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UZUNAYAK MADENCILIGINDE ANA TAVAN YUKLEMESININ YALANCI TAVAN
KIRILMA MESAFESI| UZERINE ETKILERININ INCELENMESi

Investigation of the Effects of Main Roof Loading on the Breaking Distance of
the Immediate Roof in Longwall Mining

Ekin KOKEN*
Ahmet OZARSLAN**

OZET

Uzunayak madenciliginde yalanci tavan gogertiimesinin etkin bir tabaka kontroliiniin saglanmasi
acisindan 6nemli oldugu bilinmektedir. Tavan tabakalarinin jeomekanik 6zelliklerinden etkilenen yalanci
tavan kiriimasinda dikkat edilmesi gereken bir diger énemli husus ise ana tavan ylklemesidir. Ana
tavanin nasil ve hangi oranda yalanci tavan Uzerine etkidigi tam olarak ortaya konulamamaktadir. Bu
¢alismada yalanci tavan kirilma mesafesinin kestirilmesini amaglayan 6nemli yaklagimlar 6zetlenmistir.
Yalanci tavan Uzerine farkh kalinlikta ve Gggen yayil yikleme kosullarinda etkiyen ana tavanin yalanci
tavanin kirilma mesafesi (izerine etkisi elastik kiris teorisine gore incelenmistir. Kirig teorisi kullanilarak
gerceklestirilen parametrik analizlerden elde edilen sonuglar Zonguldak Tagkémuri Havzasi'nda yer
alan alti adet uzunayaktan elde edilen ayak arkasi kirilma mesafesi degerleri ile karsilastiriimistir.
Sonug olarak ana tavan yiklemesinin yalanci tavanin kirllma mesafesi Gzerine 6nemli etkileri oldugu
gOrulmistar.

Anahtar Sozciiler: Uzunayak, Ana Tavan YUklemesi, Tabaka Kontroll, Yalanci Tavanin Kirilma
Mesafesi

ABSTRACT

As known from the previous studies that the cavability of immediate roof is important to maintain an
effective strata control. The other issue should be paid attention in breaking of immediate roof affected
by geomechanical properties of roof strata, is the main roof loading. It is not accurately revealed
how and to what extent main roof acts on the immediate roof. Important approximations aiming to
estimate the breaking distance of immediate roof are summarized in this study. The effect of main roof
acting upon the immediate roof with different thickness and triangular distributed loading conditions is
investigated according to elastic beam theory. The results obtained from parametrical analysis using
beam theory are compared to the breaking distance values of six longwalls located in Zonguldak Hard
coal Basin. In conclusion, significant effects of main roof loading are seen for the breaking distance of
immediate roof.
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GiRIiS

Ayak arkasinin gdcebilirligi konusunda yapilan
galismalarda genis bir yer tutan ayak arkasinin
kirlma mesafesinin kestirimi, Gretim hizini etki-
lemesi ve etkin bir tabaka kontrolinin saglan-
masl agisindan oldukg¢a 6énemlidir. Ayak arkasi-
nin ilk kirllma mesafesi, teorik olarak iki mesnetli
bir kiris seklinde duslinilmus ve cesitli arastir-
macilar tarafindan fiziksel ve sayisal olarak mo-
dellenmigtir (Bilinski ve Konopko 1973, Peng
1986, Majumdar 1986, Hongzhu 1996, Hongzhu
ve Ramayya 1996, Manteghi vd. 2012, Hosseini
vd. 2013).

Ayak arkasi kiriima sekli, mesafesi ve s6z ko-
nusu gécme olayinin anlasilmasi igin yapilan
arastirma yontemlerinden bir digeri ise fiziksel
modelleme teknigidir. Jacobi (1981), Jeremic
(1985) ile Singh ve Singh (1999) uzunayaktaki
gécme mekanizmasinin anlasiimasi i¢in dlgekli
uzunayak modelleri olusturarak farkli yikleme
kosullari altinda gé¢gme olayini kavramsal olarak
aciklamaya calismigtir.

1. AYAK ARKASI KIRILMASINA ETKi EDEN
FAKTORLER

Arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen, fi-
ziksel ve sayisal modeller ile literatlirde yer
alan tavan gogebilirlik siniflamalari 1s1ginda
ayak arkasinin kiriimasinda etkili en 6nemli
degistirgeler asagidaki gibi listelenebilir (Bilinski
ve Konopko 1973, Ghose 1976, Venkateswarlu
vd. 1989, Laubscher 1990, Hongzhu 1996, Sin-
gh ve Singh 1999, Das 2000, Mark ve Molinda
2003, Lawrence 2009, Kéken 2014).

i.  Yalanci tavan kalinligi (h, )

ii. Yalanci tavanin dayanim 6zellikleri (Egilme
veya gcekme dayanimi)

iii. Yalanci tavanin icerdigi sureksizliklerin ko-
numu (Arin disey eksenine paralel, dik
veya herhangi bir agli ile kesmesi)

iv. Yalanci tavan slreksizliklerin jeoteknik 6zel-
likleri (Sureksizlik agikhigi, aralidi, devamhli-
g1, purdzlaliga, ayrisma-bozunma durumu
vb.)

v. Yalanci tavanin katihgi (Yalanci tavan ka-
tihgi, tahkimat Unitelerinin kapladigi ylzey
alani ve kaya kitlesi deformasyon moduli
yardimi ile tespit edilir)

vi. Yalanci tavan litolojisi

vii. Yeralti suyunun etkisi

viii. Ayak i¢i tahkimat elemanlarinin dogru kuru-
lup soékulmesi

1.1. Yalanci Tavan Kalinhigini Belirleme

Yontemleri

Ayak arkasinin kirllmasi konusunda énemli bir
biydklik olan yalanci tavan tabakasinin kalin-
g1 ve buna bagli olarak meydana gelen tavan
yukleri, dogrudan ve dolayli olmak Gzere iki fark-
Il sekilde belirlenmektedir. Dogrudan yoéntem,
uzunayakta, domuzdami, ahsap ve/veya hidro-
lik direkler altinda yerlestirilen yuk dlgim aletleri
kullanilarak yapilmaktadir. Sistematik yapilan 6lI-
cUmlerin zamana bagl olarak degisimi kayit edi-
lerek, ortalama yik yogunlugu (OYY) ve yalanci
tavan kalinhgi (h, ) belirlenmektedir. Zonguldak
Taskémilru Havzasr’nda, dogrudan yuk élgiimle-
riile h, ve OYY degerlerinin belirlenmesi; Unli
(1989), Pasamehmetogdlu vd. (1989), Bilir (1994)
ve Ozel (1995) tarafindan yapilmistir.

Dolayli yontemler ile tavan yukleri ve yalanci ta-
van kalinhdinin belirlenmesi ise, arazi olgtimleri
ve Onceki ¢alismalardan elde edilen degerlerin
birlestirilmesi sonucu gelistirilen gorgil bagin-
tilar yardimi ile yapiimaktadir (Whittaker ve Je-
remic 1979, Unrug 1983, Everling 1985, Zhou
1991, Unal 1995).

1.2. Yalanci Tavanin Dayanimi

Ayak arkasinin kiriimasi 6zetle ayak ilerleme-
sine bagli olarak yalanci tavanin egilerek kiril-
masi seklindedir. Ayak ilerledikge askida kalan,
baska bir ifade ile gé¢gmeyen kiris seklindeki
tavan blogunun hacmi artmakta ve arin ilerleme
yonune dogru (I, I, ve I, mesafelerine dogru)
kiris seklindeki tavan blogunun agirlik merkezi
siraslyla G,, G,ve G, noktalarina 6telenmektedir
(Sekil 1). S6z konusu 6telenme arin ilerlemesine
kiyasla oldukga yavas gergeklestiginden, askida
kalan kaya blogunun agirlik merkezi domuzda-
minin disey ekseninden ayriimaktadir. Boylece
tavan blogunda deformasyon ve egilmeler arta-
rak, tavan blogu statik kosullar altinda ¢ekme
yenilmesi ile kirllmaktadir. (Salamon 1990).

Bu sebepten tavan tabakasinin gekme ve/veya
egilme dayanimi kirilma mesafesi lzerinde et-
kili olacaktir. Kiris seklindeki tavan kendi agirhgi
altinda egildiginde yalanci tavan ust kisminda
cekme gerilmesinden kaynaklanan bir kirllma
s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 1. Ayak arkasinda askida bekleyen tavan tabakasinin arin ilerlemesine bagl olarak agirlik merkezinin

otelenmesi.

Kaya kutlesinin gekme dayanimi (o, ) genel ola-
rak Hoek vd. (2002) tarafindan onerilen gorgil
baginti kullanilarak belirlenmektedir (Esitlik 1)
Hoek vd. (2002) tarafindan oOnerilen Esitlik 1,
gercekte iki eksenli gekme dayanimini ifade et-
mektedir. Ancak yazarlar, iki eksenli cekme da-
yanimi ile tek eksenli cekme dayanim degerleri
arasinda pek bir fark olmadigini belirtmis ve bu
esitligin kaya kutlesinin tek eksenli ¢cekme da-
yanimi degeri olarak kabul edilebilecegini ifade
etmistir.

Burada s kaya kitlesinin ¢atlaklilik derecesini
ifade etmekte olup Esitlik 2 ile belirlenmektedir.
Hoek-Brown kaya kutlesi dayanim sabiti olan m,
ise Esitlik 3 ile ifade edilmektedir.

(RMRy-100
s=e ° ()
RMRgy 100
= 28 )
m, =m,xe 3)

Esitlik 3'te yer alan m,_ ifadesi Hoek-Brown ye-

nilme oOlcitine gore kaya malzemesi dayanim
sabiti olarak tanimlanmakta olup, dolayli cekme
dayanimi deneyinde disk numune merkezinde-
ki basin¢ gerilmesinin ¢cekme gerilmesine olan
orani arasindaki iliskinin (o =-3 0, =-3 0;)

max min

dikkate alinmasiyla kolaylikla belirlenebilir

(Gergek 2002). Esitlik 2 ve Esitlik 3'te yer alan
RMR,, ifadesi ise Bieniawski (1989) tarafindan
glincellenen Jeomekanik Siniflama Sistemi
puanidir.

Hoek — Brown kaya malzemesi dayanim sabiti
olarak tanimlanan m, degeri Gergek (2002) tara-
findan 6nerilen Esitlik 4 kullanilarak belirlenebilir.
Esitlik 4'te yer alan o degeri (-) isaretli olarak
bagintida yerini alir.

160tB Oci
m, = —— - — (4)
Gci GtB
Burada Y kaya malzemesi dolayh ¢cekme da-

yanimi (MPa), O, ise kaya malzemesi tek ek-

senli basing dayanimi (MPa) olarak tanimlan-
maktadir.

oci ile otB arasindaki anlamli iliskinin Zonguldak
kémur gevre kayaglari icin arastirilmasi sonucu
(o)

ci

elde edilen |0f3| oranlarin Egitlik 1’de yerine
yazilip dizenlenmesi ile Zonguldak Tagkémuri
Havzasi tavan tabakalarinin gekme dayaniminin
kestirilmesi i¢in yeni bir gérgul baginti gelistiril-
migtir (Esitlik 5).



Geligtirilen gorgul baginti (Bkz. Esitlik 5) Zongul-
dak Tagkdmiirli Havzasi’'nda ilgili mihendislerin
kolaylikla yapilabilen deney ve gdzlemler ile ta-
van tabakalarinin gekme dayaniminin kestiril-
mesine olanak saglayacagi disunulmektedir.
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Burada 77 farkl tavan litolojilerine karsilik gelen
bir garpan olarak tanimlanmis olarak ve

Hoek-Brown yenilme ol¢Utine gbre hesaplan-
mistir (Bkz. Cizelge 1).

Cizelge 1 incelendiginde farkli tavan litolojileri
igin 77 degerinin 1,11 ile 1,30 arasinda degistigi
gorulmektedir. Litolojinin konglomera oldugu du-
rumlarda ise, kaya malzemesinin tek eksenli ba-
sing dayanimi ile dolayli gekme dayanimi ara-
sinda anlaml bir iligki belirlenememistir.

Gorgul bagintinin gelistiriimesinde kullanilan

oci ve otB degerleri ZEDEM (1994) ve Pasa-
mehmetoglu vd. (1989) tarafindan gergeklestiri-
len laboratuvar deney sonuglaridir.

Cizelge 1. Zonguldak Taskémiri Havzasi igin 77
degerleri.

Litoloji n 0, /ol R m, n

ince ve
Orta Taneli 56 12,46 0,80 11,95 1,12
Kumtasi

Kiltas! 21 9,48 0,78 8,41 1,22
Silttag! 34 9,89 0,82 8,90 1,20
Camurtas! 12 8,30 0,94 6,35 1,30

Seyl 8 12,65 078 1239 1.1

Cizelge 1'deki R’ ifadesi o, - 0, arasindaki iligki-
nin dogruluk katsayisi, n regresyon analizlerinde
kullanilan 6rnek sayisini, m, Hoek-Brown daya-
nim sabitini ifade etmektedir. Farkli tavan litoloji-

lerine karsilik gelen 77 degerinin niceliksel olarak
blyuklagu ise Esitlik 6 ile belirlenebilir.

7= [1-(4%/% )2]_1 6)

1.3. Siireksizliklerin Konumu

Ayak kirllmasi ve gé¢gme davraniginda sureksiz-
liklerin konumu oldukga énemlidir. Arina paralel
sureksizlikler ayak arkasi kirilmasini kolaylasti-
rirken, arina dik sureksizlikler ayak kirilmasini
zorlastirici bir durum olarak karsimiza gikmak-
tadir. Arin dusey ekseni ile belirli acilar yapan
sureksizlikler ise genellikle pargali ve bloklu bir
gb¢cme davranisina sebep olmaktadir. Dogrultu-
lari kesisen sureksizlikler tavanda irili ufakh ka-
malar olusturarak yalanci tavanin pargalar sek-
linde dékulmesine olanak saglar.

Ayak arkasinin kirilmadigi, zor gégen tavanlarda
uygulanan kontrolli patlatmanin en dnemli ama-
cl da tavanda pek ¢ok slreksizlik olusturarak ta-
vanin daha kolay gé¢mesini saglamaktir.

Tavan sureksizlik konumlarinin dlgilmesi genel
olarak jeolog pusulasi yardimi ile belirlenmekte
olup, yalanci tavandaki sureksizlikler genel ola-
rak iki grupta toplanabilir. Birinci grupta tektonik
kokenli stireksizlikler yer almaktadir.

Bu sureksizlikler arazi gerilme durumlar ve
calisilan bodlgede daha o6nce gergeklesen
tektonik hareketler sonucu meydana gelmis
sureksizliklerdir. Ayak arkasinin kolay gégmesi
isteniyorsa panolarin planlanmasi esnasinda
yeraltindaki tektonik streksizliklerin konumlari
(Pano dogrultusu ile egemen sureksizlik
takimi dogrultusu olabildigince birbirine paralel
olmalidir.) dikkate alinmalidir.

Herhangi bir kazi yapilmadan yeraltindaki su-
reksizlikler hakkinda yuzeyde yapilan sureksiz-
lik 6lcimleri ve sondaj karotlari konu hakkinda
6nemli bilgiler verecektir (Alpan 1969, Ulusay ve
Soénmez 2007). Yeraltindaki tektonik sireksizlik-
leri belirlemede bir diger dnemli arastirma yénte-
mi ise jeofizik caligmalardir (Kelly vd. 2002).

ikinci grupta ise tektonik olmayan siireksizlikler
yer almaktadir. Bu  sureksizlikler ayak
ilerlemesine bagli yalanci tavan Gst kisimlarinda
gelisen cekme catlaklari ve su etkisi altinda
iIslanma kuruma sonucu meydana gelen kilcal
catlaklar olarak tanimlanmaktadir. Bu iki farkli
sureksizlik tirdnu ayirt etmek genellikle mimkin
olmayip bazi durumlarda stireksizlik dogrultu ve
egim farkindan, bazi durumlarda ise sureksizlik
dolgu durumundan ayirt edilebilmektedir (Lihpin
ve Zoubkov 1990, Ragan 2009)

1.4. Siireksizliklerin Jeoteknik Ozellikleri

Sureksizliklerin jeoteknik o6zellikleri tavan du-



rayhligi, ayak arkasi kirilma mesafesi ve gog-
me davranisinda dikkat edilmesi gereken bir
diger 6nemli husustur (Mark ve Molinda 2003,
Venkateswarlu vd. 1989, Das 2000, Hongzhu
1996, Koken 2014). Kéken (2014) Zonguldak
Taskdmurd Havzasi uzunayaklari igin gelistirdigi
tavan gogebilirlik siniflamasinda, sireksizliklerin
jeoteknik Ozelliklerini etkin olarak kullanmigtir.
Sureksizlik ylizeyi ne kadar ayrismamis ve taze
ise ayak arkasinin kirllmasi o denli zorlagacaktir.

1.5. Yalanci Tavan Katiligi

Yalanci tavan katilidi, yalanci tavanin igerdigi
sureksizlikleri tavan tabakalarinin deformasyon
modull ve tahkimat Unitelerinin kapladigi yuzey
alaninin bir bileskesi olarak tanimlanabilir.

Ozel (1995), uzunayaklarda yiirliyen tahkimat
tasarimi hakkinda yaptidi ¢calismalarda, yalanci
tavan katiligini, tavan tabakalarinin tek tabaka
halinde (yekpare tabaka) ve ardalanmali tavan-
lar (tabakali tavanlar) olmak Gzer iki farkli sekilde
incelemistir.

Eger tavan tabakalari tek tabaka halindeyse, ya-
lanci tavan katiligi Esitlik 7 ile; ardalanmali

(n tabakali) tavanlarin hakim oldugu bélgelerde
ise, yalanci tavan katiigi Esitlik 8 ile belirlen-
mektedir.

E A
K- = m 7
m hlm ( )
IR T 6
Kim A i=1 Em(i) ( )

Burada E_ tavan tabakalarinin (tavan kaya kt-
lesinin) deformasyon moduliu (GPa), A tahkimat
Unitelerinin kapladigi yizey alani (m?) ve h, _ ya-
lanci tavan kalinligi (m) olarak tanimlanmakta-
dir. Bu birimlere gore yalanci tavan katihgi K, "in
birimi GN/m olmaktadir.

Tavan tabakalarinin deformasyon modili ve
tahkimatin ylzey alaninin artmasi, yalanci tavan
katihdini artirmakta, buna karsin yalanci tavan
kalinliginin artmasi durumunda ise yalanci tavan
katihginin azaldigi gérilmektedir. Buradan tavan
katihginin artmasi ile tavan durayhligi arasinda

dogrusal bir iligki oldugu anlasiimaktadir. Tavan
katihdr ne kadar ylksek olursa tavan o kadar
durayl olacaktir. Bu sebepten yalanci tavan ka-
tihginin etkin bir tabaka kontroll agisindan belir-
lenmesi gerekmektedir.

1.6. Yalanci Tavan Litolojisi

Kémir tavan ve taban tabakalarinin litolojileri
g6z 6nunde bulunduruldugunda, tavan kayacin-
daki litolojik degisikliklerin tabaka hareketlerini
ve tahkimat tasarimini dogrudan etkileyecegi
anlasiimaktadir. Kumtasi, kiltasi, silttasi, marn,
seyl, camurtasi ve zaman zaman konglomera
olan kémr ¢evre kayagclari, gerek tane boyutlari
gerekse yukler altindaki malzeme davranislari
acisindan farkhliklar géstermektedir.

Kil iceren kayaclar genellikle sinimli malze-
me davranigi gosterirken; kumtasi, konglomera
gibi kayaclar ise daha ziyade gevrek malzeme
davranisi sunmaktadir. Bu farkli malzeme dav-
raniglari ve kayaclarin dayanimlari arasindaki
farkliliklar tavan tabakalarinin durayliligi ve go¢-
me mekanizmalarini etkilemektedir (Farmer ve
Gupta 1993). Bu tip kaya malzemelerin dayanim
Ozellikleri de farkli oldugundan, litolojinin gégme
davranisi Uzerinde etkili oldugunu ileri sirmek
yerinde olacaktir. Ayni litolojide ve mineralojik
bilesimdeki kayaclarda ise tane boyutu ve se-
dimanter kayagclardaki gimentolanma dereceleri
g6cme olayinda etkilidir.

Ayrica, tavan litolojisinin tavan durayliigi ve
ayak arkasinin goégmesine olan etkisini Das
(2000) detayli olarak arastirmistir. Buna gore,
zayif ve karbonlu seyller ¢ok kolay gocebilen
tavanlar olarak tanimlanirken, kumlu seyler, silt-
taslari orta zorlukta gogebilen tavanlar ve sert
kumtaslari ise zor gogebilen tavan olarak tanim-
lanmaktadir.

1.7. Yeralti Suyunun Etkisi

Tavan su geliri sireksizlik ylzeylerinin parizlu-
[Ggunu azaltarak bloklarin birbirinden ayriima-
sini kolaylastirmaktadir. Bunun disinda su geliri
tavan tabakalarini suya doygun hale getirmekte
ve tavan tabakalarinin dayanimini disirmekte-
dir. Dayanimi dusen tavan tabakalari kuru sart-
lara gore daha kisa mesafelerde kiriimaktadir.
Ancak tavan tabakalarinin hangi oranda suya
doygun olup olmadigi tam olarak belli degildir.
Bu calismada incelenen ayaklar genellikle kuru
kosullarda olup, nadiren nemli tavan kosullari
g6zlenmektedir.



1.8. Ayak ici Tahkimat Elemanlarinin Dogru
Kurulup Sokiilmesi

Madencilikte tahkimat; madencilik amaciyla ye-
raltinda acgilan boslugu, isin gerektirdigi strece
emniyetli olarak ayakta tutmak icin alinan mu-
hendislik dnlemlerinin timi olarak tanimlanmak-
tadir (Birén ve Arioglu 1999).

Tahkimat elemanlarinin bir bagka kullanim ama-
cl ise, ayak arkasinin gé¢cmesini kolaylastirma-
sidir.

Ayak arkasina kurulan domuzdamlari, uygun ka-
tihkta ve dogru kurulmussa ayak arkasinin gog-
mesine yardimci olurken, aksi durumlarda ayak
arkasinin gégmesini zorlagtirmaktadir.

Ayak arkasinin gé¢gmesi veya gdgertiimesinde
dikkat edilmesi gereken en 6nemli pasif tahkimat
elemani domuzdamidir. Domuzdami; ayak arka-
sinl gégertmeye yarayan, sert agag direklerden
yapilmig, yUk tasima kapasitesi ve katihg yuk-
sek dizeneklerdir.

Ahsap domuzdamlari; genellikle 20x20 cm ke-
sitli ayni uzunluktaki (80-150 cm, genellikle 120
cm) ve paralel konumlu ahsap direklerin her kat
birbirine dik olacak sekilde, st Uste dizenli ola-
rak yigilmasiyla olusturulur. Geleneksel olarak,
Ulkemizde domuzdami direkleri 30 cm ¢apindaki
sert agaclarin (mese, kayin, girgen) dort taraf-
tan 5’er cm’lik kisimlarinin tiraglanmasiyla elde
edilir (Unli ve Gergek, 2000).

Ayak arkasinin kontrolli olarak gé¢mesi, do-
muzdaminin mekanik davranisiyla bire bir iligki-
lidir. Domuzdaminin yikleme kosullarinda mim-
kiin oldugunca kati olmasi istenir. Burada ifade
edilen domuzdami katiligi; her sirada bulunan
direk sayisi, domuzdami yuksekligi, damin ku-
rulus sekli ve direk boyutlarinin tamamini igceren
bir kavramdir. Her siradaki direk sayisi arttikga,
damin yuk tasima kapasitesi artmaktadir. Da-
min yuksekligi, baska bir deyisle damar kalinhgi
arttikga, damin kurulmasi zorlasir ve ayni dlglide
bu damlarin durayhh@r azalir. Ancak yukseklik /
geniglik oraninin en uygun sekilde tasarlanmasi
ile damin en uygun katihgi belirlenebilir (Barczak
ve Gearhart 1993).

2. AYAK ARKASININ KIRILMASINDA
KULLANILAN ONEMLI YAKLASIMLAR

Bu bdlimde ayak arkasinin kirilma mesafesinin
kestiriimesinde kullanilan 6nemli yaklagimlar
Ozetlenmistir.

2.1. Elastik Kiris Teorisine Gore Ayak
Arkasinin Kirilmasi

Ayagin ilk kirlma mesafesinden sonra ayak iler-
leyisini takiben ayagin kirilma durumlari, kirilma
sekilleri ve bu kirlmanin blyikluginin kestiri-
mi, gogebilirlik siniflamalari igin énemli bir bulgu
olarak kabul edilmektedir. Whittaker ve Jeremic
(1979) ayak arkasinin ilk kirlma mesafesinden
sonraki kirllma durumlari ve bu mesafenin kesti-
rimi i¢in elastik kiris teorisinin kullanilabilecegini
ifade etmigtir. Kai (2011) ve Noroozi vd. (2012)
elastik kiris teorisini kullanarak yalanci tavanin
ilk kirlmadan sonraki kirilma mesafesini (1, )
kestirmeyi amaglayan Esitlik 9'u édnermistir.

lim = him X Otm (9)
3 X yim

Burada h, yalanci tavan kalinhgr (m), s, ya-
lanci tavan tabakasi ¢ekme dayani- m |

(MPa) ve g,, ise tavan tabakasi birim hacim
agirhgini (MN/m?) ifade etmektedir.

Kai (2011) ve Noroozi vd. (2012) Esitlik 9'un ti-
retimesinde asagida 6zetlenen bazi varsayim-
lari yapmistir.

* Domuzdami dusey ekseni arkasinda askida
kalan yalanci tavan bir kiris seklinde kabul
edilmektedir.

*  Domuzdaminda herhangi bir dénme ve egil-
me s6z konusu degildir.

* Yalanci tavan homojen ve izotrop olarak ka-
bul edilmekte ve ayak ilerlemesine bagli ola-
rak kendi agirlig altinda egilerek kiriimakta-
dir.

* Ana tavanin yalanci tavan uzerine etkisi ih-
mal edilmektedir.

Bu calismada yalanci tavanin kirllma mesafesi-
nin kestiriminde ana tavanin da etkisi g6z énun-
de bulundurulmustur. Zonguldak Taskémuri
HavzasI’nda yer alan alti adet uzunayakta yapi-
lan gézlem ve incelemeler ile bu ayaklardan ali-
nan numuneler kullanilarak gergeklestirilen kaya
mekanigi deneyleri 1siginda incelenen ayaklarin
kirlma mesafeleri Esitlik 9’a goére hesaplanmis
ve Bolum 4’te verilen arazide gdzlenen ayak ar-



kasi kirlma mesafesi degerleri ile kargilastiril-
mistir (Sekil 2).

2.2. Laubscher Yaklagsimi

Laubscher (1990), RMR,, siniflama sistemini
tavan tabakalarinin goégebilirligi ile iliskilendire-
rek bir sinifama sistemi 6nermistir. Bes farkh
RMR sinifi igin 6nerilen siniflamada, tavan ta-
bakalarinin gégebilirlik durumlari ve ayak arkasi
kirlma mesafeleri Cizelge 2'de ifade edilmistir.

Cizelge 2. Laubscher Tavan Gogebilirligi Siniflamasi
(Laubscher 1990’dan diizenlenerek).

Tavan Sinifi | Il Il \Y Vv

RMR,, Puani  100-81 80-61 60-41 40-21 <20

o Gok
Gogebilirlik Gok Zor  Zor Orta Kolay Kolay
Ayak Kirilma
Mesafesi, 20-3 9-15 5-04 2-01 =03
ly, ()

2.3. Das Tavan Gocgebilirlik Siniflamasi

Das (2000) Hindistan kémur madenlerinde yap-
tig1 ¢alismalarda tavan durayhlidinin ortaya
konmasi icin bir tavan gogebilirlik siniflamasi
gelistirmigtir. Gelistirdigi siniflama sisteminden
elde edilen tavan gogebilirlik puanina gére ayak
arkasi kirilma mesafesi kestirilebilir (Cizelge 3).

2.4. Zonguldak Tavan Gog¢ebilirlik Siniflamasi

Kdken (2014), Zonguldak Tagkémulrt Hav-
zasr’'nda yer alan alti adet uzunayakta ger-
ceklestirdigi arazi ve laboratuar calismala-
r sonucunda tavan tabakalarini gogebilirlik
acisindan siniflandirmigtir.  Gelistirilen goége-
bilirlik siniflamasi, tavan gé¢me davranisi ve
ayak arkasinin kirilma mesafesinin kestirimi
konularinda bilgiler vermektedir (Cizelge 4). Zon-
guldak Tavan Gogebilirlik Siniflamasi (ZTGS)
hakkinda detaylar Kéken (2014) tarafindan ifade
edilmigtir.

3. LABORATUVAR CALISMALARI

Zonguldak Taskémulru Havzasi uzunayaklarin-
da gerceklegtirilen arazi calismalari esnasin-
da ayaklardan uygun boyutlarda kaya bloklari
temin edilerek laboratuar deneyleri igin silindi-
rik numuneler (54 mm ¢apinda) hazirlanmistir.
Gergeklestirilen kaya mekanigi deneyleri ISRM
(1981)'de ifade edilen 6neriler dogrultusunda

kuru sartlar altinda gergeklestirilmistir. incelenen
ayaklara ait laboratuvar deney sonugclari Cizelge
5’te toplu olarak sunulmustur.

4. KAYA KUTLESI MEKANIK OZELLIKLERI

incelenen ayaklarin kaya kitlesi mekanik
oOzellikleri; Hoek-Brown sabitlerinden s ve m, de-
gerleri (Sirasiyla Esitlik 2 ve Esitlik 3 kullanila-
rak belirlenmistir), tavan tabakasi deformasyon
modull (E ) ve tavan tabakasi gekme dayanimi
(0,,) degerlerinin hesaplanmasi seklindedir. Ta-
van tabakalarinin deformasyon modiill, Cizelge
6’da ifade edilen yaklasimlardan elde edilen de-
gerlerin ortalamasi olarak kabul edilmistir. Kaya
kitlesinin gekme dayanimi ise Esitlik 1 ve Esitlik
5 kullanilarak belirlenmigtir. Tavan tabakalarinin
deformasyon modulid yalanci tavan katihiginin
kestiriimesinde kullaniimis ve yalanci tavan kati-
g1 ile ayak arkasi kirllma mesafesi arasinda an-
laml bir iligki olup olmadigi arastiriimistir. Kuru
sartlar altinda hesaplanan tavan tabakalari ¢ek-
me dayanimi deg@erleri ise elastik kiris teorisinde
(Esitlik 9) kullaniimistir. incelenen ayaklardaki
tavan tabakalarinin kaya kitlesi mekanik 6zellik-
leri Cizelge 7’de verilmigtir.

5. INCELENEN AYAKLARIN
MESAFELERININ KESTIRILMESI

Uglincli  bélimde ifade edilen yaklagimlar
kullanilarak  incelenen  ayaklarin  kirllma
mesafeleri kuru sartlar altinda hesaplanmis ve
araziden elde edilen gergek ayak arkasi kiriima
mesafesidegerleriile kargilastiriimigtir. incelenen
ayaklara ait genel bilgiler TTK (2013)’ten alinmis
olup, ayak arkasinin kirilma mesafesinin yeral-
tinda belirlenmesi Sweby (1997) tarafindan ifade
edilen 6nemli bilgiler 1s1ginda gergeklestiriimigtir.

KIRILMA

Sweby (1997), domuzdami arkasinda yer alan
gbguk bolgesindeki kaya bloklarini gevseklik
durumu ve blok boyutlari arasinda anlamli ilig-
kiler ortaya koymustur. Buna gére domuzdami
arkasinda ilk gézlenen gé¢mus kaya bloklari go-
¢uk bolgesindeki en buylk blok hacmine sahip
olup, bu bloklarin (en az Ug¢ farkh kaya blogu-
nun domuzdami havesine olan mesafeleri gelik
seritmetre ile belirlenmistir.) domuzdami have-
sinden olan mesafelerinin ortalamasi ayak arka-
sI kirllma mesafesi olarak kabul edilmistir.

Yeraltinda ol¢ulen ayak arkasi kirilma mesafe-
lerinin belirlenmesi ile Elastik Kiris Teorisi’nden
(Bkz. Esitlik 9) elde edilen ayak arkasi kirilma
mesafeleri karsilastiriimistir.



Cizelge 3 Das Tavan Gogebilirlik Siniflamasi (Das 2000’den diizenlenerek.).

Tavan Gogebilirlik Siniflamasi

Gogebilirlik Puani 0-20 20-36 36 - 52 52-72 72-93 93-100
Tavan Gogebilirligi Gok Kolay Kolay Orta-Kolay Orta Zor Cok Zor
Tavan Gogme Agisi (°) 90 -85 85-75 75-65 65 - 50 50-35 235
Askida Kalan‘YaIanm 0 0-05 05-15 15-3 3-6 >6
Tavan Uzunlugu (m) ' T ’

Uygun Isletme Gégertmeli Gégertmeli Gogertmeli Gdgertmeli, yer yer kontrollii  Kontrolli patlatma ile Dolgulu

Yontemi

patlatma ile gégertme

gogertme ve/veya dolgulu

Cizelge 4. Zonguldak Tavan Gdégebilirlik Siniflamasi (Koken 2014).

Tahmini Ayak Kirilma Mesafesi,

Tavan Sinifi Gogebilirlik Puani Tavan Gogebilirligi Gogme Davranisi L (m)

| <40 Gok Kolay Kendiliginden gogme <15

Il 40 -50 Kolay Kigtik blokgu gégme 156-4

m 50-60 Orta Kugyk—orta bloklu gdgme ve tabaka ayrilmalari 48

seklinde
v 60-70 Zor Periyodik kirlma 8-13
Gogme godu kez kendiliginden gerceklesmez,
v 270 Gok Zor kontrollii delme-patlatma gerekebilir. 213
Cizelge 5. Laboratuvar Deney Sonuglari.
Kuru Sartlar Altindaki Kaya Malzemesinin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

}ﬁ'(e;tme I Kartiye / Damar Ad Tavan Litolojsi Y, MNm) o, (MPa) o (MPa) E (GPa) m’
TTK Uzillmez/1./Cay ; .
/160 m -205 m Ince Taneli Kumtasi 0,0255 10,50 117,80 22,10 9,79
TTK Uzllimez/2/ Pirig (Konglomera.) Konglomera 0,0240 9,05 67,20 14,39 5,27
/-30 m-160 m
TTK Uzllimez/2./ Pirig (Siltas) Siltag 0,0260 7,00 48,20 16,70 456
/-30 m-160 m
TTK Uziiimez/3./ Gay Pigi ince Taneli Kumtas| 0,0255 11,20 144,50 24,10 11,66
[-170m-210m
TTK Kozlu/5./ Kurul :
485 m -560 m Silttas 0,0250 8,00 49,90 7,40 3,67
TTK Kozlu/3./ Cay Bati ; .
485 m -555 m Ince Taneli Kumtasg! 0,0250 8,25 105,69 20,36 11,56

Aciklamalar y, : Tavan Tabakas Birim Hacim Agirligi, o,;: Dolayll Cekme Dayanimi,
a,;: Tek Eksenli Basing Dayanimi, E;: Tedetsel Deformasyon Modiild,
m, *: Hoek-Brown Kaya Malzemesi Sabiti, (Esitlik 4 kullanilarak belirlenmistir.)
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Sert tavanlarda (E_, =2 4 GPa, Kuru sartlar igin), Sekil 2'de ifade edilen Elastik Kiris Teorisi’'nden
(Cizelge 7), Laubscher (1990) yaklasimi gergek (Kai 2011 ve Noroozi vd. 2012) elde edilen deger-
degerler ile kismen yakin sonuglar vermekte ler (Esitlik 9 kullanilarak elde edilen degerler) ise
olup (Sekil 2a, Sekil 2d ve Sekil 2e), orta katilikta yeraltinda gézlenen degerlerden belirgin olarak

(E. = 2-4 GPa), (Sekil 2b, Sekil 2c) ve gevsek fazladir. Bu durum elastik kiris teorisinde ihmal
tavanlarda (E. < 2 GPa) ise (Sekil 2f) yeraltinda ~ ©dilen ana tavan yiklemesinin ayak arkasi ki-
g6zlenen ayamk kinima mesafesi degerleri, Das riimasina etki ettigini dusindurmektedir. Yedinci

(2000) ile ZTGS (2014) yaklasimlardan elde edi- ~ 20/dmde s0z konusu ana tavan yuklemesi elastik
g . S . kiris teorisine ilave edilerek incelenen ayaklarin
len degerlerin arasinda kaldigi gértlmektedir.

kirilma mesafeleri tekrar hesaplanmistir.

a) TTK Uziilmez/1./Cay/-160 m -205 m b) TTK Uzilmez/2./ Piric (Kong.) /-30 m -160 m
(Em= 9,42 GPa) (Em= 3,B6 GPa)
i 0 0 | iid FIETICTIT .?niiff'.f*'fifi_il.li
O@ | 0000001 008800100 ]
D{ﬁi\“ e
LAy —'r‘r'r.'[rrrr"'1'1‘."11"|'..%‘rn.'"'tr'rr| T TR T
0o 2 4 6 8 10 12 14 o 2 4 B8 & 10
Ayak Arkas Kinlma Mesafesi, lim(m) Ayak Arkas: Kinlma Mesafesi, |;,.(m)

¢) TTK Uziilmez/2./ Pirig (Silttasi) /-30 m -160 m d) TTK Uziilmez/3./ Gay Pigi /-170 m -210 m
(Em=9,93 GPa]_l

H"' | S v e e ;J'—rsrr"r'-r'\'rlrr—.Tmm

S e e B
@ i
Gl S
D{\ B i Mt g
R pE oo B
ﬁ‘ﬂ F | _ e r‘ﬁ[l u u.' L ||. |
0 1 2 3 4 5 ] o2 4 &6 8B 10 12 14
Ayak Arkas Kinlma Mesafesi, |,,(m) Ayak Arkas Kinlma Mesafesi, [,,(m)
e) TTK Kozlu/3./ Cay Bati/-485 m -555 m f) TTK Kozlu/5./ Kurul /-485 m -560 m
(Em= 5,47 GPa) (Em= 1,68 GPa)
il A
o _*T.‘I'f“lﬂ‘"u'T.z‘ﬂ'l‘."“l‘.’l‘z"z‘l‘zi'i'.l'“.' e
ax s B
e il R
D@ il 1] 011 111118 R
Oa;ﬁ’ i gﬁﬁ‘* R
EF‘ TR T E T (c'_{\ ""tl'l'l"I'I'IT""I'I!'I'I"'ITT"I"I'I'I' T
0 2 4 G 8 10 0 1 2 3 4 a B T
Ayak Arkasi Kinllma Mesafesi, |x{m) Ayak Arkasi Kinlma Mesafesi, [in(m)

ACIKLAMALAR

Y ZTGS (2014) () EE

Das (2000} (™)

T

Laubscher (1990) (****) [

s By 4

Yeraltinda Gézlenan Ayak

e

Kirilma Mesafesi (W

Sekil 2. incelenen ayaklara ait ayak arkasi kirilma mesafeleri
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6. ANA TAVAN YUKLEMESININ AYAK ARKASI
KIRILMA MESAFESi UZERINE ETKISi

Sekil 2’de Elastik Kirig Teorisi’'nden elde edilen
ayak kirilma mesafelerinin yeraltinda gézlenen
kirlma mesafesi degerlerinden blyik oldugu
ifade edilmigti. Bu bdlimde dikdértgen bir kirig
olarak kabul edilen yalanci tavan Uzerine etki-
yen ana tavan yuklemesinin elastik kiris teorisi-
ne ilave edilmesini icermektedir. Peng ve Chiang
(1984) egilerek kirilan bir yalanci tavan ile ana
tavan arasinda ayak ilerlemesine bagli olarak
tabaka ayrilmalari oldugunu ifade etmektedir.
Ana tavan ile yalanci tavan arasindaki bu bosluk
(tabaka ayrilmasi) iki tavan tabakasi arasinda bir
sureksizlik hatti olusturmakta olup, ana tavanin
yalanci tavan Uzerine es yUkllu olarak etkimesini
zorlastirmaktadir. Bu sebepten ana tavanin ya-
lanci tavan Uzerine olan etkisi, farkh etki alanla-
rinda ve Uggen yayil yikleme kosullarinda ince-
lenmigtir (Sekil 3).

Diizayaklar igin (Damar egimi, a = 0°) gelistirilmis
olan ¢6zim eg@imli ayaklar igin de uygulanabilir.
Oncelikle egimli ayaklarda tavan tabakalarinin
birbiri Gzerindeki surtinme durumlari ve ayagin
ortalama eg@iminin Esitlik 9'a eklenmesi gerek-
mektedir.

Bu durumda Jacobi'nin (1981) oOnerdigi tavan
surtinme katsayisi de@erleri yalanci tavan kati-
lig1 ile iligkilendirilerek Sekil 4 dnerilmistir. Tavan
tabakalarinin sirtiinme durumu Jacobi (1981)
tarafindan ayak egimi ve tavan tabakalarinin
surtinme durumlarinin bir fonksiyonu (Esitlik
10) olarak tanimlanmaktadir. Ayak egimi ve ta-
van surtinme katsayisi ile Sekil 4’te ifade edilen
farkli ana tavan yikleme kosullari dogrultusun-
da ayak arkasi kirilma mesafesinin kestirimini
amaglayan Gelistiriimis Elastik Kiris Cozimu
Esitlik 11 ile ifade edilmigtir.

F =cos(0t,)+M (10)
u

Burada o, ortalama damar egimi (°) ve y tavan
tabakalarinin sdrtinme katsayisi olarak ifade
edilmektedir.

h xO, sin(¢;)
1, =, [2—"2x]| cos(e) + : )
\/ ( ! U (11)

tx}/im
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Burada t carpani (t = 3), farkli kalinliktaki ana ta-
vaninin yalanci tavan Uzerine artan tg¢gen yayili
yukleme kosullarindaki degerleridir.

(Bkz. Sekil 5).

incelenen ayaklara ait yalanci tavan ve ayak
geometrilerine ait genel bilgiler Cizelge 8'de
verilmistir. Esitlik 11 kullanilarak incelenen
ayaklarin kuru sartlardaki tahmini ayak kirllma
mesafeleri belirlenmistir (Sekil 6).

Gelistirilmis Elastik Kirig Teorisi kullanilarak olus-
turulan Sekil 6’ya gore, ¢ok kati tavanlarda (K. 2
20 GN/m) kuru sartlar altindaki ayak arkasi kiril-
ma mesafesi, en az %70 ana tavan etki alani ve

%23k0§ullar|nda yeraltinda gbézlenen ayak kiril-
ma mesafesi Ust sinir degerleri ile anlamli so-
nuglar vermektedir (Bkz. Sekil 6a, Sekil 6f)

Kuru gartlar altinda orta katiliktaki tavanlar (6
GN/m <K, <20 GN/m) Gelistiriimis Elastik Kirig
Teorisi’ne goére en az %70 ana tavan etki alanin-
da ve i** kosullarinda yeraltinda g6zlenen ayak
kirlma mesafesi Ust sinir degerleri ile anlamli
sonuglar vermektedir

(Bkz. Sekil 6b ve Sekil 6¢). Gevsek tavanlardaki
(K,,, < 6 GN/m) kirllma mesafeleri incelendiginde

ise en az %70 ana tavan etki alani ve = kosulla-
rinda ayak kirilma mesafesi Ust sinir degerle-
ri ile anlamli sonuglar elde edilmistir (Sekil 6e).
Diger taraftan TTK Uzilmez 3. Kartiye Cay Pigi
Ayagi incelendiginde (Sekil 6d), Gelistiriimis
Elastik Kiris C6zumu»nden elde edilen ayak kiril-
ma mesafe degerleri arazide gdzlenen ortalama
ayak kirilma mesafesi degerlerini en az %80 ana

tavan etki alani ve » " kosullarinda saglamakta-
dir.

S6z konusu ayakta (TTK Uzilmez 3. Kartiye
Cay Pici Ayagi) gdzlenen en yiiksek arazi kiriima
degeri ise gelistiriimis elastik kiris ¢c6zimu dege-
rinden buyuktdr.
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Cizelge 7. Tavan Tabakalar Kaya Kiitlelerinin Mekanik Ozellikleri

Kuru Sartlar Altindaki Kaya Kiitlesi Mekanik Ozellikleri

0,, (MPa)

isletme / Kartiye L E
Tavan Litolojisi RMR S m ok
/ Damar Adi / Kot 8 b Hoek vd. (2002) Bu Calisma® (GPa)
TTK Uziilmez/1. ince Taneli
Cayl-160 m -205 m Kumtas 74 0,0550 3,87 1,69 1,66 9,42
TTK Uziilmez/2.
/ Pirig (Konglomera) /-30 m 160 m Konglomera 60 0,0110 1,26 0,63 0,46 3,86
TTK Uziilmez/2. )
| Pirig (Siltiast) /-30 m -160 m Silttas! 46 0,0025 0,66 0,18 0,14 3,26
TTK Uziilmez/3. ince Taneli
I Gay Pigi 170 m -210 m Kumtasi 2. 00MD 42 153 152 9,88
TTK Kozlu/5. .
/ Kurul /-485 m -560 m Silttas! 55 0,0067 0,74 0,46 0,32 1,68
TTK Kozlu/3. ince Taneli
| Cay Bati/-485 m -555 m Kumtasi 5 0,0084 249 0.36 0.36 547
Not : * Esitlik 5 kullanilarak belirlenen kaya kiitlesi gekme dayanimi ortalama degeridir.
** Cizelge 6'da ifade edilen gorgiil bagintilar kullanilarak elde edilen kaya kiitlesi deformasyon modiilii degerlerin ortalamasidir.
=
~ 08 ]  — 16
TR I )
07 yi=0,03x + 0,175 [ 14 A
306 . i 12 Pl
; ae I = P ]
g 0.5 [ g 10 e
£ 04 [ & i - a )
2 03+——§ ! 5 8 e i
7 0.2 ! : “ g |
501 | [ 4 . .i;_ . a
5 O ; S - — - —- — Esitlik &
= ] 4 B B 12 16 20 24 2 =3
Yalanc: Tavan Katihd, K. (GR/m) 0 ) |
. e 25 40 55 70 a5 100
AGIKLAMALAR Eti Alarn (%)
i Alam (%)
|__ Gevsek Tavan I:' Ora Katilikta Tavan I:' ok Kat Tavar
. . _ Aciklamalar
Sekil 4. Kuru sartlardaki yalanci tavan katiligi ile tavan frm P Fim
slirtinme katsayisi arasindaki iligki (Jacobi 1981’den 4/ o = o) h_n =2 ©l =3
degistirilerek).
v iy by P
dj ™ -, /] =5 N _g
" T 4 P =2 T = 6

Bu farklihk ayaktaki tahkimat sorunlarindan (sar-
ma direk ve domuzdamlarinin dogru kurulup sé-
kiilememesi) kaynaklandigi yeraltinda yapilan
arazi c¢alismalarinda goézlemlenmistir. Dolayi-
siyla dogru kurulup sokilemeyen tahkimat ele-
manlari gogik bolgesinde tavanin gogebilirligini
zorlastirici bir unsur olarak ifade edilmektedir
(Kéken 2013).

Geligtirilmis Elastik Kiris C6zimuU’nden elde edi-
len sonuglara gére, TTK Uziilmez 3. Kartiye Cay
Pici Ayadi haricindeki bltin uzunayaklara ait
kirllma mesafesi degerlerinde muhtemel bir ana
tavan etkisinden s6z edilebilir.

Sekil 5. Esitlik 11°de ifade edilen t ¢arpaninin farkli
durumlardaki degerleri.
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Sekil 6. Gelistirilmis elastik kiris ¢é6zimiinden elde edilen farkli ayak kirilma mesafeleri ile yeraltinda gbézlenen
ayak kirllma mesafelerinin karsilastiriimasi. (devam ediyor)
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Sekil 6. Gelistiriimis elastik kiris ¢6zimuinden elde edilen farkli ayak kirilma mesafeleri ile yeraltinda gbézlenen
ayak kirilma mesafelerinin karsilastiriimasi.
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TARTISMA

Bu galismada 6nerilen Gelistiriimis Elastik Kirig
C6zumi ile kuru kosullar altinda incelenen ayak-
larin kirillma mesafeleri arastirimistir. Farkli ana
tavan kalinliklarinda ve uggen yayili yikleme ko-
sullarinda gelistirilen Esitlik 11 kullanilarak farkl
tavan katihgindaki ayaklarin kirilma mesafe ve
mekanizmalari hakkinda baz bilgilere ulagiimis-
tir. Cok kati ve kati tavanlarda bu ¢alisma igin
kullanilan tg¢gen yayil yikleme kosullarindaki
ana tavan etkisi ayak kirilmasinda énemli bir rol
oynamaktadir. Gevsek tavan kosullarinda ise
Gelistirilmis Elastik Kiris Cozimu dikkatli kulla-
nilmahdir.

Kratzsch (1983), kdmir damari Gzerinde detay-
Il calisma yapilmasi gereken ylUksekligin 12H
kadar oldugunu ifade etmistir. Palchik (2003)
Ukrayna kémir madenlerinde (Donetsk Havza-
s1) yaptigi ¢alismalarda komir damari lzerinde
eklem takimlarinin kesistigi, catlakli zon olarak
tanimlanan bdlgenin 4H — 11H kadar bir disey
yuksekligi kapsadigint vurgulamigtir. Majdi vd.
(2012) ise bu kapsamda yaklasik 20H kadar bir
disey mesafeden stz etmektedir.

Bu calismada, incelenen ayaklar igin yalanci ta-
van kalinhgi Bélim 2.1’de ifade edilen yaklagim-
lar 1s1ginda belirlenmistir. Gelistirilmis Elastik Ki-
ris CozUmi’'ne gore gergeklestirilen analizlerde
ana tavan kalinliginin yalanci tavan kalinhginin

h
en fazla alti kati oldugu (ﬁ:@) digindlduginde
etkin bir tabaka kontrolinin
saglanmasi icin detayh calisilmasi gereken
yuksekligin 3H — 9H (kdmur damari st ylzeyin-
den) oldugu istatistiki olarak belirlenmistir.

SONUGLAR

Bu calismada uzunayak madenciliginde ayak ar-
kasi kirilma mesafesine etki eden degistirgeler
ifade edilmistir. Ayak arkasinin kirilma mesafesi-
nin kestirimi hakkinda literatiirde yer alan énemli
yaklagimlar 6zetlenmis ve incelenen ayaklarin
kirlima mesafeleri bu yaklagimlar dogrultusunda
ele alinmigtir. Literatlrde yer alan yaklagimlarin
incelenen ayaklara uygulanmasi sonucu kati ta-
vanlarda Laubscher (1990) yaklagiminin anlamh
sonuglar verdigi, orta katilikta ve gevsek tavan-
larda yeraltinda g6ézlenen ayak kirllma mesafesi
degerleri Das (2000) ile ZTGS (2014) yaklagim-
larindan elde edilen de@erler arasinda kaldigi

gérilmistir. Ozellikle klasik elastik kiris teorisi
(Esitlik 9) kullanilarak gerceklestirilen analizler-
den elde edilen degerlerin yeraltinda gozlenen
ayak kiriima mesafesi degerlerinden yiksek ol-
masi yalanci tavan Uzerinde ana tavan yukleme-
sini disundurmektedir. Bu sebepten elastik kirig
teorisi kurallari dahilinde farkli ana tavan kalin-
liklarinda ve farkli etki alanlarinda Gelistiriimig
Elastik Kiris C6zimu (Bkz. Esitlik 11) énerilmig-
tir. Onerilen ¢dziim yoéntemi Zonguldak Taské-
mirl Havzasr'nda yer alan alti adet uzunayak
kémir madenine uygulanmistir. Calismadan
elde edilen bulgular asagida 6zetlenmisgtir.

i. Uzunayak madenciliginde, ayak arkasinin
kirllmasinda ana tavan yuklemesinin dnemli
etkileri oldugu gérulmustar.

ii. Ayak arkasi kirllmasinda énemli bir mekanik
blylklik olan Zonguldak Taskémuri Havza-
sI kdmir gevre kayaglarinin gekme dayani-
minin (kaya kutlesi) kestirilmesi adina Hoek
— Brown Yenilme Olgiiti kullanilarak yeni bir
gorgul baginti turetilmistir. Gelistirilen gorgul
baginti farkh litolojilerdeki kémir c¢evre ka-
yaclarina uygulanmis ve anlamli sonugclar
elde edilmistir.

iii. Ana tavan ile yalanci tavan arasindaki taba-
ka ayrilmasi olay1 g6z énunde bulunduruldu-
dunda, ana tavanin yalanci tavan Uzerine es
yukleme kosulu yerine Gg¢gen yukleme kosu-
lunun kullaniimasi, yeraltindan alinan ayak
arkasi kirilma mesafesi degerleri ile daha an-
lamli sonuglar elde edilmesine olanak sagla-
mistir. Ana tavanin yalanci tavan tzerine olan
etkisi U¢gen yayili yikleme kosullarinda etki
alaninin en az % 70 ve daha buyik alinmasi
durumunda yeraltinda gbézlenen ayak arkasi
kirilma mesafesi degerleri ile uyumluluk gos-
termektedir.

iv. Incelenen alti adet uzunayakta yapilan analiz
ve laboratuvar g¢alismalari sonucunda etkin
bir tabaka kontrolinin saglanmasi icin de-
tayh calisiimasi gereken dusey yuksekligin
3H — 9H (kdmir damari Ust ylzeyinden) ol-
dugu belirlenmistir.

v. Kuru sartlar altinda gergeklestirilen analizler
ile ana tavan yiklemesinin arkasi kirillma me-
safesi Uzerine etkileri kavramsal olarak acik-
lanmaya galisilmistir. Kuru kosullarin mevcut
olmadig! ortamlarda su etkisi ve tavan taba-
kalari doygunluk derecesinin ayak arkasi ki-
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riima mesafeleri (izerine olasi etkilerinin ya-
pilacak ilave ¢alismalarla arastirilmasi éneril-
mektedir.
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