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ZONGULDAK TASKOMURU HAVZASI UZUNAYAKLARI iCIN BIR TAVAN
GOCEBILIRLIK SINIFLAMASININ GELISTIRILMESI

Development of a Cavability Classification for the Longwalls in Zonguldak
Hardcoal Basin

Ekin KOKEN'

OZET

Uzunayak madenciliginde ayak arkasinin gé¢mesi, etkin bir tabaka kontroliniin saglanmasi, tretim
verimliliginin artinlmasi ile can ve mal kayiplarinin en aza indiriimesi agisindan oldukga dnemilidir.
Yaygin olarak arina paralel ahsap tahkimatin uygulandigi Zonguldak Havzasi uzunayaklarinda bu
konu daha da 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alisma iki bélim halinde hazirlanmig olup ¢aligmanin birinci
bélimunde, éncelikle uzunayaklardaki gécme mekanizmasi ézetlenmis ve mevcut tavan gdgebilirligi
siniflamalan gdézden gecirilmistir. Sonra, gé¢mede efkili olan degistirgeler toplanmis ve bir dizin
halinde sunulmustur. Daha énceden 6nerilmis tavan gécebilirlik siniflamalan ézetlenmis ve siniflama
sistemlerinde kullanilan degistirgeler oransal olarak irdelenmigtir. Daha dnce Onerilen gdcebilirlik
siniflamalan 1siginda Zonguldak Taskémdirl Havzasi uzunayaklar i¢in bir gocebilirlik siniflamasi
dnerilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen gégebilirlik siniflamasi bazi segilmis ayaklara uygulanmis ve diger
gocebilirlik siniflamalar ile karsilastinlmistir. Sonug olarak dnerilen gécebilirlik siniflamasinin diger
siniflama sistemleri ile uyum iginde oldugu gérilmustuir.

Anahtar Sézciikler: Gégebilirik, Uzunayak Madenciligi, Tabaka Kontrold,

ABSTRACT

Cavability of the goaf in longwall mining is rather important to maintain 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 timber support is extensively
used 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. Roof caving classifications previously proposed are
summarized and the parameters used in classification systems are proportionally examined. In the
light of the caving classifications previously proposed, a modified roof caving classification system is
proposed for the longwalls in Zonguldak Hardcoal Basin. The classification system proposed in this
study, has been applied to some selected longwalls and has been compared with other roof caving
classification systems. Consequently, the proposed classification system has been seen in conformity
with the other classification systems.
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1. GIRIS

Uzunayak madenciliginde ayak arkasinin goc-
mesi ve/veya gocgertilmesi, etkin bir tabaka kont-
rolindn saglanmasi, tretim verimlili§i ile can ve
mal kayiplarinin en aza indiriimesi agisindan ol-
dukca énemlidir. Yaygin olarak arina paralel ah-
sap tahkimatin uygulandigi Zonguldak Havzasi
uzunayaklarinda bu konu daha da 6nem kazan-
maktadir. Ayak arkasinin gégmesi, yani yalanci
tavanin son domuzdami arkasindan kirilmasi,
arinin ve tahkimat unitelerinin asiri yuklenmesi-
nin dnlenmesi agisindan hayati 5nem arz etmek-
tedir. Zor gogebilen veya gdé¢meyen bir yalanci
tavanin ayak ilerlemesine baglh olarak kirllma-
yis1, tahkimat Gnitelerini agin tavan yiklerine ve
arinin yiksek ikincil gerilmelere maruz kalmasi-
na sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak, arin
patlamalari ile goéguk olaylarinin bu bdlgelerde
siklikla gérilmesi olasidir. Bu agidan bakildigin-
da, ayak arkasinin gégmesi ve/veya gocgertilme-
sinin etkin bir tavan kontroli i¢in ne denli dnemli
oldugu anlagilmaktadir.

Gocgertmeli bir uzunayak tasariminda gé¢me
mekanizmasinin arastiriimasi ve tanimlanmasi
icin dncelikle yalanci tavan kalinliginin veya gég-
me yuksekliginin belirenmesi olduk¢a dnemlidir.
Kédmir damari Uzerinde yer alan tavan tabaka-
larinin gézlemlenememesi ve gécme mekaniz-
masinin ortamdan ortama degiskenlik gdster-
mesi, gdé¢cme olayinin tam olarak anlagiimasini
glclestirmektedir. Ayni zamanda, araziden veri
toplamanin zorlugu sebebiyle, gé¢me olayinin
tanimlanmasi, genellikle yari-kuramsal ve/veya
kuramsal yaklagimlar ile aciklanmaktadir (Gho-
se 1976).

Kuramsal yaklasima gdre; uzunayakta basyuka-
rn surildiginde, arazi basincinin dagilimi bakir
bir ortamda acilmis galerideki basing dagilimina
benzetilebilir. Daha agik bir ifade ile; yeraltinda,
tavan ve taban tabakalari arasinda yer alan ko-
miir damari ve cevresi Uretime hazirlanmadan
Once dogal arazi gerilmeleri altindadir. EGimli
kémur damarlarinda siirtlen alt ve (st tabanyol-
larinin bir bagyukari ile birlestiriimesi ile birincil
gerilmelerin dog@rultu ve buyuklikleri degise-
rek ayak g¢evresinde ikincil geriimeler meydana
gelmektedir. Kazilan kisim tarafindan saglayan
desteg@in ortadan kalkmasi ile tavan ¢evresinde
olusan ikincil gerilmelerin etkisinden kurtulan ta-
van tabakalarinda kendi agirhgi altinda sarkma
gdsteren kiris davranisi nedeniyle egilme ve de-
formasyonlar artacaktir.

Ayak ilerledikge de ayak gerisinde kalan ta-
van tabakalari belirli araliklarla gdgecektir
(Sekil 1). Bu olaya uzunayak madenciliginde
*Ayak Arkasinin Gé¢mesi” denmektedir.

llerletimli veya ddnimlii uzunayak madenciligin-
de ann ilerlemesine bagdli olarak meydana gelen
gdécme olayi:

i. Temel gégme mekanizmasinin tanimlanmasi
i. Gobgertme iglemleri ve uygulamalar

iii. Fiziksel modeller ile tavan tabakalarindaki
yenilme ve deformasyonlarin kestirimi

iv. Gbég¢menin neden olacad yerylzi algalma-
larinin (tasman) etkisi kapsamlarinda incele-
nir (Jeremic 1985).

Gocme mekanizmasi, gdgecek bloklarin geo-
metrisi ve yalanci tavan tabakasinin kalinlii
(h..) dikkate alinarak tamimlanir. Tavan taginin
saglamhgi, kayaclarin laboratuvar ve arazi de-
neyleri ile arastirilarak kaya malzemesi ve kaya
kitlesine ait fiziko-mekanik ozelliklerin ortaya
konmasi ile belilenmektedir. Tavandan su geliri,
gdécmenin blyukliganiu ve blok boyutunu etkile-
diginden ayak boyunca yeralti suyu haritalarinin
hazirlanmasi kritik yapisal bélgelerin ¢ikartiima-
sI konusunda yardimci olabilir. Yalanci tavan
tabakasi kalinliginin belirlenmesi, ise arazide
dizenli olarak yapilan yuk dlgimleri ve gorgiil
bagintilar ile karsilastirarak ortaya konulmalidir.
Askida kalan kaya bloklari ile gdgen kaya blok-
larinin hacimsel buyukliklerinin kargilastiriimasi
tavan tasinin kirlma mekanizmasinin agiklan-
masi hakkinda bilgi verebilir (Siska 1972).

Saglam tavan taslarinin oldugu bélgelerde (sert
kumtasi, konglomera ve kalin tabakal kémdar
cevre kayaglarinin oldugu bélgelerde), ayak ar-
kasinin kendiliginden gé¢mesi uzun zaman ala-
bilir ve cogu kez ayak arkasindaki tavan taba-
kalari kendiliginden gé¢mez. Béyle durumlarda,
kontrolli patlatma ile ayak arkasi gécertilerek
arazideki gerilme kontroli sadlanir. Bu sebep-
ten gécertmeli uzunayak madenciliginde tavan
tabakalarinin dizenli bir gekilde kirlmasi istenir
(Birdn ve Arioglu 1999).

Gocgme olayinin laboratuvarda incelenmesinde
bir bagka arastirma yéntemi ise fiziksel model-
lerin olugturulmasidir. Uzunayak madenciliginde
tabaka kontrolli ve géguik arastirmalarinda fizik-
sel modeller, en ¢ok kullanilan ¢aligma teknikle-
rinden bazilandir.

Bu kapsamda Jacobi (1981), Jeremic (1985)



ve Singh ve Singh (1999) gécik mekanizmasi-
nin arastiriimasi igin dlgekli uzunayak modelleri
olusturarak farkh yiiklemeler ile gé¢me olayini
kavramsal olarak agiklamaya calismisglardir.

Eger uzunayak madenciligi yerlesim yeri altinda
yapiliyor ise gégugtin ylzeye etkisi ve binalarda
olasi hasarlarin belilenmesi etraflica arastiril-
malidir. Bu konuda Whittaker ve Jeremic (1979),
Whittaker ve Breed (1977) ve Brauner (1973)
uzunayak madenciliginde gécigiin yuzeye etkisi
ile ilgili ilk yaklagimlari ortaya koymuslardir.

Jeremic’e (1985) gére goguk arastirmalar yu-
karida 6zetlenen dort kapsamda incelenmelidir.
Bu konular disinda tavan tabakalarinin egilme
miktarlarinin arazide dlgtlmesi gdgligin boyut-
larinin ve yalanci tavanin kirilma mesafesinin
belirlenmesinde degerlendirilebilir. S6z konusu
sistem tek mesnetli ankastre kirig sistemine ben-
zediginden, gé¢cmenin bagka bir ifade ile tavan
tabakalarinin yenilmeleri ingsaat miihendisligin-
deki kiris ¢cdzlimlemesi ile belirli ideallestirmeler
yapilarak analitik ve/veya sayisal olarak ¢ézim-
lenebilir (Whittaker ve Reddish 1989, Diedrichs
ve Kaiser 1999).

Gocme olayinda; yalanci tavan tabakasinin fi-
ziko-mekanik ézellikleri, sureksizlik durumu, ye-
ralti suyu durumu ve tavan tabakasinin kalinlii
birinci derecede dnemlidir. Yalanci tavan taba-
kasinin kalinligi gé¢cmeyi zorlastirmakta buna

karsin sureksizlik iceren ve nispeten daha ince
katmanli tavan tabakalarinin daha kolay gé¢me-
si beklenmektedir. Basit olarak, yalanci tavanin
egilerek gerceklestigi kirlma olayinda; Sekil
2’de askida kalan tavan blogunun agirlik mer-
kezi (G noktasi) gorulmektedir. Ayak ilerledikge
askida kalan, bagka bir ifade ile, gé¢meyen ki-
ris seklindeki tavan blogunun hacmi artmakta
ve ilerleme yénine dodru tavan blogunun agir-
Ik merkezi 6telenmektedir Askida kalan kaya
blogunun agirlik merkezi domuzdaminin diisey
ekseninden ayrildidinda tavan blogunda defor-
masyon ve edilmeler artacak ve sonunda tavan
tasi statik kosullar altinda gdcecektir.

Su gelirini birinci derecede etkileyen tavan ta-
bakasinin icerdigi sireksizlikler (tabakalanma
,yapraklanma diizlemi, eklem takimlari vb.) go¢-
me olayinin fiziksel olarak boyutlandiriimasini
belirleyen dider bir etkendir.

Gogmeye etki eden bir bagka faktér de, yalanci
tavan tabakasi Uzerindeki ana tavan tabakasi-
dir. Ana tavan tabakasi yalanci tavan lzerinde
610 bir ydk olusturmakta ve bu ylkleme gé¢cme-
yi kolaylastirmaktadir. Gé¢me olayina etki eden
faktérler gégme mekanizmasini ve gdé¢menin
boyutlarini belilemekle kalmaz; Ornedin, gog-
meyen tavanlarda tabaka kontroli problemleri
dikkate alinacagindan bu dénemlerde Uretim ya-
pilamaz. Béylece isletmenin glnlik tretim hiz
genellikle duser.
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Sekil 1 Uzunayak tavanindaki dusey ikincil gerilmelerin damar tabaninda ve arina dik bir kesit dogrultusundaki

dagilimi (Birén ve Arioglu 1999'dan dedistirilerek).
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Sekil 2 Uzunayak madenciliginde gé¢cme olayi ile ilgili genel kavramlar.

2. AYAK ARKASININ GOGMESINi ETKILEYEN
ETMENLERIN SINIFLANDIRILMASI

Daha genis bir agidan ise, ayak arkasinin géce-
bilirligi tigc ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar;
bdlgesel jeolojik etkenler, tavanin jeomekanik
ozellikleri ve kdmur tretimine bagh diger degis-
kenlerdir (Cizelge 1).

Jeolojik etkenler; bdlgenin tektonizmasi, hidro-
jeolojik dzellikleri ile kdmiuir ve ¢evre kayaglarin
olustugu sedimanter ortam ile ifade edilir. Once-
likle kémir olusumu igin uygun bir sedimanter
ortamin (sediman tasinma hizi diisuk ve sakin
bir ortam) varli§i gereklidir. Uygun sedimanter
ortamda ¢Okelen organik malzemelerin taglas-
masi ile farkl damar kalinliklarina sahip kémur-
ler olugmaktadir.

Devam eden sedimantasyon ile de, hem kéma-
rin kalitesi (ranki) hem de konumlandidi derinlik
yani Uretim derinligi gibi degdiskenler kendini gos-
terir. Bélgenin gegirdigi tektonik hareketler ise
(tektonizma, orojenez vb.), damarin egimlenme-
sini ve kdmuir havzasindaki faylar kontrol eder.
Ayrica tavan katilik durumu ve eklemlilik derece-
si de bir bakima bdlgenin tektonik hareketlerine
baghdir. Hidrojeolojik dzellikler ise, uzunayaga
gelecek olan su geliri ile yeralti suyunun akig
yénu ve hizini belirlemesi agisindan énemilidir.

Tavan tabakalarinin jeomekanik ozellikleri ise;
kaya malzemesi ve kitlesinin dayanim ozellikle-
ri, (tek eksenli ve U¢ eksenli basing, tek eksenli
veya dolayli gekme dayanimi) ile tavan katihgi,
kayaglarin elastik sabitleri (deformasyon moduli

ve Poisson orani) ve kémdir ¢evre kayaglarinin
suya olan hassasiyeti olarak tanimlanabilir. Bu
mekanik dzellikler, gé¢gme davranigini, yalanci ve
ana tavanin kirilma mesafelerini etkilemektedir.

Teknolojik degiskenler; kdmiir Uretimine uygun
olarak belirlenen &lgltler olup genel olarak;
uygun tahkimat tasarimi, domuzdami katilidi,
delme-patlatma ve Uretim hizi olarak tanimla-
nabilir. Uygun tahkimatin tasarlanmasi ile ayak
arkasinin goég¢mesinin kolaylagmasi amaglan-
maktadir. Ahsap tahkimat ile ¢calisan ayaklarda,
domuzdami katiligi bu agidan olduk¢a énemili
bir 6zellik olmaktadir. Sert kémirlerin oldugu
formasyonlarda kémirin kazilabilmesi ve sert
tavan tabakalarinin gécertiimesi igin zaman za-
man patlatma yapilmaktadir. Yapilan kontrolli
patlatmalar ile tavan tabakalarinin gdgertiimesi
hem tabaka kontroliini hem de tretim hizini et-
kilemektedir.

S6z konusu U¢ ana gruptan alinan cesitli ele-
manlarin bir bilegkesi olarak gergeklesen ayak
arkasinin gégmesi, yalanci tavanin kirilma me-
safesi ve gécgme davranisina etki eden faktorleri
bir arada sunmak, konuya bitlinlik kazandirmak
icin gereklidir. Cizelge 1’de ifade edilen gruplar-
dan jeolojik 6zellikler kontrol edilemez, tavan ka-
yaclarinin jeomekanik dzellikleri kismen kontrol
edilebilir ve kdmar dretimine iligkin degiskenler
ise genellikle kontrol edilebilir buyuklikler olarak
tanimlanabilir. Arazide damar egimi, dogrultusu,
kalinhgi, tretim derinlidi gibi degdiskenler kontrol
edilemeyen buydkliklerdir.



Yani Uretim éncesi ve sonrasinda degistirile-
mez. Tavan tabakalarinin jeomekanik o6zellik-
leri ise, gécmeyen veya zor gbcen tavanlarda
kontrolli patlatma ile azaltilarak gerektiginde
degistirilebilir. Bu sebepten ikinci kategoride yer

alan jeomekanik &zellikler yari kontrol edilebilir
blylklikler arasinda yer almaktadir. Uretim ile
ilgili degiskenlerde ise tamamen insan faktdri
rol oynadigindan bu degiskenler kontrol edilebilir

blyukllkler olarak tanimlanir.

Cizelge 1 Ayak Arkasinin Go¢cmesinde Etkili Olan En Genel Degistirgeler (Das, 2000°’den duzenlenerek).
JEOLOJIK OZELLIKLER

SEDIMANTOLOJIK

Kémurin gesidi

TEKTONIK

HIDROJEOLOJIK

N .
9‘ L|§J % Damar kalinhgi Tektonik gatlaklar Mamkidn akiferler
= w o Litolojik degiskenlik Damar egimi -
Zzd O ) ) Yeralti suyu hareketi
OO _ Sekans Stratigrafisi  Faylar
X W
Uretim Derinligi Kivrimlar Su geliri’

TAVAN TABAKALARININ JEOMEKANIK OZELLIKLERI

KAYA KUTLESI

azaltilabilir.

KISMEN KONTROL
EDILEBILIR
Il. GRUP

Dayanim ve deformasyon &zellikleri

kontrolli  patlatma ile

KOMUR URETIMINE ILISKIN DEGISKENLER

Tahkimat tasarimi
Domuzdami katih§i

KONTROL
EDILEBILIR
ll. GRUP

Uretim hizi

Uretim ile olusan ikincil ¢atlaklar

Tahkimatin dodgru ve zamaninda sokiilmesi

" Gerektiginde kontrol edilebilir.

3. LITERATURDE YER ALAN TAVAN VE
GOGEBILIRLIK SINIFLAMALARI

Bu bélimde ayak arkasinin gdcebilirligi konu-
sunda literatiirde yodun olarak kullanilan tavan
ve gocebilirlik siniflamalarinda yer tutan degis-
tirgeler 6zetlenerek, bu siniflama sistemlerinde
kullanilan degistirgelerin énem siralari ortaya
konulmustur. Ayak arkasinda kullanilan dnemli
degistirgelerin ortaya ¢ikartiimasiyla bu ¢alisma-
da dénerilen gégebilirlik siniflamasinda kullanilan
degistirgeler belirlenmistir.

3.1 Bilinski ve Konopko Yaklagimi

Ayak arkasinin gogebilirligi konusunda yapilmig
onemli ¢alismalardan ilki Bilinski ve Konopko
Yaklagimr’dir. Bilinski ve Konopko (1973, 1974),

Polonya kémiir madenlerinde yaptiklar deney-
sel caligmalarda statik ylkler altindaki tavan
taslarinin gevseme ve kirilma o6zelliklerini “Ta-
van Indeksi Puanlamasi” olarak tamimlamiglardir
(Esitlik 1).

L =0321x0,"" x(K xK,xK,) (1)

Burada L tavan indeks puani, S _ boy/gap orani-
nin 1 oldugu tavan taginin tek eksenli basing da-
yanimini (MPa), K,, K, ve K, ¢arpanlari da farkli
litolojilerdeki bazi tavan taslarinin 6nemli meka-
nik 6zelliklerini ifade etmektedir. K, garpani ka-
yacin yerinde basing dayaniminin kestirimini, K,
carpani kayacin zamanla yorulma 6zelliginin bir
gostergesini, K, gcarpani ise kayacin suya olan
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hassasiyetinin bir dl¢lisu olarak kullaniimaktadir
(Cizelge 2)

Tavan indeks puani Lc’'nin belirlenmesiyle Cizel-
ge 3’e gore tavan gocebilirligi bu yaklagima gére
belirenir.

Cizelge 2 K, K, ve K, Carpanlarinin Gesitli Kayaglar
icin Aldiklari Degerler (Unrug 1983).

Litoloji K, K, Ks
Kiltas 0,50 0,60 0,50
Silttasi 0,42 0,60 0,50
Kumtasi 0,33 0,70 0,60

Cizelge 3 Tavan Endeks Puanina Goére Tavan Taslarinin Gogebilirlik Siniflandiriimasi (Bilinski ve Konopko

1973'ten degistirilerek).

Tavan Tavanin Arindan yaklasik
Sinif indeks Tavan Tasi Litolojisi Gécebilirlik Etki Alani y st
2\* uzaklik (have)
Puani, L¢ (m?)
0-18 Tabakali silttasi, su iceren bol Kuglk bloklar halinde 1 1-15
catlakli ayrismis tavan kendiliginden gé¢cme '
Il 18 - 35 Kirikli, pargal silttagi, kiltagl, su Kolay 1-2 15-2
iceren zayif tavan taglari
Il 35 -60 Silttagl, camurtasi, orta dayanimh  optg 2.5 2.3
kumtasi ve marn
Vi 60 - 130 Sert silttagi, camurtasi, orta Zor 5.8 3.4
dayanimli kumtasl, konglomera
Va 130-250 ) )
Ince taneli kumtasi, peklesmis 5 42 e gocertilir 8 >4
konglomera, saglam kirectasi
Vb > 250

" Yalanci tavanin tahkimatsiz durabilme alani
Aciklamalar

" Goecmenin basglayacagi yaklasik mesafe (1 have =~ 0,5-2 m)

3.2 Singh ve Singh Yaklasimi

Singh ve Singh., 1988’den beri uygulanan Hin-
distan kémlr madeni uzunayaklarinda yirit-
tukleri galismalar sonucu tavan tabakalarini go-
cebilirlik agisindan siniflamiglardir (Cizelge 4).
Arastirmacilarin 6nerdikleri tavanin gécebilirik
endeks puanini (/) beliremede kullanilan gor-
gul badinti, yalanci tavan tabakasinin kaya ka-
lite géstergesi (RQD, %), tavan tabakasinin tek
eksenli basing dayanimi ve tabaka kalinligi gibi
degistirgeleri icermektedir (Bkz. Esitlik 2).
I, =0.2x0,xF*fxh"

@)

Burada |, tavan tabakasinin gogebilirlik endeks
puani, o_ tavan tabakasinin tek eksenli basing
dayanimi (MPa), F, RQD hesaplamalarindaki or-
talama karot parca boyu (mm), n ustel bir katsayi
(RQDz%80 g = 1,2, RQD<%80 g = 1) ve h _ise
ortalama tavan tabakasi kalinhdini (m) ifade et-
mektedir.

Ortalama karot parga boyu (FI) ise Bikermann ve
Mahtab (1986) tarafindan énerilen esitlikler yar-
dimi ile belirlenmektedir (Bkz. Esitlik 3)

E = e3,75+0,0|5(RQD) (3)

Esitlik 3'teki FI dederinin birimi mm ve RQD %
cinsindedir.

Cizelge 4 Gocebilirik indeks Puanina Gére Tavan
Gocebilirlik Siniflamasi (Singh ve Singh 1999).

Tavan Sinifi Gogebilirik ~ Gogebilirlik indeksi Puant, I,

[ Kolay <2000

I Normal 2001 - 5000
- Zzor 5001 - 10000
V' Cok Zor 10001 - 14000
V' Patlatmaile > 14000




3.3 Mark ve Molinda Yaklagimi

Mark ve Molinda (1993), ABD kédmulr madenle-
rinde yaptiklari ¢galismalarda tavan tabakalarinin
jeolojik ve miihendislik dzelliklerini kullanarak ta-
van tabakalarini siniflamiglardir (Coal Mine Roof
Rating; CMRR). Tavan tabakalarinin duraylili-
ginin sayisal bir élcisu olarak gelistirilen tavan
puanlama sistemi, madencilik uygulamalarinda
kendine énemli él¢lide yer bulmustur (Forgeron
vd. 2001). Siniflama sistemi tavan tasglarnnin te-
mel fiziksel ve mekanik ézellikleri temel alinarak
yapilmistir.

Temel tavan puanlama siniflamasinda girdi
parametreleri agsagidaki gibidir:

a. Tavanin tek eksenli basing dayanimi (o)
veya diizeltiimis eksenel nokta ylki daya-

nimi (I, ),

b. Tavan tabakalarinin temel slreksizlik ézel-
likleri (RQD, puruzltlik, aralik, devamlilik ve
siireksizlik ylizeyinin kesme dayanimi)

Yukarida ifade edilen degistirgelere ait puanla-
malar sonucu Mark ve Molida (2004) tavan ta-
bakalarini duraylilik agisindan siniflandirilmistir
(Cizelge 5). Siniflandirmada kullanilan degistir-
gere ait puanlama ve detaylara Mark ve Molinda
(2004)’ten ulasilabilir.

Cizelge 5 Komur Madenciliinde Tavan Puani
Siniflamasi (Mark ve Molinda 2004).

CMRR Sinifi Puan Arali§i

Cok Durayl CMRR > 65
Durayli 65> CMRR > 55
Orta Duraylikta 55>CMRR > 45
45>CMRR > 35

CMRR < 35

Tipik Tavan Litolojisi
ince T. Kumtagl, Konglomera

Ince T. Kumtagl, Siltas
Orta T. Kumtagl, Silttag
Az Durayli Camurtagl, Kiltag!

Duraysiz Seyl, Kiltas!

3.4 Laubscher Yaklagimi

Laubscher (1990), RMR89 siniflama sistemini
tavan tabakalarinin gégebilirligi agisindan kulla-
narak bir tavan gocebilirlik siniflamasi énermistir.

Bes farkll RMR sinifi igin énerilen siniflamada
catlakli bolge capi ve catlaklilik karakteristikleri
ve tavan tabakalarinin gécebilirlik durumlan ifa-
de edilmigtir (Cizelge 6).

Cizelge 6 Laubscher Tavan Gogebilirligi Siniflamasi
(Laubscher’dan duzenlenerek 1990).

Tavan Sinifi | I Il v V
RMRgs Puani 100-81 8061 6041 4021 200
oo Gok
Gagenilirik Gok Zor Zo  Oma  Kolay Koly
Ayak Arkasi Kirima 0-3 915 5-04 2-01 <03
Mesafesi, | (m)

3.5 Cin Tavan Siniflamasi

Cin Tavan Siniflamasi, Cin kémir havzasindaki
kémdirler i¢cin Hongzhu (1996) tarafindan
gelistirilmigtir. Cin Tavan Siniflamasi’na gére
yalanci ve ana tavani dért alt grup olmak lizere
gruplandirmiglardir. Buna gére yalanci tavan
kendi arasinda Tip A, B, C ve D olmak Uzere,
ana tavan ise |, Il., lll, ve IV. tip olmak lizere
gruplara ayrilmaktadir. Yalanci tavan siniflama-
sinda dayanim endeks puani (D ) g6z &ninde
bulundurulmakta ve bu puan Egsitlik 4 ile belir-
lenmektedir.

D =0, x¢ xc, 4)

Burada o kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimi (MPa), c, ve c, degerleri ise sirasiyla
catlak aralid puani ve ortalama tabaka kalinli-
gina goére belirlenen carpanlar olarak tanimlan-
maktadir.

Tavan tabakalarinin ¢atlakhli§i bir él¢itl olarak
tanimlanan c1 ¢arpani ortalama ¢atlak araliginin
(Jim) bir fonksiyonu ve c2 g¢arpani ise yalanci
tavan kalinh@inin (hb) bir fonksiyonu olarak ta-
nimlanmaktadir. Buna gére ¢, ve c? garpaninin
degerleri farkli jeolojik kosullara gére Cizelge
7’deki gibidir.



Cizelge 7 Yalanci Tavanin Ortalama Catlak Arahdi
(J,,) ve Ortalama Tavan Tabaka Kalinligina (hb) Gore
¢, ve ¢, Katsayilari (Hongzhu, 1996).

Dayanim indeksi puanina gore yalanci tavan dért
gruba ayrilmaktadir. Tavan duraylilhgi, gégebilirlik,
tavan davranigi ve yalanci tavanin kirllma mesa-
fesi gibi degiskenler hakkinda dayanim indeksi

Jim (M) C1 hy (M) Co puani dnemli bilgiler vermektedir (Cizelge 8).
0,1 0,30 0,1 0,24
0,2 0,32 0,2 0,25
0,3 0,34 03 0,27 Cizelge 8 Dayanim indeks Puanina Gére Yalanci
0,4 0,37 0.4 0,29 Tavanin Siniflandirimasi (Hongzhu 1996).
0,5 0,39 0,5 0,30 —
Tavan Tipi A B C 0
0,6 0,41 0,6 0,32 T B
0.7 0.43 07 0.33 Tavan Durayllg Duraysiz DUl Durayl DU
0,8 0,46 0,8 0,35 Tavan Endeks Puani, D, 3 M7 T 12
0,9 0,48 0,9 0,36 Yaeno TanKnimalesdies Lo (r) <8 9-8 19-35 5%
1.0 0.50 1.0 0,38 Gogebik gy Ot o Coklo
1,1 0,52 1,1 0,39
1,2 0,55 1,2 0,41
Cizelge 9 Venkateswarlu et al. Tavan Siniflamasi (Venkateswarlu et al. 1989’dan duzenlenerek).
1) Tavan Dayanimi 2) Tavan Tabaka Kalinligi
Puan Ortalama Tabaka Kalinligi, -
o, (MPa) Araligi h, (cm) Puan Arahgi
>10 0-2 <2,5 0-5
10-30 2-6 2,5-7,5 5-12
30-60 6-10 7,5-20 12-19
60-90 10-13 20-50 19-25
>90 13-15 >50 25-30
3) Tavanin Yapisal Durumu 4) Tavan Tabakasinin Ayrisma-Bozunma Durumu
I Puan . 0 =
Yapisal Ozellik Aralig) Ayrisma-Bozunma Duyarli§i 41 (%) Puan Arahgi
Fayh ve bol kivrimli bélgeler 0-4 Cok Duyarli <60 0-3
Kayma zonlar igeren 410 Duyarl 60-85 3-8
bélgeler
Bol eklemli bélgeler 10-16 Orta Duyarlikta 85-97 8-13
Az eklemli bélgeler 16-21 Dusuk Duyarlikta 97-99 13-17
Sorunsuz bélgeler 21-25 Cok Dusuk Duyarlikta 99-100 17-20
5) Tavan Su Geliri 6) Tavan Gégebilirlik Siniflamasi
Puan Tavan Tavan
Yeralti Su Durumu Aralig) Tavan Siniflama Puani Sinii Gocebilirlii
Kuru 10-9 0-20 \% Cok Kolay
Nemli 9-7 20-40 v Kolay
Sizinti 7-4 40-60 1 Orta
Damlama 4-1 60-80 I Zor
Akma 1-0 80-100 I Cok Zor
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Cizelge 10 Das Tavan Durayliidi Siniflamasi, (Das 2000’den dizenlenerek).

1) Tavan Dayanimi 2) Kaya Kalite Gostergesi, RQD
Puan o "
o, (MPa) Araligi RQD (%) Puan Araligi
0-10 0-3 0-30 0-6
10-20 3-6 30-40 6-8
20-30 6-9 40-50 8-11
30-50 9-15 50-70 11-16
50-80 15-24 70-85 16-21
>80 24-25 85-100 21-25
3) Tavan Litolojisi 4) Tavan Yapisal Durumu
o Puan Puan
Litoloji Aralig Yapisal Durum Aralig
Zayif seyl, bol ¢catlakli kumtas|, kumtasi- 0-3 Fayli bolgeler 0-3
seyl ardalanmasi
Kumlu seyl, catlakli kumtasi, kumtasi- 3.5 Arakesme kalinli§ 0,1m’den fazla, orta siklikta 3.7
kiltagi-seyl ardalanmasi sUreksizlikler iceren tavanlar
Zayif kumtasl, yakin aralikli slreksizlikler 5.7 Az catlakl ve ara kesme kalinlidi 0,3m’den fazla 7.8
iceren tavan tabakalar olan tavanlar
Sert seyl, orta dayanimli kumtasi 79 Nadir%n catlak iceren tavanlarda arakesme 89
kalinligi 0,4m’den fazla tavanlar
Sert kumtagl, ince taneli kumtasi, kalin 9-10 Catlaksiz ve kati tavan 9-10
tabakall kumlu seyl
5) Tavan Su Geliri 6) Tabaka Kalinligi
Puan - Puan
Yeralti Su Durumu Aralig Tabaka Kalinlig h, (m) Aralig
Kuru 9-10 Cok kalin >4 20-19
Nemli-Kuru 9-8 Kalin 4-3 19-16
Islak 8-7 Orta 3-2 16-11
Sizinti 7-6 ince 2-1 11-5
Damlama 6-4 Cokince 1-0,35 5-2
Akma 4-0 Laminal 0,35-0 2-0
Cizelge 11 Das Tavan Gdgebilirlik Siniflamasi (Das 2000>den duzenlenerek).
Tavan Gogebilirlik Siniflamasi
Gogebilirlik 0-20 20-36 36-52 52-72 72-93 93-100
Puani
Tavan
Gogebiliflig Cok Kolay Kolay Orta-Kolay Orta Zor Cok Zor
Tavan Gogme 90-85 85-75 75-65 65-50 50-35 >35
Agisl, 8, (°)
Askida Kalan
Yalanci Tavan 0 0-0,5 0,5-1,5 1,5-3 3-6 >6
Uzunludu (m)
Uvaun Isletme Gécertmeli, yer yer Kontrollt patlatma
ygun s Gocertmeli  Goégertmeli Gécertmeli kontroll patlatma  ile gégertme ve/ Dolgulu

Yéntemi "
gbcertme veya dolgulu
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3.6 Venkateswarlu Tavan Siniflamasi

Venkateswarlu vd. (1989) Hindistan kdmiir ma-
denlerinde yaptiklarn calismalarda, tahkimat ta-
sarimi ve tavan tabakalarinin duraylliklarinin
kestirimi icin bir siniflama sistemi gelistirmistir.
Geligtirilen siniflama sistemi jeomekanik si-
niflama sisteminin (RMR) tavan durayliligina
uyarlanmasi olarak disunilebilir. Onerilen ta-
van durayhhdi siniflamasi bes ana degistirgenin
toplamindan olugmaktadir. Bu degistirgeler; 1)
ortalama tabaka kalinhg, 2) tavan tabakalarinin
yapisal dzellikleri, 3) Kayaclarin ayrisma-bozun-
ma durumlari, 4) tavan dayanimi, 5) yeralti suyu
durumu olarak tanimlanmakta olup, bu bes de-
gistirgenin sistemdeki dagilimi ve puanlamasi
Cizelge 9’da verilmektedir.

3.7 Das Tavan Siniflamasi

Das (2000), Hindistan kémur madenlerinde yap-
tig1 calismalarda, tavan duraylihidinin ortaya
konulmasi igin bir tavan siniflamasi gelistirmis-
tir. Hindistan’da yaygin olarak gdzlenen kémiir
cevre kayaglarini; kumtasi (ince, orta ve iri tane-
li), seyl, karbonlu seyl, laminali kumtasi, kumta-
si-seyl ardalanmasi ve kiltagi olarak tanimlayan
arastirmaci, gelistirdigi tavan siniflamasinda bu
kayaclarin jeomekanik &zelliklerini dikkate al-
mistir. Siniflama sistemi alti farkli degistirgeden
olugsmaktadir. Bunlar; tavan dayanimi, tavanin
kaya kalite gdstergesi (RQD, %), tavan litolojisi,
tavan catlakliik durumu, tavandaki su geliri ile
ortalama tabaka kalinhgi olarak siralanabilir (Ci-
zelge 10). Das tavan siniflama sistemine gore

tavan gocebilirligi ise Cizelge 11°e goére yapilir.

Buraya kadar derlenen yaklasim ve siniflama
sistemlerinde tavan duraylihdi ve ayak arkasi-
nin gdcebilirliginin ortaya konmasinda kullanilan
degdiskenler karisik olarak verilmistir. Arastirma-
cilarin bu degiskenleri calistiklar arazinin degis-
kenligini géz 6nlnde bulundurarak farkli énem
siralarina koydugu gorilmektedir.

Buna gére, yukarida ifade edilen arastirmacila-
ra gére tavan ve gécebilirlik siniflamalarinda en
cok kullanilan degistirgeler Sekil 4’te verilmek-
tedir. Bu degiskenlerin tavan durayhligi ve ayak
arkasinin gé¢cmesinde ise en fazla etkili olanlar,
tavan tabakalarinin tek eksenli basing dayanimi,
siireksizliklerin jeoteknik &zellikleri (streksizlik
araligi, devamhhdi ve purizllligu), ortalama ta-
baka kalinhgi, RQD, kaya¢larnn suya olan has-
sasiyeti ve yeralti su durumu oldudu Sekil 4'ten
anlasiimaktadir. Sekil 4’te sunulan ¢izelgenin
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son satinnda, ise bu ¢alisma ile ortaya koyulan
gdcebilirlik siniflamasina ait degistirgeler géste-
rilmistir.Sekil 4’te ifade edilen degistirler incelen-
diginde, tavan tabakalarinin jeolojik ve jeome-
kanik o6zelliklerinin tavan durayhliginda birinci
dereceden dnemli oldudu anlagiimaktadir. Buna
karsin, kémur tretimine iligkin teknolojik unsurlar
(tahkimat tasarimi, Uretim ydntemi ve hizi vb.)
yukarida derlenen yaklagimlarda yer almamak-
tadir. Kémiuir dretimine iliskin bu énemli husus-
lar Zonguldak Tagkémiru Havzasi igin oldukga
onemli oldugundan énerilen siniflama sistemine
dahil edilmistir.

4. TAVAN GOGEBILIRLIK SINIFLAMASININ
GELISTIRILMESI

Gocgebilirlik siniflamasinin gelistiriimesinde, Se-
kil 4'te verilen tavan gocebilirlik siniflamalarinda
kullanilan degistirgeler incelenmis ayrica havza
icin dnemli olan kosullar (damar egimi, Uretim
derinlidi, tahkimat tasarimi vb.) da siniflama sis-
temine dahil edilmistir.

Arazi galismalari sonucunda ayak arkasinin gége-
bilirliginde en 6nemli degistirgenin tavan tabaka-
larninin igerdigi stireksizlikler oldugu gérilmustur.

Sureksizliklerin jeoteknik &zelliklerinden stirek-
sizlik devamhli§ ve sireksizlik ylizeylerinin ay-
risma-bozunma durumu tavanin gégebilirliginde
olduk¢a dnemlidir. Sireksizlik parizliligu ve
siireksizligin dolgu durumu ise, ayak arkasinin
gdcebilirliginde etkili olan diger degistirgeler ola-
rak tanimlanmaktadir.

Gocgebilirlik siniflamasinda diger dnemli ana de-
gistirge ise damar-tavan ézellikleridir. Damar-ta-
van Ozellikleri, yalanci tavan tabakalarinin kalin-
g1 ve kdmiir damarinin kalinhdini ifade etmekte
olup, ayak arkasinin gé¢mesinde ikinci énemli
etken olarak tanimlanabilir.

Kédmir damari ne kadar kalin olursa yalanci ta-
van kalinli§i da o kadar kalin olacaktir. Yalanci
tavan kalinhid@ arttikgca yalanci tavanin kendi
agirh@r altinda kirilacak, béylece ayak arkasi-
ni doldurmasi kolaylagacaktir. Yalanci tavanin
tabakanmasi ise, ayak arkasinin gé¢mesini ve
gdécme davranisini dogrudan etkilemesi sebe-
biyle dnemlidir. Daha agik bir ifade ile, farkl ka-
linliga sahip tavan tabakalarinin siralanmasi da
ayak arkasinin gé¢mesinde dnemli bir paramet-
redir. Tavan tabakalanmasinin az oldudu, bagka
bir deyisle; ince tabakal tortul kayaglarin oldugu
tavanlarda gécebilirlik, tabaka ayrimalari, kiiguik
bloklu kaya kitlelerinin kisa araliklarla kirilmasi
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veya tavan tabakalarinin kendiliginden dokiil-
mesi $eklinde gergeklesmesi beklenmektedir.
Bu sebepten tavan tabakalasmasinin arazide
detayli bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir.

Geligtirilen goégebilirlik siniflamasinda yer alan
bir diger degistirge ise tavan dayanimidir. Sinif-
lama sisteminde tavan dayanimi kaya malzeme-
sinin tek eksenli basing dayanimi ile ifade edil-
mektedir. Burada ifade edilmesi gereken dnemili
bir husus tavan tabakalarinin basing kuvvetleri
etkisi altinda degil, cekme kuvvetleri etkisi altin-
da kinldigidir. Ancak tek eksenli basing dayani-
minin laboratuvarda kolaylikla belirlenebilmesi,
tek eksenli gekme dayanimi ile olduk¢a anlamli
iliskilere sahip olmasi ve ucuz bir deney olmasi
sebebiyle siniflama sisteminde tavan tabakalari-
nin tek eksenli gekme dayanimi dedil tek eksenli
basin¢ dayanimi kullaniimisgtir.

Siniflama sisteminde yer alan son ana degis-
tirge ise su etkisidir. Suyun kaya malzemesinin
dayanimini diglrdiga ve sureksizlik yazeylerini
ayristirdidi bilinmektedir. Ayak arkasinin gégebi-
lirliginde suyun etkisi ise tavan su gelirinin fazla
oldugu yerlerdeki gécebilirligin ayni tavanin kuru
haline gére daha kolay olacagidir. Siniflama sis-
temindeki suyun etkisi hem arazideki tavan su
geliri hem de kaya malzemesinin suya karsi olan
hassasiyeti olarak tanimlanmaktadir. Tavan su
geliri daha ¢ok gdzlemsel incelemelere dayan-
maktadir. Kaya malzemesinin suya olan hassa-
siyeti ise, laboratuvarda suda dagilmaya karsi
dayanim deneyleri ile belilenmektedir. Suda
dagilma deneyinde dérdincu ¢evrime karsihk
gelen suya kargi dagilma indeksi degeri (l,,) ka-
yacin suya olan hassasiyeti ile ilgili bélimde ta-
nimlanmig ve buna gére puanlandinimigtir.

Siniflama sisteminde yukarida ifade edilen dért
ana degistirge ile temel bir gdcgebilidik puani
elde edilmektedir. Daha sonra, ayada ait diger
degiskenlerin (tahkimat tasarimi, ayak egimi ve
Uretim derinligi) ilave edilmesi ile dizeltiimig bir
gdcebilirlik puani elde edilmektedir. S6zi edi-
len dizeltme islemi, ayak egimi, Uretim derinli-
gi ve tahkimat tasarimi ile ilgili arazi bilgilerine
dayanmaktadir. Geligtirilen siniflama sisteminde
ayak egimi ve Uretim derinligi ceza puani olarak,
tahkimat tasarimi ise ceza ¢arpani olarak yer al-
maktadir.

Ayak egimi arttikca yercekimi etkisi azalaca-
dindan ayagdin gégebilirligi zorlagmaktadir. Ure-
tim derinliginin artmasi ise arazi gerilmelerinin
artmasi anlamina geldiginden, derinlik arttikga
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ayak arkasinin gé¢mesi kolaylasacaktir. Tahki-
mat tasarimi da, ayak arkasinin kirlimasi, Gretim
verimliligi, is glvenligi ve isci saghgi agisindan
oldukga dnemli bir olgudur. Dizgiin olarak ku-
rulmus bir domuzdami ayak arkasinin kirilma-
sI kolaylastirmakla birlikte, iyi sikilanmamis ve
diizglin kurulmamis bir domuzdami tavan ta-
bakalarinin gécerken kenetlenmesine sebep
olmaktadir. Béylece ayadin gégmesi zorlagsmak-
tadir. Ayrica diizgiin kurulmamig tahkimat Gni-
teleri, tavan yiklerinin akisini bozmakta ve arin
patlamasina kadar gidebilen olumsuz sonuglara
sebep olabilmektedir.

Yukarida ifade edilen dért ana degistirge ve du-
zeltme islemlerinin beraber kullaniimasiyla bir
tavan gécebilirlik puani elde edilir. Onerilen gé-
cebilirlik siniflamasi Cizelge 12 ile, ceza puanlari
ve ceza carpani ise Cizelge 13'te detaylan ile
verilmistir. Cizelge 12 ve Cizelge 13’ln kullanil-
masinda asagidaki hususlarin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

i. Yalanci tavan dayanimi, laboratuvarda kaya
malzemelerinin tek eksenli basing dayanim
de@erlerine goére belilenmektedir. Sinifla-
ma sistemine %20 etki eden (en yiksek 20
puan) yalanci tavan dayanimi, kuru veya
doygun sartlarda gergeklestiriimeli, arazi su
geliri durumuna goére kuru veya doygun tek
eksenli basing dayanimi kullaniimahdir.

ii. Yalanci tavanin sireksizlik dzellikleri strek-
sizlik arali§i, devamlihdi, sireksizlik doldu
durumu ve slreksizlik ylizeylerinin ayris-
ma-bozunma Ozelliklerine gdre puanlandi-
riimahdir. Siniflama sistemine, sireksizlik
araligi %10 (en yiiksek 10 puan), siireksizlik
devamhhdi %10, sireksizlik dolgu durumu
%5, slireksizlik prizliligu %5 ve slreksiz-
lik ylzeylerinin ayrisma-bozunma durumu
ise %10 oraninda etki etmektedir. Bu 6zel-
liklerden sureksizlik araligi (Js) arazide serit-
metre kullanilarak genelde arna dik, mim-
kiin olan yerlerde ise arina paralel olarak
yapilmalidir. Siireksizlik devamlidr da ayni
sekilde seritmetre yardimi ile 6zellikle arina
paralel; arina paralel él¢ctimlerin alinamadigi
yerlerde ise arina dik olarak yapilmahdir. Su-
reksizlik dolgu durumu, tavan tabakalarin-
dan alinan kaya bloklarinin laboratuvarda in-
celenmesi ile belilenmelidir. Streksizlik pl-
rizlilaga, pratik olarak bir pergel yardimi ile
arazide profilmetreye benzer bir yaklasimile
belirlenmelidir. Pergelin sivri ucu kaya kutle-
sine surtllirken, kalemin ucu kadida slrek-



sizliklerin profilini ¢ikartmaktadir. Cikartilan
profil Barton ve Choubey (1977) tarafindan
Onerilen abakta hangi profile uyuyorsa su-
reksizliklere ait bir sdreksizlik parazitlik
katsayisi (JRC) belirlenmelidir ve buna gore
bir sureksizlik plrizltlik puani verilmelidir.
Sureksizliklerin ayrisma-bozunma durumu
ise arazi gdzlemlerine veya niceliksel olarak
Singh ve Gahrooee (1989) yaklagimina gére
belirenmelidir.

iii. Tavan su geliri ayak dibindeki gdzlemlere
dayanmalidir ve siniflama sisteminde %5
(en fazla 5 puan) etkilidir. Kayaglarin suya
olan hassasiyeti ise laboratuvarda suda da-
gilma deneyleri ile belirlenmelidir. Suda da-
gilma deneyinde doérdinci ¢evrime karsilk
gelen deger belirlenerek bir puanlama yapil-
malidir. Suya karsi duyarlik puani siniflama
sisteminde %5 etkilidir.

Vi.

iv. Damar tavan &zelliklerinden damar kalinli-
g1 siniflama sistemine %10, yalanci tavan
tabakalagsmasi ise sisteme %20 oraninda
etki etmektedir. Damar kalinli§i arazi ince-
lemelerinde her sarma baginda yapilmal ve

Vii.

kaydedilmelidir ve ortalama damar kalinhidi-
na gore bir puanlama yapilmahdir. Yalanci
tavan tabakalagsma kalinhdi ise, gécmius
bloklar incelenerek ortalama tabakalagsma
kalinhdr Nichols’a (2009) gore belirlenmeli
ve puanlama buna gére yapiimalidir.

Ceza puanlarindan ayak egimi ve (retim
yeralti topografi tarafindan belirlenmelidir.
Belirlenen dederlere gére ceza puanlarn Ci-
zelge 13’e gore puanlandinlir

Tahkimat tasarimina iligkin ceza garpani ise
arazi gézlem ve incelemelerine dayanmak-
tadir. Catal direk ve domuzdamlarinda her-
hangi bir egilme, iyi sikilanmamig tahkimat
Uniteleri, taban komirid vb. araziye ait du-
rumlar detayl sekilde not edilmeli ve uygun
bir ceza ¢arpani sec¢ilmelidir. Tahkimat tnite-
lerine ait ceza garpani siniflama sistemini en
fazla %20 oraninda etkilemektedir.

Yukarida ifade edilen énemli noktalar 1$13in-
da, Cizelge 11 kullanilarak temel bir tavan
gbcebilirlik puani (TGP) elde edilir. Daha
sonra Cizelge 12’de ifade edilen ceza puani
(CP) ve Ceza Carpani (CC) gibi diizeltme-

Cizelge 12 Zonguldak Tas Kémurl Havzasi uzunayaklari gelistiriimis tavan gécebilirlik siniflamasi.

Tanimlama Gok Saglam Sadlam Orta Saglamlikta Zayif Gok Zayif
YALANCI TAVANIN DAYANIMI 0. (MPa) >100 100-50 50-25 25-5 <5
(% 20) Is;s0) (MPa) >4 4-2 2-1 Tek eksenli basing dayanimina bakin
Puan 20-15 15-10 10-5 5-3 3-1
Aralik Tanimlama Gok Genig Aralikli -~ Genig Aralikli Orta Aralikii Yakin Aralikii Dar Aralikl
(% 10) Siireksizlik Araligi (S) S>2m 2mz238>06m 06m2S>02m 02m2S>006m S<006m
Puan 10-9 8-7 6-5 4-3 2-1
Devamilik Tanimlama Gok Kisa Kisa Orta Uzun Gok Uzun
(% 10) Stireksizlik izi Uzunlugu (L) L<03m 03msL<im 1ms<L<3m 3msLl<10m L210m
VALANGI ° Puan () 10-9 8-7 6-5 4-3 2-1
TAVANIN Piiiizliilik Tanimlama Gok Pdriizlii Piirtizld Az Piiriizli Dizlemsel Kaygan
el URZUIUK JRC (Barton & Choubey, (1977) 20-14 14-10 10-6 6-2 2-0
SUREKSIZLIK (% 5)
A i i Puan 5 4 3 2 1
OZELLIKLERI
0 Kati Dolgu Yumusak Dolgu
(% 40) Dolgu Tanimlama Dolgusuz
(%5) <5mm >5mm <5mm >5mm
Puan 5 4 3 2 1
Hafifge Ortada Derecede  llefi Derecede Tamamen
Bozunma Tanimiama Bozunmanis (1) Bozunmus (II) Bozunmus (II1) Bozunmus (IV)  Bozunmus (V)
(% 10) Singh & Gahrooee (1989) Wys1,2 1,2<Wy<2 Wy22
Puan 10-9 8-7 6-5 4-3 2-1
Tavandan Su Tanimlama Kuru Nemli Islak Damlama Akma
Geliri % 5) Ayak Dibindeki Su Geliri Yok <10litre/dak ~ 10-25litre/dak ~ 25-125 litre/dak > 125 litre/dak
SUYUN ’ Puan 5 4 3 2 1
ETKISI (% 10) Suva Kars| Suda Dagilma Day. (lu) 29%98 % 98 - 95 % 94 - 90 % 89-70 <%70
Du ayrl|k (0;5) Tipik Kayag Kumtas! Silttag! Seyl Konglomera Kiltas!
yarik e Puan 5 4 3 2 1
Komir Damarn Tanimlama Cok ince ince Orta Kalin Cok Kalin
N Damar Kalinligi (H) <1m 1€H<2m 25H<3m 3sH<4m Hz4m
DAMAR- (% 10)
TAVAN Puan 10-9 8-7 6-5 4-3 2-1
OZELLIKLERI  Valanci Tavan - Ialmmlar;al . Cok Kalin Tabakall ~ Kalin Tabakall  Orta Tabakall Ince Tabakall Laminali
(% 30) Tabakalagmas| abaxaasmarainigl > 100 om 100-30cm  30-10cm 10-1om <fom
(% 20) (Nichols, 2009)
Puan 20 19-15 14-10 10-5 4-1

(*) Anna paralel konumdaki sireksizlikler igin puanin yarisi alinir.
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Cizelge 13 Gogebilirlik Siniflamasi Ceza Puanlari ve Ceza Carpani.

1) Damar E@imi 2) Uretim Derinligi 3 ) Tahkimatin Kurulma ve
Puanlamasi Puanlamasi Soékilme Carpani Ceza Carpani
Damar E§imi (°)  Ceza Puani  Derinlik (m) Ceza Puani  Tanimlama (*)
<10 -5 <50 0 33 08
10-20 -4 50-150 -1 ’
20-30 -3 150 - 250 2
30 -40 2 250 - 350 3 3b 0.9
40 -50 -1 350 - 450 -4 3c 10
> 50 0 > 450 5 ;

()Tanimlama

3a) Tahkimat dogru kurulmakta ve sdkiilmekte

- Taban temizlenmis ve damin kurulacagi yerde taban kémdairii ainmisg

- Taban olabildigince diizeltilmis -

- Damlar uygun sekilde kurulmus ve sikilanmis

- Damin her iki yanina da birer adet uygun catal direk dikilerek tavanin -
g6cmesi kolaylastirilmig

- Damlarn sékulmesi esnasinda goguk bélgesinde herhangi bir tahkimat -
elemani kalmamig

3b) Tahkimatin kurulmasinda ve/veya sékiilmesinde sorunlar var

- Kalin damarlarda tahkimat dogru kurulmamis ve sikilanmamis

- Domuzdaminin havesinde ¢atal direkler konulmamis

- Domuzdami tam anlamiyla sékilememis ve dam durayliidini
yitirmemis

- Egimi ylksek ve kalin damarlarda damin katili§i azalmis

- Taban kémiriinin fazlah§i sebebiyle, tahkimat tabana kismen batmis

- Damlar kurulurken sikilama takozu veya hidrolik yastik kullaniimamis

3c) Gogukte catal direk ve domuzdami birakiimakta

Fayl, tavantaginin kismen degistigi ve kayma zonlarinin oldugu
bélgelerde biiyiik bloklar domuzdami tizerine oturmus

Ayak arkasinin kesilmesi cesitli sebeplerle (hatall uygulamalar, eksik
ekipmanlar vb.) miimkiin olmamis

Goégmekte olan kiiglik tavan bloklan kenetlenmis ve tahkimat uniteleri
tavan bloklari tarafindan kilitlenmis

Ana tavan yalanci tavan lzerine oturmus

Hatal kurulan domuzdami tavan yiikleri tarafindan egilmis
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Cizelge 14 Onerilen Tavan Gogebilirligi Puanlamasi.

Tavan Gocgebilirlik Tavan R Tahmini Ayak Kirilma
Sinifi Puani  Gégebilirigi Gogme Davranis! Mesafesi (m)
I <40 Cok Kolay Kendiliginden gégme 1-1,9
I 40 - 50 Kolay Kiiglik bloklu gégme 1,5-4
kiiguk-orta bloklu gécme ve tabaka 4.8
i 50 - 60 Orta ayriimalan seklinde
\Y; 60 - 70 Zor Periyodik kirllma 8-13
Gogme cogdu kez kendiliginden
\Y >70 Cok Zor  gergeklesmez, kontrollii delme- >13

patlatma gerekebilir.

ler ile duazeltiimis goégebilirlik puani (DGB)
hesaplanir. Cizelge 12 ve Cizelge 13’G bir
baginti seklinde gdstermek gerekirse, asa-
gidaki gdérgil baginti kullanilarak diizeltiimis
gdcebilirlik puani hesaplanabilir.

¢ (®)

Esitlik 5 ile elde edilen dizeltilmis gdg¢ebilirlik pu-
ani Cizelge 13’te yerine konarak ayagin gogebi-
lirlik durumu ortaya konmaktadir.

Ayrica elde edilen duzeltiimis gdégebilirlik puani
ile ayak arkasinin tahmini kirllma mesafesi, gé¢-
me davranigi gibi dnemli hususlar hakkinda kes-
tirimler Cizelge 14’te yer almaktadir.

5. GOGEBILIRLIK SINIFLAMALARININ KAR-
SILASTIRILMASI

Boélim 4’te farkli arastirmacilar tarafindan éne-
rilen gogebilirlik siniflamalan ile bu galismada
onerilen gdgebilirlik siniflamasi, Zonguldak Tas-
kémirl Havzasi’'nda yer alan ve Turkiye Tagkd-
mird Kurumu (TTK)ya ait 6 adet uzunayaga uy-
gulanmistir. Bu gdégebilirlik durumlarinin énerilen
siniflama sistemi ile olan benzerlik ve farkhlikla-
rinin ortaya konmasi, siniflama sisteminin uygu-
lanabilirligi ve sistemin ilerleyen zaman igindeki
gelisimi acgisindan olduk¢a 6énemlidir. Cizelge
15’te bu karsilagtirmaya yer verilmistir. Cizelge
15’e gbre dnerilen gocebilirlik siniflama sistem-
lerinin diger sistemler ile gogunlukla uyum icinde
oldugu gérilmektedir.

Siniflama sistemleri arasinda énerilen siniflama
sistemi ile 6nemli élglide uyusan siniflama sis-

temleri; Mark ve Molinda (2003), Das (2000), La-
ubscher (1990) ve Hongzhu (1996) yaklasimlari-
dir. Bunun diginda énerilen siniflama sistemi ile
diger siniflama sistemleri arasinda da genel bir
uyum olmakla birlikte farkli yorumlamalar da gé-
rilmektedir. Buna en belirgin érnek Uziilmez 4.
Ocak Sulu ayaktir. Uziilmez 4. Ocak Sulu ayagin
gocebilirlik durumu Bilinski ve Konopko (1973)
yaklagimina goére “Zor” goégebilen bir tavan iken,
Onerilen siniflama sistemi, Mark ve Molinda
(2003), Laubscher (1990), ve Das (2000) si-
niflama sistemlerine gére “Kolay” gdcebilen bir
tavan olarak tanimlanmaktadir. Bu yaklagimlar
arasindaki farkliigin sebebi ise, yaklagimlarda
kullanilan girdi parametrelerinin farkliliklarindan
ileri gelmektedir (Bkz. Sekil 4).

Siniflama sistemlerinin kargilastirimasinda de-
ginilmesi gereken bir diger husus ise, bu ¢alis-
mada kullanilan ve tabaka kontroliinde yaygin
olarak atif alan tavan gégebilirik siniflamalari-
nin ¢ogunlukla durayl yalanci tavanlan daha iyi
tanimladigi, buna kargin yan durayh ve duray-
siz yalanci tavanlarin gogebilirlikleri konusunda
farkl sonuglar verdigi gercegidir. Bu tespit 1§I-
ginda, tavan goégebilirlik siniflama sistemlerinin
gelistiriimesinde durayli yalanci tavanlardan veri
almanin dider tavan kosullarina gére daha ko-
lay olmasi, durayli yalanci tavan hareketlerinin
ve gdgebilirlik mekanizmalarinin digerlerine gére
daha sade ve anlasilir olusu bu tip tavanlarin
daha saglikh analiz edilebilmesine olanak sagla-
maktadir. Cizelge 15 bu savi dogrusu destekler
niteliktedir.

Bu ¢alismada &nerilen siniflama sisteminin di-
ger siniflama sistemlerinden ayiran en belirgin
ozellik, tahkimat tinitelerinin kurulma ve sokiilme
islemlerinin ilk kez bir siniflama sisteme dahil
edilmesidir. Teknolojinin gelismesi ile ahsap tah-
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Cizelge 15 Gogebilirlik Siniflamalarinin Karsilastiriimasi.

Incelenen Iglelmeler Tavan Gocebiikji Siniflama Puantan
Miessese | Karive/ Bilinski va Laubscher  Mark va Molinda Das Hongzhw Venkaleswarlu el Singhetal  Bu Calgma
Darmar Adi Konopko (1973) (1990) (2003) (20000  (1996) al. (1989) (1999) (2013)
TTK zidmez /
177 74 74 13 T
1. Kartiye | Gay m 8 0 62
TTK Uzidmez/ 54 4% 35 a1 4 54 2007 a2
2 Kartiye {Pirig (Silttag:)
TTK Ozimez/
2, Kartiye / Pirig M &0 48 54 6 65 kI B 56
(Konglamera)
TTK Uzilmez/
3 Karlye | Cay Pig 204 T2 T 75 17 a6 25192 76
TTK Czidmesz /
o o M 44 B 54 4243 45
4. Kartiye | Sulu
TTK Kozlu 5. Kartie 37 55 42 46 3 5 2783 26
Rl
TTK Karadon {Gelik) §
3. Kartye / Kund 166 @1 G 8 g 2] 5660 62
Incalanen ksletmeler Tavan Gégebiliriik Durumian
Miessese | Kariiye | Bilinski ve Laubscher  Mark ve Molinda Das Hongzhw Venkateswarliet Singhetal Bu Cahgma
Damar Adi Konopka (1973) {1990) (2003 (2000)  (1996) al. (1989) {1099) {2013)
TTK Uzidmez /
Tor Zor Zor Zor Zor i i z
1. o | Gay ok Gok Gok Gok Zor or or
TTK Uzidmez / Orta Orta K Ora-Kolay  Orta Orta Ona Kolay
2 Kartiye |Pric (Sitias:) olay d
TTK Uzidmez /
2Hadtiye | Firig Zar Orta Orta Orta Orta Zor Ot Ora
(Kenglamera)
TTK Qzlimaz / or . Por - 3 g - or
3 Karlye | Cay Pig Cok ar ok Gk Zor ok Cok Zor Cok
TTK Uziidmez /
Dor Kiolay K - K Orta Orta Ora Kiokay
4. Kartiye | Sulu CokKolay  Orta- Kolay
TTK Kezlu/S. Kartiye |
”Hw riye Orta Orta Kilay Orta-Koiay  Kolay Orta Onta Kolay
TTH Karadon (Galik) /
Fid Z Z
3. Kartiye / Kund Gok Zor Zor Zor Orta Zor Zor or or

kimat ile calisan ayaklarin giderek azaldigi gu-
nimizde, Uretime jeolojik sorunlar ve 6zel hav-
za kosullari sebepleriyle zorunlu olarak ahsap
tahkimat ile devam edilen Zonguldak Tagkémuirt
Havzasi uzunayaklarinin gégebilirligi konusunda
yapilmis bu calisma ile, yari durayli ve duraysiz
olarak tanimlanan yalanci tavanlarnin (Ozellikle
Uzilmez 4. Kartiye Sulu Ayak ve Uziilmez 2.
Kartiye Piric Ayagin) gégebilirlik durumlarinin
diger siniflama sistemlerine gére daha iyi agik-
layabildigi gerek sahada ¢alisan muhendislerin
geri bildirimleri gerekse Cizelge 15’teki degerle-
rin kargilagtinimasi ile ortaya konmustur.
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6. SONUG VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, uzunayak madencili-
ginde ayak arkasinin géc¢ebilirligi konusunda yer
alan dnemli tanimlamalar (ayak arkasinin kiril-
masinda etkili olan degistirgeler, literatlirde yer
alan tavan ve gécebilirlik siniflandirmalan vb.)
Ozetlenmis, arazi calismalari ile ayaklarin gocge-
bilirlik durumlan yerinde gézlemlenmistir. Arazi
ve laboratuvar g¢alismalan ile tavan kayaclarinin
fiziksel ve mekanik dzellikleri belilenmistir. Daha
dnce yer alan tavan gdcebilirligi siniflamalari 1s1-
ginda Zonguldak Tas Kémirlu Havzasi uzuna-



yaklari igin bir tavan gog¢ebilirligi siniflamasi éne-
rilmistir. Onerilen siniflama sistemi daha énceki
siniflama sistemleri ile karsilastinimis ve sinifla-
ma sisteminin uygulanabilirligi arasgtiriimistir. Bu
calismadan elde edilebilecek 6nemli sonuglar ve
Oneriler ise asagida maddeler halinde verilmistir.

i. Arazi ve laboratuvar ¢aligmalan i1s1ginda bir
tavan gdcebilirlik siniflamasi gelistirilmis ve
gelistirilen gégebilirlik siniflamasi diger sinif-
lama sistemleri ile kargilastinimistir. Sonug
olarak gégebilirlik siniflamasinin incelenen
ayaklara basari ile uygulandigi goraimustdar.

ii. Onerilen gdgebilirlik siniflamasi, ayagin
Uretime basladiktan sonraki gécebilirligine
iliskin arazi gézlem ve incelemelerine da-
yanmaktadir. Bu sebepten ayagin lretime
basladigi andaki ilk gé¢ebilirligi icin énerilen
gdcebilirlik  siniflamasinin  kullaniimamasi
dnemle hatirlatiimalidir.

iii. Bu ¢alisma ile ortaya konulan gécebilirlik si-
niflama sisteminin Zonguldak Havzasi igin
olan énemi; havzada konu ile ilgili yapiimig
ilk calisma olmasi ve Onerilen gdcebilirlik
siniflamasinda dider siniflama sisteminde
olmayan ancak havzada etkili olan degis-
tirgelerin (Uretim derinligi, damar egimi ve
tahkimat tasarimi) siniflama sisteminde yer
aliyor olmasi ile agiklanabilir.

iv. Onerilen siniflama sisteminin diger siniflama
sistemlerinden olan Ustinligd, yari-durayli
ve duraysiz yalanci tavanlarin gécebilirlik
durumlarinin énerilen siniflama sistemi ile
daha iyi ifade edilmesidir. Buna kargin sinif-
lama sisteminin eksik yénleri de vardir. Ayak
arkasinin gégmemesi ile ayaki¢i tahkimat
Unitelerinin ylklenmesi arasinda dogrudan
bir iligki bulunmaktadir. Ayrica ayna kesmesi
ile ilgili risklerin dnerilen siniflama sistemine
dahil edilmesi gerekmektedir. Zira zor gégen
tavan kosullarinda ayna kesmesi ciddi bir
risk olusturmaktadir.

v. Sonug olarak dnerilen siniflama sisteminin
sadece 6 adet uzunayaktaki gézlem ve ince-
lemelere dayali oldudu, her siniflama siste-
minde oldudu gibi dnerilen siniflama sistemi-
nin ¢ok sayida ayaga uygulanarak siniflama
sisteminin gelistiriimesinin kaginilimaz oldu-
gu bir kez daha hatirlatiimalidir.
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