 6.6 Kayaçlar n görünür porozitelerine göre s n fland r lmas .
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6.2.2 Nokta Yükü Dayan m Deneyi

ISRM'in (1981) numunelere ait önerdi i geometrik ko ullar n sa lanmas ile eksenel ( ekil

6.36a) ve çapsal ( ekil 6.36b) nokta yükü deneyleri gerçekle tirilmi tir. Kuru ve doygun

artlar alt ndaki deney sonuçlar toplu olarak Çizelge 6.7'de verilmi tir. K r lm

numunelerden küçük bir bölümü ise örnek olmas aç s ndan ekil 6.37'de verilmi tir.

ekil 6.36 Nokta yükü deneyi yükleme ko ullar : a) Eksenel yükleme b) Çapsal yükleme.

ekil 6.37 Nokta yükü dayan m deneyi sonucunda k r lm baz numuneler (Kalemin boyu

130 mm'dir.).
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Çizelge 6.7 Nokta Yükü Dayan m Deneyi Sonuçlar .

Çizelge 6.7 incelendi inde, siltta lar Bieniawski'ye (1975) göre kuru artlar alt nda "Orta ve

Yüksek Dayan ml ", doygun artlar alt nda ise "Dü ük ve Orta Dayan ml " kayaçlar olarak

tan mlanmaktad r (Bkz. Çizelge 6.8). Kumta lar , kuru artlar ve doygun artlar alt nda

"Yüksek Dayan ml " kayaçlar olarak tan mlanmaktad r. Konglomera ise, kuru artlar alt nda

"Yüksek ve Orta Dayan ml " kayaç olarak tan mlan rken, doygun artlar alt nda "Orta

Dayan ml " kayaç olarak tan mlan r.

Çizelge 6.8 Nokta yükü dayan m s n flamas (Bieniawski 1975).

Kayaçlar n kuru ve doygun artlar alt ndaki nokta yükü dayan m deney sonuçlar ndan

ç kar lacak bir ba ka sonuç ise suyun kayaçlar üzerine olan etkisidir. Ortalama nokta yükü

dayan m de erleri ele al nd nda ince taneli kumta lar nda su alt nda dayan mlar nda

yakla k %39'luk bir azalma gözlenirken, orta taneli kumta lar nda bu azalma %46'ya

ç kmaktad r. Siltta lar nda ise bu azalma %54 civar nda ve suyun en fazla etkilendi i kaya

türü ise %80'lik bir dayan m azalmas yla konglomerada gözlenmektedir. Bu sonuçlardan

suyun kayaçlar üzerindeki etkisi bir kez daha anla lm olmaktad r.



115

6.2.3 Tek Eksenli Bas nç Dayan m Deneyi

Tek eksenli bas nç dayan m deneyleri, ASTM-D2938 ve ISRM (1981) taraf ndan önerilen

geometrik ko ullar ve deney yöntemleri esas al narak kuru ve doygun artlar alt nda

gerçekle tirilmi tir. Gerçekle tirilen deneylerden baz görüntüler ekil 6.38'de, toplu deney

sonuçlar ise Çizelge 6.9'da verilmi tir.

ekil 6.38 Tek eksenli bas nç dayan m deneylerinden baz görüntüler.
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Çizelge 6.9 Tek eksenli bas nç dayan m deney sonuçlar .

Çizelge 6.9'a göre incelenen ayaklardaki tavan tabakalar n n tek eksenli bas nç dayan mlar

kuru artlar için 48 MPa ile 145 MPa aras nda, doygun artlar için ise 20 MPa ile 112 MPa

aras nda de i mektedir. Kuru artlar alt nda gerçekle tirilen tek eksenli bas nç dayan m

deneylerine göre incelenen ayaklar n tek eksenli bas nç dayan mlar na göre s n fland r lmas

ISRM'e (1981) göre yap lm t r. Kullan lan s n flama Çizelge 6.10'da verilmi tir.

Çizelge 6.10 Kaya malzemesinin tek eksenli bas nç dayan m için önerilen s n fland rma
(ISRM, 1981).

ISRM'e (1981) göre tavan tabakalar n n tek eksenli bas nç dayan m na göre s n fland r lmas

Çizelge 6.10'da verilmi tir. Buna göre, tavan tabakalar "Dü ük" ve "Yüksek" dayan ml

kayaçlar olarak tan mlanmaktad r (Bkz. Çizelge 6.11 ve Çizelge 6.12).

Laboratuvar çal malar kapsam nda tavan kayaçlar n n su alt ndaki tek eksenli

dayan mlar n n de i imi de Çizelge 6.13'de verilmi tir. Çizelge 6.19'da farkl ara t rmac lar n

doygun artlar alt ndaki tek eksenli bas nç dayan m de erlerinin ayn kayaçlar n kuru artlar

alt ndaki tek eksenli bas nç dayan m de erlerine oranlar görülmektedir.

ci (MPa) Tan mlama
1 - 25 Çok Dü ük Dayan m

25 - 50 Dü ük Dayan m
50 - 100 Orta Derecede Dayan m

100 - 200 Yüksek Dayan m
> 200 Çok Yüksek Dayan m
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Çizelge 6.11 Tavan tabakalar n n teksenli bas nç dayan mlar na göre s n fland r lmas
(kuru artlar alt nda).

Çizelge 6.12 Tavan tabakalar n n teksenli bas nç dayan mlar na göre s n fland r lmas
(doygun artlar alt nda).

Tez çal mas kapsam nda gerçekle tirilen tek eksenli bas nç dayan m deneylerine göre, tavan

kayaçlar n n ci (doygun) / ci (kuru) oranlar ince taneli kumta lar için ortalama 0,69,

siltta lar için 0,39, kumlu siltta lar için 0,63, konglomera için 0,61 ve orta taneli kumta

için ise 0,6 olarak belirlenmi tir (Çizelge 6.13). Belirlenen bu oranlara göre, ince taneli

kumta lar n n su alt ndaki tek eksenli bas nç dayan m n n yakla k %31, siltta lar n n %61,

kumlu siltta lar n n %37, konglomeran n %39 ve orta taneli kumta lar n n da %40 oran nda

azald anla lmaktad r. Buradan da tavan su gelirinin kayaçlar n dayan m üzerine etkisi bir

kez daha aç a ç kmaktad r.
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Çizelge 6.13 Baz kayaçlar n doygun artlar alt ndaki tek eksenli bas nç dayan mlar n n kuru
artlar alt ndaki tek eksenli bas nç dayan mlar na oran .

6.2.4 Statik Elastik Sabitler Deneyi

Tez çal mas kapsam nda ortalama Young Modülü ve Poisson Oran de erleri belirlenmi ve

ilgili yerlerde bu de erler kullan lm t r. Gerçekle tirilen deney sonuçlar toplu olarak Çizelge

6.14'de ve deneylerden baz görüntüler de ekil 6.40'da verilmi tir.

Çizelge 6.14’e göre tavan kayaçlar n n kuru artlar alt ndaki tanjant Young modülleri

Et = 7 – 22 GPa aras nda, tanjant Poisson oranlar ise vt 0,17 ile 0,35 aras nda de i mektedir.

Doygun artlar alt nda ise Et = 1,5 – 16 GPa ve vt 0,2 – 0,42 aras ndad r.

Çizelge 6.14 Statik elastik sabitler deney sonuçlar .

ci (doygun) / ci (kuru) Kayaç Türü Ara t rmac
0,50 eyl ve kuvarsl kumta Colback ve Wild (1965)
0,76 Penrith kumta Dyke ve Dobereiner (1991)
0,75 Bunter kumta Dyke ve Dobereiner (1991)
0,97 Oolitik kireçta Lashkaripour ve Ghafoori (2002)
0,62 Kumta ve kumlu kireçta Lashkaripour ve Ghafoori (2002)
0,81 Oolitik kireçta ve laminal kumta Lashkaripour ve Ghafoori (2002)
0,52 eyl Lashkaripour ve Ghafoori (2002)
0,76 Kumta Vasarhelyi (2003)
0,66 Kireçta Vasarhelyi (2005)
0,60 nce taneli kumta (Üzülmez) Bu Çal ma (2013)
0,61 Konglomera (Üzülmez) Bu Çal ma (2013)
0,36 Siltta (Üzülmez) Bu Çal ma (2013)
0,77 nce taneli kumta (Üzülmez) Bu Çal ma (2013)
0,63 Kumlu siltta (Üzülmez) Bu Çal ma (2013)
0,42 Siltta (Kozlu) Bu Çal ma (2013)
0,60 Orta taneli kumta (Karadon; Gelik) Bu Çal ma (2013)
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ekil 6.39 Statik elastik sabitler deneylerinden baz görüntüler.

6.2.5 Dolayl Çekme Dayan m (Brazilian) Deneyi

Dolayl çekme dayan m deneyleri, ayak arkas n n k r lma mesafesinin analitik olarak

belirlenmesi amac ile gerçekle tirilmi tir. Çizelge 6.15'te dolayl çekme deney sonuçlar

verilmi tir. Gerçekle tirilen deneylerden baz görüntüler ise ekil 6.41'de verilmektedir.

Çizelge 6.15’te tavan kayaçlar n n kuru artlar alt ndaki dolayl çekme dayan mlar 7 ile 11

MPa aras nda iken, doygun artlar alt nda ise bu de erler 3,5 - 8,5 MPa aras nda de erler

ald görülmektedir. Su etkisi ile tavan kayaçlar n n dolayl çekme dayan mlar nda yakla k

%40 oran nda bir azalma söz konusudur.
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Çizelge 6.15 Dolayl çekme deneyi sonuçlar .

ekil 6.40 Dolayl çekme dayan m deneylerinden baz görüntüler.
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6.2.6 Suda Da lma Deneyi

Marn, kilta , çamurta vb. kil içeren zay f kayaçlar, birbirini takip eden slanma-kuruma gibi

atmosferik etkenlerle i me, büzülme, zay flama ve parçalanma sürecinde da lmaya

e ilimlidir. Suda da lma dayan m deneyi bu tür kayaçlar n, söz konusu etkenlere kar

mekanik performanslar n önceden belirlemek, s n fland rmas n yapmak ve birbirleriyle

kar la t rmak için yap l r. Ayr ca tünelcilik ve yeralt kömür madencili inde tavan su

gelirinin yüksek oldu u bölgelerde kayaçlar n davran lar n n kestirilmesi konular nda da

kayaçlar n suya olan hassasiyetlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu aç dan da suda da lma

deneyi önemli bir deney olarak kabul edilmektedir.

Suda da lma dayan m deney düzene i, 100 mm yüksekli inde 140 mm çap nda ve yanal

yüzeyi 2 mm aral kl elek telinden olu an silindir eklindeki bir tambur, içerisine su

doldurmaya ve taburun içinde serbestçe dönebilmesine uygun bir effaf su tank ve tamburu

20±1 dev/dak’l k h zla döndürebilecek kapasideki bir motordan olu maktad r ( ekil 6.42).

ekil 6.41 Suda da lma deneyinden bir görüntü.

Deney için, her biri 40–60 gram a rl nda ve toplam a rl 450–550 gram aras nda de i en

10 adet kö eleri yuvarlat lm kaya parçalar haz rlanmal d r ( ekil 6.43a). Haz rlanan bu kaya

parçalar  ( ekil 6.43b) tambur içerisine konarak sabit kütleye ula ncaya kadar 105oC’deki
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ekil 6.42 Suda da lma deneyi numune haz rlama ve numunelerin kurutulmas  i lemleri.

etüvde 2–6 saat aras nda kurutulur ve tart l r. Tambur su ile doldurulmu kab n içerisine

yerle tirilir ve 10 dakika süreyle 200 devir döndürülür. Deney sonras tambur 4 saat etüvde

kurutulur ve tekrar kuru a rl tart l r. Sonras nda, ayn  i lem bir kez daha tekrarlan r ve

tart m sonuçlar al n r . Son olarak, tambur f rça ile temizlenir ve kendi a rl tart l r.
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Deney yukar daki s raya göre yap ld ktan sonra, suda da lma dayan m indeksi, örneklerin

son ve ilk kuru a rl klar n n oran eklinde hesaplan r. Tez çal mas kapsam nda suda

da lma deneyi için haz rlanm numuneler 6 çevrim boyunca slanma - kuruma i lemine

maruz b rak m ve dördüncü çevrime kar l k gelen de er suda da lmaya kar dayan m

indeksi puan olarak kabul edilmi tir. Suda da lmaya kar dayan m indeksi puan  E itlik

6.13 ile belirlenmektedir.

4
Dördüncü çevrim sonunda kalan toplam a rl k (g) 100

Numunenin ilk a rl (g)dI  
= × 

 
(6.13)

Gerçekle tirilen suda da lma deney numunelerinin baz lar n n alt çevrim sonraki durumlar
ekil 6.44'te verilmi tir.

ekil 6.43 Alt nc çevrim sonunda baz tavan kayaçlar n n durumu.
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Suda da lmaya kar dayan m indeksi de erleri (ikinci çevrime kar l k gelen suda da lmaya

kar dayan m indeksi puanlamas ) için önerilen s n fland rma ise Çizelge 6.16'de

sunulmaktad r.

Çizelge 6.16 Suda da lma dayan m indeksi için önerilen s n fland rma (Gamble 1971).

E itlik 6.13 kullan larak tavan kayaçlar n n suda da lmaya kar dayan m indeksi puan

hesaplanm ve deney sonuçlar toplu olarak Çizelge 6.17'de verilmi tir.

Çizelge 6.17 Suda da lma deney sonuçlar .

Suda da lmaya kar
dayan m indeksi de eri (%)

S n flama

< 30 Çok Dü ük
30 - 60 Dü ük
60 - 85 Orta
85 - 95 Orta - Yüksek
95 - 98 Yüksek
> 98 Çok Yüksek
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BÖLÜM 7

GÖÇEB L RL K ARA TIRMALARI

Bu bölümde incelenen ayaklar n göçebilirlik durumlar , Bölüm 5'te ifade edilen tavan

göçebilirlik s n flamalar kapsam nda incelenmi tir. Göçebilirlik ara t rmalar , Bölüm 6'daki

arazi ve laboratuvar çal malar sonucunda al nan sonuçlar n Bölüm 5'teki yakla mlarda

yerine konulmas yla gerçekle tirilmi tir. Bölüm 4'te ayak k r lma mesafesinin kestirimi için

önerilen görgül ba nt dan (Bkz. E itlik 4.65) elde edilen ayak arkas  k r lma de erlerinin

arazi de erleri ile olan kar la t r lmas na da bu bölümde yer verilmi tir. Ayr ca ayak

arkas n n k r lma mesafesinin tavan kat l olgusu (Bkz. Bölüm 4) ile olan ili kisine de

bölüm sonunda de inilmi tir.

7.1 ÜZÜLMEZ 1. OCAK ÇAY AYA IN GÖÇEB L RL

Üzülmez 1. Ocak Çay Aya n göçebilirlik durumu Bölüm 5'te yer alan tavan göçebilirlik

s n flamalar na göre ara t r lm ve Çizelge 7.1'de verilmi tir. Çizelge 7.1'e göre ince taneli

kumta n n tavanta oldu u Çay Aya n göçebilirli i "Çok Zor" ve "Zor" olarak

tan mlanm t r. Ayak k r lmas nda önemli olan Ayak k r lma mesafesi (lim), yakla k 5 have

veya 5,7 m olarak arazi incelemelerinde tespit edilmi olup, ayak k r lma mesafesi ile tavan

kat l (Kim) aras ndaki ili kiye ise bölüm sonunda ayr ca yer verilmi tir.

Çizelge 7.1 Üzülmez 1. Ocak Çay Aya n göçebilirlik durumu.
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7.2 ÜZÜLMEZ 2. OCAK ÇAY AYA IN GÖÇEB L RL

Üzülmez 2. Ocak Piriç aya n göçebilirlik durumu iki farkl tavanta için ayr ayr

incelenmi tir. Tavanta n n konglomera oldu u bölgelere ait tavan göçebilirlik durumu

Çizelge 7.2'de tavanta n n siltta oldu u bölgelerdeki göçebilirlik durumu ise Çizelge 7.3'te

verilmi tir. Buna göre konglomeran n tavanta oldu u bölgelerde tavan göçebilirli i "Zor" ve

"Orta" olarak tan mlan rken, siltta n n tavanta oldu u bölgelerde ise tavan göçebilirli inin

"Orta" ve "Kolay" oldu u söylenebilir (Bkz. Çizelge7.2 ve Çizelge 7.3). Konglomeran n

tavanta oldu u bölgelerde lim yakla k 3 have (3,65 m), siltta n n tavanta oldu u

bölgelerde ise lim 2 have(1 have ~ 1,2 m ) olarak arazide tespit edilmi tir.

Çizelge 7.2 Üzülmez 2. Oca n Göçebilirlik Durumu (Tavanta konglomera).

Çizelge 7.3 Üzülmez 2. Oca n Göçebilirlik Durumu (Tavanta Siltta ).

7.3 ÜZÜLMEZ 3. OCAK ÇAY AYA IN GÖÇEB L RL

Tavanta n n ince taneli kumta oldu u Üzülmez 3. Ocak Çay Piçi aya n n göçebilirlik

durumu Çizelge 7.4'te ifade edilmi tir. Çizelge 7.4'e göre aya n göçebilirlik durumu, "Zor"

ve "Çok Zor" olarak tan mlanmaktad r.
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Bu aya n göçebilirli inde tahkimat sorunlar n n ve tavan n kuru olu unun etkili oldu u

Bölüm 6'da ifade edilmi ti. Aya n Üzülmez 1. Ocak Çay Ayakla benzer bir litolojiye sahip

olmas na kar n, bu iki aya n (Üzülmez 1. Ocak ve Üzülmez 3. Oca n) göçebilirlik

durumlar ve ayak arkas  k r lma mesafeleri birbirinden farkl d r. Bunun sebebi, Üzülmez 1.

Ocak Çay Piçi Aya n n iki parça eklinde üretimine devam etmesi en önemli de i ken olarak

dü ünülmektedir. Ayak arkas  k r lma mesafesi lim ise, ortalama 7 have (yakla k 8,8 m)

olarak arazi incelemelerinde tespit edilmi tir.

Çizelge 7.4 Üzülmez 3. Oca n Göçebilirlik durumu.

7.4 ÜZÜLMEZ 3. OCAK ÇAY AYA IN GÖÇEB L RL

Tavanta n n kumlu siltta oldu u Üzülmez 4. Ocak Sulu aya n n göçebilirlik durumu

Çizelge 7.5'te ifade edilmi tir. Çizelge 7.5e göre aya n göçebilirlik durumu, Bilinski ve

Konopko (1973) yakla m na göre "Zor", Das'a (2000) göre "Orta-Kolay", Mark ve

Molinda'ya (2003) göre "Çok Kolay", di er ara t rmac lara göre ise "Orta" olarak

tan mlanmaktad r. Ayak k r lmas nda tavan su gelirinin büyük etkisi olan ayakta lim ise,

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

Çizelge 7.5 Üzülmez 4. Oca n göçebilirlik durumu.
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7.5 KOZLU 5. OCAK KURUL AYA IN GÖÇEB L RL

Tavanta n n siltta oldu u Kozlu 5. Ocak Kurul aya n n göçebilirlik durumu Çizelge 7.6'te

ifade edilmi tir. Çizelge 7.5e göre aya n göçebilirlik durumu, Das'a (2000) göre "Orta-

Kolay", Mark ve Molinda (2003) ve Hongzu'ya (1996) göre "Kolay", di er ara t rmac lara

göre ise "Orta" olarak tan mlanmaktad r. Ayak k r lmas nda damar e iminin ( ) etkisinin

önemli oldu u ayakta, lim ise, 2-3 have (ortalama 2,8 m) olarak arazi incelemelerinde tespit

edilmi tir.

Çizelge 7.6 Kozlu 5. Oca n göçebilirlik durumu.

7.6 KARADON (GEL K) 3. OCAK KURUL AYA IN GÖÇEB L RL

Tavanta n n orta taneli kumta oldu u Kurul aya n n göçebilirlik durumu Çizelge 7.7de

ifade edilmi tir. Çizelge 7.7'ye göre aya n göçebilirlik durumu, Bilinski ve Konopko'ya

(1973) göre "Zor", Das'a (2000) göre "Orta" ve di er ara t rmac lara göre ise "Orta" olarak

tan mlanmaktad r.

Ayak k r lmas nda damar e imi ve tahkimat sorunlar n n oldu u ayakta, lim, 5-6 have

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

Çizelge 7.7 Karadon (Gelik) 3. Oca n göçebilirlik durumu.
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7.7 AYAK KIRILMA MESAFES N N ANAL T K OLARAK KEST R LMES

Bu bölümde, Bölüm 4'te kiri teorisini esas alarak türetilmi olan ve ayak arkas n n k r lma

mesafesinin (lim) kestirilmesini amaçlayan görgül ba nt kullan larak ayak arkas n n k r lma

mesafeleri kestirilerek bu de erlerin gerçek arazi verileri ile kar la t rmas na yer verilmi tir.

Hat rlamak amac ile ilgili formül tekrar a a daki gibi ifade edilmi tir.

( )19 100
252

im
sin( )l cos( )

3

RMR

im tB

im

h e
 − 
 × × ×  

= × + ×  
(4.65)

E itlik 4.65'ten elde edilen verilere geçmeden önce ba nt n n kullan lmas ile ilgili baz

önemli hususlara yer vermenin yerinde oldu u dü ünülmektedir. Bu hususlar a a daki gibi

özetlenebilir.

i. Türetilen görgül ba nt da yer alan him ifadesi, Bölüm 4'te ifade edilen yakla mlar

esas al narak hesaplanm (Çizelge 7.8) ve ortalama him de erleri kullan lm t r.

ii. Kaya kütlesinin tek eksenli çekme dayan m n n ( tm) kestirilmesi amac yla türetilen

görgül ba nt da (Bkz. E itlik 4.32) yer alan ifadesi ise farkl tavan litolojilerine göre

Çizelge 4.8 yard m ile belirlenecektir.

iii. Kaya malzemesinin dolayl çekme dayan m tB'nin görgül ba nt da kullan lmas ise,

arazi su gelirine göre kuru veya doygun artlar alt ndaki de erlerin kullan lmas

eklindedir. Daha aç k bir ifade ile, tavandan damlama eklinde bir su geliri varsa,

doygun artlardaki tB de erleri tavanda herhangi bir su geliri yok ise kuru artlardaki

tB de erleri kullan lacakt r. Bunun amac arazi ko ullar n görgül ba nt da daha iyi

yans tabilmektir. Ayn yakla m yalanc tavan n birim hacim a rl  ( im) için de

geçerlidir.

iv. Jeomekanik S n flama Sistemi olan RMR' n görgül ba nt daki yer alma ekli ise, bu

bölümdeki Laubscher (1981) yakla m nda ifade edilen RMR de erlerinin görgül

ba nt da kullan lmas eklindedir.

v. Arazi çal malar n n yer ald Bölüm 6'da ayaklar n ortalama e imleri verilmi ti.

Tavan sürtünme katsay s n n  ( ) niceliksel olarak belirlenebilmesi için, tavan kat l

ile olan ili kisi göz önünde bulundurulmal , bunun için de Bölüm 4'te verilen ekil 4.4

yard m ile farkl tavan ko ullar nda ve tavan kat l klar na ait bir sabiti

belirlenmektedir.
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Çizelge 7.8 Yalanc tavan kal nl klar n n kestirilmesi.

Görgül ba nt n n kullan lmas nda önemli olan hususlar ifade edildikten sonra, görgül

ba nt da kullan lan de i tirgeler toplu olarak Çizelge 7.9'da verilmi tir.

Çizelge 7.9 Görgül ba nt da kullan lan de i tirgeler.

E itlik 4.65 ile belirlenen lim de erleri ile arazide gözlenen lim de erleri incelenen bütün

ayaklar için toplu olarak ekil 7.1'de verilmi tir. ekil 7.1'e göre kestirilen lim de erlerinin

arazide elde edilen lim de erlerinden daha yüksek oldu u görülmektedir. Kiri teorisini esas

alan ba nt da ana tavan n kendini tuttu u, daha aç k bir ifade ile ana tavan n yalanc tavan

üzerine bir etkisi olmad kabulünün arazide geçerli olmad arazide ölçülen de erlerin

dü ük ç kmas ile aç klanabilir. Sonuç olarak, arazide gözlenen lim de erlerinin kestirilen lim
de erlerinden dü ük ç kmas n n, ana tavan yüklemesine i aret etti i dü ünülmektedir.
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ekil 7.1 Kestirilen ve arazide ölçülen lim de erleri

7.8 AYAK ARKASI KIRILMA MESAFES S N N TAVAN KATILI I OLGUSU LE
OLAN L K S

Ayak arkas göçebilirli inde en önemli olgu olan lim mesafesinin kestirilmesine yard mc olan

bir di er yakla m ise ise yalanc tavan n kat l n n (Kim) kestirilmesidir. Bölüm 4'te ifade

edilen yalanc tavan kat l (Bkz. E itlik 4.12 ve E itlik 4.13) ayak arkas n n k r lma

mesafesini etkiledi i bilinmektedir. Teorik olarak yalannc tavan kat l ne kadar yüksekse

ayak arkas n n k r lma mesafesi o kadar artacakt r. Bu teori nda incelenen ayaklar n Kim

de erleri hesaplanm ve arazide gözlenen lim de erleri ile kar la t r lm t r. ncelenen

ayaklarda tavan tabakalar dü ey olarak tek bir litolojiden olu tu u için Kim'in belirlenmesinde

E itlik 4.12 kullan lm t r. E itlik 4.12'de yer alan him de erleri Çizelge 7.8'de, kaya kütlesinin

deformasyon modülü Em de erleri incelenen bütün ayaklar için Çizelge 7.10 - 7.16 aras nda

verilmi tir. E itlik 4.12'de A ile belirtilen tahkimat elemanlar n n kaplad yüzey alan 3

havelik geni lik (yakla k 3,6 m) ve 1 sarma boyu (4 m) olmak üzere 14,4 m2 olarak kabul

edilmi tir ve hesaplamalar buna göre gerçekle tirilmi tir.

Araziyi temsil etmesi ad na Em’nin kestirimi, arazideki tavan su geliri durumuna göre

laboratuvarda kuru veya doygun artlarda gerçekle tirilen deformobilite deneyleri kullan larak

belirlenmi tir. Yalanc tavan kat l n n belirlenmesinde ortalama Em ve him de erleri

kullan lm ve tahkimat n kaplad yüzey alan 14,4 m2 olarak seçilmi tir. Buna göre

incelenen ayaklardaki Kim ile lim de erleri toplu olarak Çizelge 7.17'de verilmi tir. Çizelge
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7.17'deki veriler kullan larak ta Kim ile lim aras ndaki ili ki ortaya konmu tur ( ekil 7.2). ekil

7.2'ye göre Kim artt kça lim mesafesinin de artt görülmektedir.

mass
im

im

E AK
h

= (4.12)

( )

1 ( )

1 1 n
im i

iim mass i

h
K A E=

= ∑ (4.13)

Çizelge 7.10 Farkl ara t rmac lara göre Üzülmez 1. Ocak Çay Aya n Em de erleri.
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Çizelge 7.11 Farkl ara t rmac lara göre Üzülmez 2. Ocak Piriç Aya n Em de erleri
(Tavanta konglomera)

Çizelge 7.12 Farkl ara t rmac lara göre Üzülmez 2. Ocak Piriç Aya n Em de erleri
(Tavanta  siltta ).
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Çizelge 7.13 Farkl ara t rmac lara göre Üzülmez 3. Ocak Çay Piçi Aya n n Em de erleri.

Çizelge 7.14 Farkl ara t rmac lara göre Üzülmez 4. Ocak Sulu Aya n Em de erleri.
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Çizelge 7.15 Farkl ara t rmac lara göre Kozlu 5. Ocak Kurul Aya n Em de erleri.

Çizelge 7.16 Farkl ara t rmac lara göre Karadon (Gelik) 3. Ocak Kurul Aya n Em de erleri.
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Çizelge 7.17 ncelenen ayaklardaki Kim ve lim de erleri.

ekil 7.2 ncelenen ayaklarda Kim ile lim aras ndaki ili ki

Yap lan arazi çal malar ve laboratuvar deneyleri nda Zonguldak Ta kömürü Havzas

Uzunayaklar için niceliksel bir tavan kat l  s n flamas önerilmi tir (Çizelge 7.18). Yalanc

tavan kat l n niceliksel olarak ortaya koymak ve lim de erinin kestirilmesinde fayda

sa layaca dü ünülen tavan kat l  s n flamas n n saha mühendislerine katk sa layaca

dü ünülmektedir.

Çizelge 7.18 Tez çal mas nda önerilen tavan kat l  s n flamas .

Tavan Kat l Kim (GN/m)
Gev ek < 2

Orta Kat l kta 2 - 6
Kat 6- 10

Çok Kat > 10
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BÖLÜM 8

GÖÇEB L RL K SINIFLAMASININ GEL T R LMES

Bölüm 7'de ifade edilen ayaklar n göçebilirlik durumlar incelendikten sonra, tezin as l

konusu olan Zonguldak Ta Kömür Havzas uzunayaklar için bir göçebilirlik s n flamas na

bu bölümde de inilmi tir. Geli tirilen göçebilirlik s n flamas nda Bölüm 5'te tavan

göçebilirlik s n flamalar nda kullan lan de i tirgeler incelenmi (Bkz. ekil 5.3), ayr ca havza

için önemli olan ko ullar (damar e imi, üretim derinli i, tahkimat tasar m vb.) da s n flama

sistemine dahil edilmi tir. S n flama sisteminde kullan lan de i tirgeler ve bu de i tirgelerin

s n flama sistemine olan katk s Çizelge 8.1'de verilmi tir.

Çizelge 8.1'de s n flama sisteminde kullan lan ana de i tirgeler görülmektedir. Bu

de i tirgelerin seçiminde, önceki tavan göçebilirlik s n flamalar ndan ve havzayla ilgili ayak

arkas n n göçmesinde önemli rol oynayan di er de i tirgeler etkili olmu tur.

Arazi çal malar sonucunda ayak arkas n n göçebilirli inde en önemli de i tirgenin tavan

tabakalar n n içerdi i süreksizlikler (Bkz. Çizelge 8.1) oldu u görülmü tür. Süreksizliklerin

jeoteknik özelliklerinden süreksizlik devaml l ve süreksizlik yüzeylerinin ayr ma-

bozunma durumu tavan n göçebilirli inde oldukça önemlidir. Süreksizlik pürüzlülü ü ve

süreksizli in dolgu durumu ise, ayak arkas n n göçebilirli inde etkili olan di er de i tirgeler

olarak tan mlanmaktad r.

Çizelge 8.1 S n flama sisteminde kullan lan ana de i tirgeler.

Göçebilirlik s n flamas nda di er önemli ana de i tirge ise damar-tavan özellikleridir. Damar-

tavan özellikleri, yalanc tavan tabakalar n n kal nl ve kömür damar n n kal nl n ifade

etmekte olup, ayak arkas n n göçmesinde ikinci önemli etken olarak tan mlanabilir. Kömür

damar ne kadar kal n olursa yalanc tavan kal nl da o kadar kal n olacakt r. Yalanc tavan

De i tirge S n flama Sistemine Katk s
Tavan Dayan m 20%

Süreksizlikler 40%
Su Etkisi 10%

Damar-Tavan Özellikleri 30%
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kal nl artt kça yalanc tavan n kendi a rl alt nda k r lacak, böylece ayak arkas n

doldurmas kolayla acakt r. Yalanc tavan n tabakala mas ise, ayak arkas n n göçmesini ve

göçme davran n do rudan etkilemesi sebebiyle önemlidir. Yalanc tavan tabakala mas n n

yüksek oldu u tavanlarda ayak arkas n n göçebilirli i, periyodik k r lma ve/veya büyük

bloklu kaya kütlelerinin k r lmas eklinde olacakt r. Tavan tabakala mas n n az oldu u, ba ka

bir deyi le; ince tabakal tortul kayaçlar n oldu u tavanlarda göçebilirlik, tabaka ayr lmalar ,

küçük bloklu kaya kütlelerinin k sa aral klarla k r lmas veya tavan tabakalar n n

kendili inden dökülmesi eklinde gerçekle mesi beklenmektedir. Bu sebepten tavan

tabakala mas n n arazide detayl bir ekilde tespit edilmesi gerekmektedir.

Geli tirilen göçebilirlik s n flamas nda yer alan bir di er de i tirge ise tavan dayan m d r.

S n flama sisteminde tavan dayan m kaya malzemesinin tek eksenli bas nç dayan m ile ifade

edilmektedir. Burada ifade edilmesi gereken önemli bir husus tavan tabakalar n n bas nç

kuvvetleri etkisi alt nda de il, çekme kuvvetleri etkisi alt nda k r ld d r. Ancak tek eksenli

bas nç dayan m n n laboratuvarda kolayl kla belirlenebilmesi, tek eksenli çekme dayan m ile

oldukça anlaml ili kilere sahip olmas ve ucuz bir deney olmas sebebiyle s n flama

sisteminde tavan tabakalar n n tek eksenli çekme dayan m de il tek eksenli bas nç dayan m

kullan lm t r.

S n flama sisteminde yer alan son ana de i tirge ise su etkisidir. Suyun kaya malzemesinin

dayan m n dü ürdü ü ve süreksizlik yüzeylerini ayr t rd bilinmektedir. Ayak arkas n n

göçebilirli inde suyun etkisi ise tavan su gelirinin fazla oldu u yerlerdeki göçebilirli in ayn

tavan n kuru haline göre daha kolay olaca d r. S n flama sistemindeki suyun etkisi hem

arazideki tavan su geliri hem de kaya malzemesinin suya kar olan hassasiyeti olarak

tan mlanmaktad r. Tavan su geliri daha çok gözlemsel incelemelere dayanmaktad r. Kaya

malzemesinin suya olan hassasiyeti ise, laboratuvarda suda da l ma deneyleri ile

belirlenmektedir. Suda da lma deneyinde dördüncü çevrime kar l k gelen suya kar

da lma indeksi de eri (Id4) kayac n suya olan hassasiyeti ile ilgili bölümde tan mlanm ve

buna göre puanland r lm t r.

S n flama sisteminde yukar da ifade edilen dört ana de i tirge ile temel bir göçebilirlik puan

elde edilmektedir. Daha sonra, aya a ait di er de i kenlerin (tahkimat tasar m , ayak e imi ve

üretim derinli i) ilave edilmesi ile düzeltilmi bir göçebilirlik puan elde edilmektedir. Sözü

edilen düzeltme i lemi, ayak e imi, üretim derinli i ve tahkimat tasar m ile ilgili arazi
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bilgilerine dayanmaktad r. Geli tirilen s n flama sisteminde ayak e imi ve üretim derinli i

ceza puan olarak, tahkimat tasar m ise ceza çarpan olarak yer almaktad r.

Ayak e imi artt kça yerçekimi etkisi azalaca ndan aya n göçebilirli i zorla maktad r.

Üretim derinli inin artmas ise arazi gerilmelerinin artmas anlam na geldi inden, derinlik

artt kça ayak arkas n n göçmesi kolayla acakt r. Tahkimat tasar m da, ayak arkas n n

k r lmas , üretim verimlili i, i güvenli i ve i çi sa l aç s ndan oldukça önemli bir olgudur.

Düzgün olarak kurulmu bir domuzdam ayak arkas n n k r lmas kolayla t rmakla birlikte, iyi

s k lanmam ve düzgün kurulmam bir domuzdam tavan tabakalar n n göçerken

kenetlenmesine sebep olmaktad r. Böylece aya n göçmesi zorla maktad r. Ayr ca düzgün

kurulmam tahkimat üniteleri, tavan yüklerinin ak n bozmakta ve ar n patlamas na kadar

gidebilen olumsuz sonuçlara sebep olabilmektedir.

Yukar da ifade edilen dört ana de i tirge (Bkz. Çizelge 8.1) ve düzeltme i lemlerinin beraber

kullan lmas yla bir tavan göçebilirlik puan elde edilir. Önerilen göçebilirlik s n flamas

Çizelge 8.2 ile, ceza puanlar ve ceza çarpan ise Çizelge 8.3'te detaylar ile verilmi tir.

Çizelge 8.2 ve Çizelge 8.3'ün kullan lmas nda a a daki hususlar n dikkate al nmas

gerekmektedir.

i. Yalanc tavan dayan m , laboratuvarda kaya malzemelerinin tek eksenli bas nç

dayan m de erlerine göre belirlenmektedir. S n flama sistemine %20 etki eden (en yüksek

20 puan) yalanc tavan dayan m , kuru veya doygun artlarda gerçekle tirilmeli, arazi su

geliri durumuna göre kuru veya doygun tek eksenli bas nç dayan m kullan lmal d r.

ii. Yalanc tavan n süreksizlik özellikleri süreksizlik aral , devaml l , süreksizlik

doldu durumu ve süreksizlik yüzeylerinin ayr ma-bozunma özelliklerine göre

puanland r lmal d r. S n flama sistemine, süreksizlik aral %10 (en yüksek 10 puan),

süreksizlik devaml l %10, süreksizlik dolgu durumu %5, süreksizlik pürüzlülü ü %5 ve

süreksizlik yüzeylerinin ayr ma-bozunma durumu ise %10 oran nda etki etmektedir. Bu

özelliklerden süreksizlik aral (Js) arazide eritmetre kullan larak genelde ar na dik,

mümkün olan yerlerde ise ar na paralel olarak yap lmal d r. Süreksizlik devaml l da ayn

ekilde eritmetre yard m ile özellikle ar na paralel; ar na paralel ölçümlerin al namad

yerlerde ise ar na dik olarak yap lmal d r. Süreksizlik dolgu durumu, tavan tabakalar ndan

al nan kaya bloklar n n laboratuvarda incelenmesi ile belirlenmelidir. Süreksizlik

pürüzlülü ü, pratik olarak bir pergel yard m ile arazide profilmetreye benzer bir yakla m
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ile belirlenmelidir. Pergelin sivri ucu kaya kütlesine sürtülürken, kalemin ucu ka da

süreksizliklerin profilini ç kartmaktad r. Ç kart lan profil Barton ve Choubey (1977)

taraf ndan önerilen abakta (Bkz. ekil 6.6) hangi profile uyuyorsa süreksizliklere ait bir

süreksizlik pürüzlülük katsay s (JRC) belirlenmelidir ve buna göre bir süreksizlik

pürüzlülük puan verilmelidir. Süreksizliklerin ayr ma-bozunma durumu ise arazi

gözlemlerine veya niceliksel olarak Singh ve Gahrooee (1989) yakla m na göre

belirlenmelidir (Bkz. Çizelge 6.2).

iii. Tavan su geliri ayak dibindeki gözlemlere dayanmal d r ve s n flama sisteminde %5

(en fazla 5 puan) etkilidir. Kayaçlar n suya olan hassasiyeti ise laboratuvarda suda da lma

deneyleri ile belirlenmelidir. Suda da lma deneyinde dördüncü çevrime kar l k gelen

de er belirlenerek bir puanlama yap lmal d r. Suya kar duyarl k puan  s n flama

sisteminde %5 etkilidir.

iv. Damar tavan özelliklerinden damar kal nl  s n flama sistemine %10, yalanc tavan

tabakala mas ise sisteme %20 oran nda etki etmektedir. Damar kal nl arazi

incelemelerinde her sarma ba nda yap lmal ve kaydedilmelidir ve ortalama damar

kal nl na göre bir puanlama yap lmal d r. Yalanc tavan tabakala ma kal nl ise,

göçmü bloklar incelenerek ortalama tabakala ma kal nl Nichols'a (2009) göre

belirlenmeli ve puanlama buna göre yap lmal d r.

v. Ceza puanlar ndan ayak e imi, yeralt topo raf taraf ndan belirlenmelidir. Ceza puan

belirlendikten sonra Çizelge 8.3 kullan larak bir ceza puan verilir (en dü ük -5 puan).

Üretim derinli i ise kömürün ç kart ld topo rafik kot olup, yeralt topo raf taraf ndan

belirlenmelidir. Belirlenen de er Çizelge 8.3'e göre puanland r l r (en dü ük -5 puan).

vi. Tahkimat tasar m na ili kin ceza çarpan ise arazi gözlem ve incelemelerine

dayanmaktad r (Bkz. Çizelge 8.3). Çatal direk ve domuzdamlar nda herhangi bir e ilme,

iyi s k lanmam tahkimat üniteleri, taban kömürü vb. araziye ait durumlar detayl ekilde

not edilmeli ve uygun bir ceza çarpan seçilmelidir. Tahkimat ünitelerine ait ceza çarpan

s n flama sistemini en fazla %20 oran nda etkilemektedir.
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Yukar da ifade edilen önemli noktalar nda, Çizelge 8.2 kullan larak temel bir tavan

göçebilirlik puan (TGP) elde edilir. Daha sonra Çizelge 8.3'de ifade edilen ceza puan (CP) ve

Ceza Çarpan (CÇ) gibi düzeltmeler ile düzeltilmi göçebilirlik puan (DGB) hesaplan r.

Çizelge 8.2 ve Çizelge 8.3'ü bir ba nt eklinde göstermek gerekirse, a a daki görgül ba nt

kullan larak düzeltilmi göçebilirlik puan hesaplanabilir.

( )GP GB P ÇD T C C= − × (8.1)

E itlik 8.1 ile elde edilen düzeltilmi göçebilirlik puan n n Çizelge 8.4'de yerine konarak

aya n göçebilirlik durumu ortaya konmaktad r. Ayr ca elde edilen göçebilirlik puan ile ayak

arkas n n tahmini k r lma mesafesi, göçme davran gibi önemli hususlar hakk nda

kestirimler Çizelge 8.4'de yer almaktad r.

Çizelge 8.4 Önerilen tavan göçebilirli i puanlamas .

Önerilen göçebilirlik s n flamas dokuzuncu bölümde incelenen ayaklara uygulanarak di er

göçebilirlik s n flamas ndan elde edilen sonuçlar ile kar la t r lm t r.
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BÖLÜM 9

GÖÇEB L RL K SINIFLAMASININ NCELENEN AYAKLARA UYGULANMASI

Bu bölümde geli tirilen göçebilirlik s n flamas n n incelenen ayaklara uygulanmas ve di er

göçebilirlik s n flamalar ile kar la t r lmas yer almaktad r. S n flama sisteminin incelenen

ayaklara uygulanmas arazi ve laboratuvar çal malar elde edilmi sonuçlar n Çizelge 8.2,

Çizelge 8.3 ve Çizelge 8.4’te yerine konmas yla gerçekle tirilmi olup, yap lan hesaplamalar

çizelgeler eklinde a a da detaylar ile verilmi tir.

9.1 SINIFLAMA S STEM N N NCELENEN AYAKLARDAK UYGULAMALARI

Üzülmez 1. Ocak Çay aya n göçebilirli i ile ilgili hesaplamalar ve önerilen s n flama

sisteminin aya a uygulanmas Çizelge 9.1’de verilmi tir. Çizelge 9.1’de s n flama sisteminde

kullan lan girdi parametreleri ve bu parametrelere kar l k gelen puanlamalar yer almaktad r.

Buna göre önerilen s n flama sistemi Üzülmez 1. Ocak Çay aya a uygulanm ve aya n

göçebilirli i 76 puan ile “Zor” olarak belirlenmi tir.

Üzülmez 2. Ocak Piriç ayakta ise önerilen s n flama sistemi tavanta hem konglomera olan

bölge için hem de tavanta siltta olan bölgeler için yap lm ve elde edilen sonuçlar Çizelge

9.2 ve Çizelge 9.3’te verilmi tir. Buna göre tavan litolojisinin konglomera oldu u bölge için

tavan göçebilirli i 56 puan ile “Orta” (Bkz. Çizelge 9.2), tavan litolojisinin siltta oldu u

bölgelerde ise 42 puan ile “Kolay” (Bkz. Çizelge 9.3) olarak tan mlanmaktad r.

Üzülmez 3. Ocak Çay Piçi ayak nda tavan göçebilirli i önerilen s n flama sistemine göre 76

puan ile “Çok Zor” (Bkz. Çizelge 9.4), Üzülmez 4. Ocak Sulu aya 45 puan ile “Kolay”

(Bkz. Çizelge 9.5), Kozlu 3. Ocak Kurul aya 46 puan ile “Kolay” (Bkz. Çizelge 9.6) ve

Karadon (Gelik) 3. Ocak Kurul aya n göçebilirlik durumu da 62 puan ile “Zor” (Bkz.

Çizelge 9.7) olarak tan mlanmaktad r.
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Çizelge 9.1 Üzülmez 1. Ocak Çay aya n önerilen s n flama sistemine göre göçebilirli i.
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Çizelge 9.2 Üzülmez 2. Ocak Piriç aya n önerilen s n flama sistemine göre göçebilirli i
(tavanta konglomera).



148

Çizelge 9.3 Üzülmez 2. Ocak Piriç aya n önerilen s n flama sistemine göre göçebilirli i
(tavanta  siltta ).
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Çizelge 9.4 Üzülmez 3. Ocak Çay Piçi aya n n önerilen s n flama sistemine göre
göçebilirli i.
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Çizelge 9.5 Üzülmez 4. Ocak Sulu aya n önerilen s n flama sistemine göre göçebilirli i.
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Çizelge 9.6 Kozlu 5. Ocak Kurul aya n önerilen s n flama sistemine göre göçebilirli i.
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Çizelge 9.7 Karadon (Gelik) 3. Ocak Kurul aya n önerilen s n flama sistemine göre
göçebilirli i.

Çizelge 9.1 - Çizelge 9.7’de, Bölüm 8’de ifade edilen göçebilirlik s n flamas nda

incelenen ayaklar n göçebilirlik durumlar yer almaktad r. Ayaklar n göçebilirlik puanlar ve

göçebilirlik durumlar n n toplu olarak verildi i Çizelge 9.8'a göre, incelenen ayaklar n

göçebilirlikleri "Kolay"dan "Zor"a kadar de i en bir aral ktad r.
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Çizelge 9.8 Önerilen göçebilirlik s n flamas na göre incelenen ayaklar n göçebilirlik
durumlar .

9.2 GÖÇEB L RL K SINIFLAMALARININ KAR ILA TIRILMASI

Bölüm 7'de incelenen ayaklar n farkl ara t rmac lar taraf ndan göçebilirlik durumlar ortaya

konmu tu. Bu göçebilirlik durumlar n n önerilen s n flama sistemi ile olan benzerlik ve

farkl l klar n n ortaya konmas , s n flama sisteminin uygulanabilirli i ve sistemin ilerleyen

zaman içindeki geli imi aç s ndan oldukça önemlidir. Çizelge 9.9'da bu kar la t rmaya yer

verilmi tir. Çizelge 9.9'a göre önerilen göçebilirlik s n flama sistemlerinin di er sistemler ile

ço unlukla uyum içinde oldu u görülmektedir.

S n flama sistemleri aras nda önerilen s n flama sistemi ile ayak arkas n n göçebilirli inin

uyu tu u s n flama sistemleri: Mark ve Molinda (2003), Das (2000), Laubscher (1990) ve

Hongzhu (1996) yakla mlar d r (Bkz. Çizelge 9.9). Önerilen s n flama sistemi ile di er

s n flama sistemleri aras nda da genel bir uyum görülmekle birlikte farkl yorumlamalar da

Çizelge 9.9'da görülmektedir. Buna en belirgin örnek Üzülmez 4. Ocak Sulu ayakt r. Üzülmez

4. Ocak Sulu aya n göçebilirlik durumu Bilinski ve Konopko (1973) yakla m na göre "Zor"

göçebilen bir tavan iken, önerilen s n flama sistemi, Mark ve Molinda (2003), Laubscher

(1990), ve Das (2000) s n flama sistemlerine göre "Kolay" göçebilen bir tavan olarak

tan mlanmaktad r. Bu yakla mlar aras ndaki farkl l n sebebi ise, yakla mlarda kullan lan

girdi parametrelerinin farkl l klar ndan ileri gelmektedir (Bkz. ekil 5.3). Çizelge 9.9'da

dikkat edilmesi gereken di er bir husus ta, s n flama sistemlerinden elde edilen puanlar n

kar la t r lmas d r. S n flama sistemleri aras nda geçi yapma imkan sunabilen tavan

s n flama puanlar aras nda anlaml ili kiler belirlenmi tir ( ekil 9.1).
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Çizelge 9.9 Göçebilirlik s n flama sistemlerinin kar la t r lmas .

Önerilen s n flama sistemi ile di er tavan göçebilirlik s n flama sistemleri aras ndaki do ruluk

katsay s yüksek ili kiler s n flama sistemleri aras nda geçi yapabilme imkan sa lamaktad r.

Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir konu vard r. S n flama sistemleri aras nda anlaml

say sal ili kilerin olu u ayak arkas n n göçebilirli i konusunda ayn yorumu yapmalar

anlam na gelmeyebilir.

Örne in, Bilinski ve Konopko (1973) yakla m ile bu çal mada önerilen s n flama sistemi

aras nda R2 = 0,85 oran nda yüksek derecede anlaml bir ili ki mevcuttur. Ancak bu iki

s n flama sistemi incelenen ayaklar n göçebilirlikleri konusunda sadece 1 ayak için ayn

yorumu yapmakta ve 4 ayak için de benzer yorumlar yapabilmektedir. Di er s n flama

sistemleri ile önerilen s n flama sistemi aras nda ise hem niceliksel hem de niteliksel bir

benzerlik ve tutarl l k söz konusudur.
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BÖLÜM 10

SONUÇ VE ÖNER LER

Bu tez çal mas kapsam nda, uzunayak madencili inde ayak arkas n n göçebilirli i

konusunda yer alan tavan önemli tan mlamalar (ayak arkas n n k r lmas nda etkili olan

de i tirgeler, ayak arkas n n k r lma ekilleri, yalanc tavanlar n s n fland r lmas vb.)

özetlenmi , tabaka kontrolü aç s ndan önemli yakla mlar (yalanc tavan kal nl n n, kaya

kütlesinin tek eksenli çekme dayan m , kaya kütlesinin deformasyon modülünün kestirilmesi

vb.) derlenmi , literatürde daha önce yer alan göçebilirlik s n flamalar aç klanm , arazi

çal malar ile ayaklar n göçebilirlik durumlar yerinde gözlemlenmi tir. Arazi ve laboratuvar

çal malar ile tavan kayaçlar n n fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenmi tir. Daha önce yer

alan tavan göçebilirli i s n flamalar nda Zonguldak Ta Kömürü Havzas uzunayaklar

için bir tavan göçebilirli i s n flamas önerilmi tir. Önerilen s n flama sistemi daha önceki

s n flama sistemleri ile kar la t r lm ve s n flama sisteminin uygulanabilirli i ara t r lm t r.

Tez çal mas ndan ç kar labilecek önemli sonuç ve öneriler ise a a daki gibi özetlenmi tir.

i. Arazi ve laboratuvar çal malar nda bir tavan göçebilirlik s n flamas geli tirilmi

ve geli tirilen göçebilirlik s n flamas di er s n flama sistemleri ile kar la t r lm t r. Sonuç

olarak göçebilirlik s n flamas n n incelenen ayaklara ba ar ile uyguland görülmü tür.

ii. Arazi çal malar nda incelenen ayaklardaki tavan kayaçlar tavan kat l na göre

s n fland r lm , tavan kat l ile ayak arkas n n k r lma mesafesi ile aralar nda anlaml bir

ili ki oldu u görülmü tür.

iii. Yalanc tavan n k r lma mesafesinin belirlenmesi kiri teorisini esas alan bir

yakla mla kestirilmeye çal lm ve arazide gözlenen k r lma mesafeleri ile

kar la t r lm t r. Buna göre görgül ba nt dan elde edilen yalanc tavan n k r lma mesafesi

arazide gözlenen k r lma mesafesinden daha dü ük ç kt görülmü tür. Bunun sebebinin

yalanc tavan n k r lmas nda ilave bir ana tavan yüklemesine i aret etti i dü ünülmektedir.
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iv. Zonguldak Ta kömürü Havzas uzunayaklar tavan kayaçlar n n kuru ve doygun

artlar alt ndaki fiziksel ve mekanik özellikleri ç kart lm t r.

v. Laboratuvar çal malar sonucunda tavan kayaçlar n suya olan hassasiyetleri ortaya

konmu ve su gelirinin tavan durayl l n ne derece etkiledi i bir kez daha görülmü tür.

vi. Önerilen göçebilirlik s n flamas , aya n üretime ba lad ktan sonraki göçebilirli ine

ili kin arazi gözlem ve incelemelerine dayanmaktad r. Bu sebepten aya n üretime ba lad

andaki ilk göçebilirli i için önerilen göçebilirlik s n flamas n n kullan lmamas önemle

hat rlat lmal d r.

vii. Tez çal mas nda ortaya konulan göçebilirlik s n flama sisteminin Zonguldak Havzas

için olan önemi; havzada konu ile ilgili yap lm ilk çal ma olmas ve önerilen göçebilirlik

s n flamas nda di er s n flama sisteminde olmayan ancak havzada etkili olan de i tirgelerin

(üretim derinli i, damar e imi ve tahkimat tasar m ) s n flama sisteminde yer al yor olmas ile

aç klanabilir.

viii. Sonuç olarak önerilen s n flama sisteminin sadece 6 adet uzunayaktaki gözlem ve

incelemelere dayal oldu u, her s n flama sisteminde oldu u gibi önerilen s n flama

sisteminin çok say da aya a uygulanarak s n flama sisteminin geli tirilmesinin kaç n lmaz

oldu u bir kez daha hat rlat lmal d r.
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EK AÇIKLAMALAR A

ZONGULDAK TA KÖMÜRÜ HAVZASI TAVAN TABAKALARININ TEK

EKSENL ÇEKME DAYANIMININ KEST R LMES Ç N B R GÖRGÜL

BA INTININ GEL T R LMES
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Zonguldak Ta kömürü Havzas uzunayaklar ndaki yalanc tavanlar n k r lma mesafesinin

analitik olarak kestirilmesi için kaya kütlesinin tek eksenli çekme dayan m n n ( tm)

kestirilmesi gerekmektedir. Çünkü, yalanc tavan n k r lmas nda kaya kütlesinin tek eksenli

bas nç dayan m de il ( cm), kaya kütlesinin çekme dayan m etkilidir. Bu kapsamda Hoek-

Brown yenilme ölçütünü esas alan bir görgül ba nt türetilmi tir. Görgül ba nt n n

türetilmesinde farkl tavan litolojilerine ait ci ve tB aras ndaki ili kiden yararlan lm t r.

Hoek - Brown yenilme ölçütüne göre tm a a daki e itlikler ile belirlenmektedir.

ci
tm

b

s
m

− ×
= (A.1)

Burada s, kaya kütlesinin çatlakl l k derecesini, mb ise kaya kütlesinin sa laml n ifade eden

de i tirgeler olarak tan mlanmakta ve a a daki ba nt larla ile belirlenmektedir.

100( )
9

RMR

s e
−

= (A.2)

100( )
28

RMR

b im m e
−

= × (A.3)

Kaya malzemesinin mi de eri ise a a daki ba nt ile pratik olarak belirlenmektedir.

16 tB ci
i

ci tB

m = − (A.4)

Zonguldak tavan kayaçlar n n tek eksenli çekme dayan mlar n n kestirilmesinde A.4 görgül

ba nt s nda yer alan mi de eri esas al nm t r. Farkl tavan litolojileri için ci ile tB

aras ndaki ili kilerin A.3 görgül ba nt s na yaz lmas ile A.1 ba nt s daha basit bir hale

gelerek, havzadaki tavan tabakalar n n tm de erleri kestirilmeye çal lm t r.

Farkl tavan kayaçlar için ci ile tB aras ndaki ili kilerin belirlenmesinde TÜSTA (1989),

ZEDEM (1989) ve Pa amehmeto lu vd. (1989) taraf ndan gerçekle tirilen laboratuvar deney

sonuçlar kullan lm t r. Farkl tavan kayaçlar için ci ile tB aras ndaki ili kiler ekil A.1'de
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verilmektedir. ekil A.1'de yer alan ci

tB
oranlar n n kullan lmas yla farkl tavan litolojileri

için tm'nin kestirimini amaçlayan görgül ba nt lar geli tirilmi tir.

Kumta lar için tm'nin kestirilmesi :

12,45ci

tB
= (A.5)

1612, 45 11,16
12, 45im = − = (A.6)

100( )
9

100( )
28

RMR

ci
tm RMR

i

e

m e

−

−

− ×
=

×
(A.7)
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− ×
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×
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Siltta lar için tm'nin kestirilmesi :

9,88ci

tB
= (A.9)

169,88 8, 26
9,88im = − = (A.10)
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Kilta için tm'nin kestirilmesi :

9,48ci

tB
= (A.13)

169, 48 7,8
9, 48im = − = (A.14)
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100( )
9

100( )
28

RMR

ci
tm RMR

i

e

m e

−

−

− ×
=

×
(A.15)

( )
100( ) 199 100

252
100( )

28

9,48 1,22
7,8

RMR
RMR

tB tm
tm RMR

tB

e e
e

−
 − 
 

−

− ×
= = = ×

×
(A.16)

eyl için tm'nin kestirilmesi :

12,65ci

tB
= (A.17)
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Çamurta için tm'nin kestirilmesi :

8,3ci
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= (A.21)
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