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Oz

Uzunayak madenciliginde komiir ¢evre kayaglarinin deformasyon modiilii, yalanci tavan katiliginin kestirilmesi ve
yalanci tavanin yiikler altindaki davranisi hakkinda 6nemli bilgiler vermesi sebebiyle olduk¢a 6nemli bir biiyiiklik
olarak kabul edilmektedir. Yeraltindan uygun kaya numunelerin alinmasinin zor olmasi ve statik elastik sabitler
deney diizeneginin genellikle komiir isletmelerinde bulunmamasi sebebiyle komiir ¢cevre kayaglarinin deformasyon
modiilii yapilmasi kolay, tekrarlanabilirligi yiiksek ve ekonomik kaya mekanigi deneyleri ile kestirilebilir.

Bu calismada Zonguldak Taskomiirii Havzasi’ndaki komiir ¢evre kayaglarinin deformasyon modiiliiniin analitik
olarak kestirilmesi i¢in komiir cevre kayaglarmin porozitesi ve tek eksenli basing dayanimi gibi elde edilmesi nis-
peten kolay deney verilerinden yararlanilmistir. Boylece deney verilerinin en kiigiik kareler yontemi ile irdelenmesi
sonucunda birkag gorgiil bagint1 dnerilmistir. Onerilen gorgiil bagintilardan elde edilen deformasyon modiilii degerleri
laboratuvar ¢alismalarindan elde edilen deneysel veriler ile karsilastirilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar tartigiimigtir.
Onerilen gorgiil bagintilarin uygunlugu ise ki kare (x2) uygunluk testi ile irdelenmistir. Ki kare testlerine gore tek
degisken iceren gorgiil bagintilarin gecerli olmadigi buna karsin iki degiskenli gérgiil bagmtinin G = 0,9 mertebe-
sinde gegerli oldugu goriilmiistiir. Ayrica ilgili mithendislerin pratik olarak kullanmast igin komiir ¢evre kayaglarinin
deformasyon modiiliinii kestirmeyi amaglayan bir yiizey modeli gelistirilmistir. Sonug olarak, komiir ¢evre kayag-
larinin deformasyon modiiliiniin iki degiskenli gérgiil bagint1 ile yeterli giivenilirlikte kestirilebilecegi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Taskomiirii, Komiir cevre kayaglar1, Uzunayak, Istatistik, Deformobilite

Abstract

The deformation modulus of the coal measures rocks in longwall mining is acknowledged as a crucial quantity
owing to estimating the stiffness of the immediate roof and the behavior of the immediate roof under loads. Hence
difficulties obtaining proper rock samples from underground and generally lacking of the static elastic testing ap-
paratus in the coal corporations, the deformation modulus of the coal measures rocks can be estimated with the help
of easily performable, highly repeatable and economic rock mechanics tests. To estimate the deformation modulus
of the coal measures rocks in Zonguldak Hardcoal Basin, some experimental data which are free for the taking such
as porosity and uniaxial compressive strength are practiced upon. So several empirical formulae are proposed by
scrutinizing the experimental data with least squared approximation method:

The deformation modulus values obtained from the proposed empirical formulae are compared with the experimantal
data obtained from the laboratory studies and the generated results are discussed. The convenience of the proposed
empirical formulae is scrutinized via chi-squared (x?) compliance test. According to the chi-squared tests it is seen
that the proposed empirical formulae which involve one variable are not valid, whilst the empirical formula with two
variables is valid in the order of G = 0,9. Furthermore, a surface model aimed to estimate the deformation modulus
of coal measures rocks is developed to practically use by the relevant engineers. It is concluded that the deformation
modulus of the coal measures rocks could be estimated with sufficient reliability by the proposed empirical formula
with two variables.
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En genel anlamda kayaglarin deformasyon mo-
dili, kayaclarin yiikler altindaki davranislarinin
belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemli bir biiytiklik
olarak tanimlanmaktadir. Kayaglarin gevrek veya
stiniimlii davranig gostermeleri hakkinda 6nemli
bilgiler veren deformasyon modiilii, uzunayak ma-
denciliginde yalanci tavan katiliginin belirlenmesi,
ayak arkasinin kirilma seklini etkilemesi, miithen-
dislik jeolojisinde de kaya temel ve sev tasarim
uygulamalarinda siklikla kullanilan bir degistirge
olarak kullanilmaktadir. Bunlar diginda, sonlu ele-
manlar yontemi ile yapilan analizlerde deformasyon
modiilii, 5nemli bir girdi parametresi olarak uygu-
lamalarda kendine yer bulmaktadir.

Literatiirde olduk¢a fazla yer alan kaya kiit-
lesinin deformasyon modiluniin kestirilmesini
amaclayan gorgiil bagmtilarda da kaya malzeme-
sinin deformasyon modiilii yer almaktadir. Kaya
malzemesi ve kaya kiitlesinin deformasyon modiilii
degerlerinin kullanildigi uygulamalardan bazilari
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Yalanci tavan katilig1 kavrami, tavanin icerdigi
stireksizlikler ile tavan tabakalarinin deformasyon
modiiliiniin bir bileskesi olarak tanimlanmaktadir.
Yalanci tavan katilig1 6zetle, kaya kiitlesinin tek ek-
senli basing dayanimi (c_ ) ve deformasyon modiili
(E,) ile ifade edilebilir. Ozel (1995), uzunayaklarda

yiiriiyen tahkimat tasarim1 hakkinda yaptigi
calismalarda, yalanci tavan katiligini, tavan
tabakalariin tek tabaka halinde (yekpare
tabaka) ve ardalanmali tavanlar (tabakali
tavanlar) olmak tizere iki farkli sekilde in-
celemistir (Sekil 1).

Eger tavan tabakalar tek tabaka halindeyse,
yalanci tavan katilig1 Esitlik 1 ile; ardalanmali (n

tabakali) tavanlarin hakim oldugu bolgelerde ise,
yalanci tavan katilig1 Esitlik 2 ile belirlenmektedir.

E A
= 1
=T S
1k )
Kim A i=l Em(i)

Burada E_ tavan tabakalarinin (tavan kaya kiit-
lesinin) deformasyon modiilii (GPa), A tahkimat
tinitelerinin kapladig1 yiizey alan (m*) ve h, yalanci
tavan kalinligir (m) olarak tanimlanmaktadir. Bu
birimlere gére yalanci tavan katihigi K, ’in birimi
GN/m olmaktadir.

Koken (2013a), Zonguldak Tagkomiirii Havza-
si’nda yer alan bazi uzunayaklarda yaptig1 ¢alisma-
lar sonucunda niceliksel bir yalanci tavan katilig
siniflamast 6nermistir (Cizelge 1). Cizelge 1°de
Onerilen yalanci tavan katiligi siniflamasi, tavan
davranigt ve ayak arkasmin kirilma mesafesinin
kestirilmesi agisindan kullanilmisgtir.

Cizelge 1. Zonguldak Havzasi’na ait yalanci tavan
katilig1 siniflamasi (Koken 2013a).

Table 1. Immediate roof stiffness classification related
to Zonguldak Basin (Kdken 2013a)

Tavan Katihgi K, (GN/m)
Gevsek <2
Orta Katilikta 2-6
Kati 6-10
Cok Kat1 > 10

Esitlik 1 ve Esitlik 2°de yer alan kaya kiitlesinin
deformasyon modiilii (E ) arazide Plaka Yiikleme,
Flatjack, veya Pressiyometre deneyleri yardimryla
belirlenmektedir. Ancak bu deneyler 6zel ekipman-
lar gerektirmesi ve yiiksek maliyetleri nedeniyle
uygulamalarda pek yer almamaktadir. Bunun yerine
farkli arastirmacilarin 6nerdigi gorgiil bagintilar
yardimi ile E_ belirlenebilir. Em’nin kestirimi i¢in
1964 yilindan 2012 yilina kadar pek ¢ok arastirmact
baz1 gorgiil bagintilar 6nermistir (Protodyakonov
(1964), Bieniawski (1978), Serafim ve Pereira
(1983), Nicholson ve Bieniawski (1990), Kalamaras
ve Bieniawski (1995), Trueman (1998), Hoek et al.
(2002), Gokgeoglu vd. (2003), Kayabasg1 vd. (2003),
Zhang ve Einstein (2004), Sonmez vd. (2004), Hoek
ve Diedrichs (2006), Sonmez vd. (2006), Beiki et
al. (2010), Shen et al. (2012), vb.).

Bu arastirmacilarin 6nerdikleri gorgiil baginti-
larm pek ¢ogunda kaya malzemesinin deformasyon
modiilii (E,) bir girdi parametresi olarak kullanil-
maktadir.

Uzunayak madenciliginde ayak arkasinin go-
¢ebilirligi ve yalanci tavanin kirilma davranisin-
da da tavan tabakalarinin deformasyon modiilii

etkilidir.
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a) Yekpare Yalanci Tavan

b) Tabakah Yalanci Tavan
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Sekil 1. Farkli tavan kosullarinda yalanci tavan katiliginin belirlenmesi a) Yekpare yalanci tavan b) Tabakal

yalanci tavan (Ozel’den 1995 Degistirilerek).

Figure 1. Determination of the immediate roof at different roof stipulations a) Single immediate roof b) Stratified

immediate roof (Revised from Ozel (1995).

Hindistan kémiir madenlerinde yalanci ve ana
tavanin egilme durumlarini gozlemleyen Singh ve
Singh (1999); yalanci tavan kalinliginin komiir
damar kalinligindan yiiksek ve nispeten durayli ya-
lanci tavanlarda, tavan kirilmasinin yekpare biiyiik
bloklar seklinde oldugunu ifade etmektedir (Sekil
2a). Tavan iri bloklar seklinde ve belirli aralikla ki-
rilmakta olup, periyodik kirilma seklinde bir gogme
davranisi bu tip tavanlarda izlenmektedir. Periyo-
dik kirllmada gozlenen baska bir 6zellik ise, ana
ve yalanci tavanlarda gozle gorilebilir bir egilme
davraniginin izlenememesidir.

Yalanci tavan kalinliginin kémiir damari kalinli-
gina yakin oldugu durumlarda ise, tavan genellikle
iki farkl sekilde kirilmaktadir. Eger yalanci tavanin
egilme dayanimi ana tavanin egilme dayanimin-
dan yiiksek ise, pargali-bloklu bir gégme davranist
gozlenir (Sekil 2b).

Burada ifade edilen yalanci ve ana tavanin
egilme dayanimlarinin farkliliklar: tabakalarin
kalinliklar1 ve litolojik farkliliklardan kaynak-
lanmaktadir.

Uzunayaklarda ayak arkasindaki en ¢ok kar-
stlasilan gécme davranist bu sekildedir. Ana ve
yalanci tavan tabakalarinda belirgin bir egilme

izlenmekte olup, tavanda tabakalarindaki ¢cekme
catlaklarini devrilmis bloklar tizerinden gézlemle-
mek miimkiindiir. Gevsemis tavan bloklari; tabaka,
stireksizlik veya ara kesme diizlemleri boyunca
kayarak veya yalanci tavandan koparak devril-
mektedir. Tavan kirilma siireleri ve ayagin kirilma
mesafesi genellikle tahmin edilebilmektedir. Bu
tip tavanlarda yalanci tavan siireksizliklerinin
konumlari da gé¢me davranisini etkileyen dnemli
bir degisken olarak ortaya ¢ikar. Ana tavanin ¢ek-
me dayanimi yalanci tavaninkinden yiiksek ise,
bu sefer de yalanci tavanda bloklu dékiilmeler
seklinde bir gé¢me davranisi izlenir. Birbirini
kesen siireksizliklerin olusturdugu bloklar yalanci
tavanda askida beklemektedir. Arin ilerledikge
ayak arkasindaki kiris seklinde yalanci tavandan
dokiilerek gocen bu bloklar genellikle es boyut-
lu bir goriinimdedir (Sekil 2¢). Tavan kirilma
sekilleri ve kirilma mesafelerini etkileyen tavan
tabakalarinin deformasyon modiiliiniin bu agidan
ne denli 6nemli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 2. Ana ve yalanci tavan tabakalarinin egilme durumlarma goére tavan kirilma sekilleri ve gogme davraniglar

(Singh ve Singh 1999°dan degistirilerek).

Figure 2. Roof breaking forms and caving behaviors of the main and immediate roof according to the bending

states (Revised Singh and Singh (1999).

Kaya malzemesi deformasyon modiiliiniin ye-
ralti madenciligindeki bir bagka kullanim alani ise
yeralt1 agikliklariin yeryiiziine olan ektilerinin
(tasman) ortaya konulmasidir. Ozellikle sehir alt1
madenciliginin yapildig1 Zonguldak’ta gergekles-
tirilen tasman arastirmalarinda Ak¢in (1995) kaya
malzemesinin deformasyon modiilii etkin olarak
kullanmistir. Akgin (1995) yaptigi ¢alismalarda,
degisik jeolojik yapilara sahip komiir havzalarin-
da yapilan madencilik ¢aligmalarinin yeryiiziinde
yaratacagi etkinin biiytkliiglini belirleyebilmenin
oldukg¢a 6nemli oldugunu, giiniimiizde bu konudaki
genel egilimin ¢alisilan havzanin 6zgiin mekanik
parametrelerinin ve tiretim boslugu geometrisinin
belirlenmesiyle daha saglikli ¢oziimler elde edile-
bilecegini onemle vurgulamistir. Tasman aragtirma-
larinda kaya malzemesinin deformasyon modiili,
Berry (1977) tarafindan 6nerilen yénteme gore,
tasman biiytikliigli ve geometrisi cevher ¢evre ka-
yaglarinin deformasyon modiilii ile iligkilidir. Bu iki
bliytklugiin ortaya konmasi i¢in Berry Yonsemez
Izotropik Yiizey Modeli’ni gelistirmistir.

Buraya kadar kaya malzemesi ve kaya kiitlesi
deformasyon modiiliiniin bazi uygulamalardaki kul-
lanim sekilleri 6zetlenmistir. Bu ¢alismada, 6zellikle
yeraltt madenciligi uygulamalarinda kullanilmak
tizere komiir ¢evre kayaglarmin deformasyon mo-
diiltiniin analitik olarak belirlenmesi amaglanmistir.
Bunun i¢in yeraltindan alinan uygun boyutlardaki
numuneler kullanilarak statik elastik sabitler de-
neyleri, porozite deneyleri ve tek eksenli basing
dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir. 18 farkl
komiir ¢cevre kayacinin kullanildigi laboratuvar de-
neylerinden elde edilen sonuglarin en kiigtik kareler
yontemi ile incelenmesi sonucunda kémiir ¢evre ka-
yaglarinin tabakalanmaya dik E, degerlerini tahmin
etmeyi amaglayan birkag gorgiil bagint1 6nerilmistir.

LABORATUVAR CALISMALARI

Laboratuvar deneyleri kapsaminda 18 farkli ko-
mir ¢evre kayaci kullanilarak kaya malzemesinin,
dogal birim hacim agirlig1 (y_, kN/m?) porozitesi (n,
%), tek eksenli basing dayanimi (o, MPa) ve statik
elastik sabitlerin (E, GPa - v ) belirlenmesi i¢in bir
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dizi kaya mekanigi deneyleri gergeklestirilmistir.
Kaya malzemelerinin porozitesinin belirlenmesi
icin vakum desikatorii kullanilmigtir (Sekil 4a).
Oda sicakligindaki suda yaklasik 3 saat vakum
altinda kayaglar doygun hale getirilmis ve kaya
malzemelerinin poroziteleri belirlenmistir. Kaya
malzemesi porozitesinin belirlenmesinde TS-699
standard1 g6z 6ntinde bulundurulmustur.

Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi
deneyleri ASTM D2938-95, statik elastik sabitle-
rin belirlenmesinde ise ASTM D3148-96 deney
standartlarina gére gergeklestirilmistir. Tek eksenli
basing dayanimi deneylerinde SEIDNER marka
kat1 yiikleme makinesi kullanilmis (Sekil 4b) ve
yiikleme hiz1 0,5MPa/s olarak seg¢ilmistir. Statik
elastik sabitler deneylerinde ise LVDT (Linear Va-
riable Differential Transformer) eksenel ve ¢apsal
birim deformasyon olgerler kullanilmistir (Sekil
4c). Statik elastik sabitler deneylerinde kaya mal-
zemelerinin tegetsel deformasyon modiilii (E) ve
tegetsel Poisson Orani (v,) degerleri belirlenmistir.

Yapilan deney sonuglara gore ortalama v,
n, o, E ve v degerleri toplu olarak Cizelge 3’te
verilmistir. Ayrica numunelerin renk ve doku degi-
simlerine gore kaya malzemelerinin ayrisma-bozun-
ma durumlar1 ISRM’e (1981) gore belirlenmistir.
Buna gore incelenen kayaclarin ayrigsma-bozunma
dereceleri Ayrismamus (W), Az ayrismis (W,) ve
Orta derecede ayrismis (W,) arasinda degismektedir
(Cizelge 3). Incelenen kayaglarin Modiil oranlari

Cizelge 3. Incelenen kayaglara ait toplu deney sonuglari.
Table 3. The whole test results of examined rocks.
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(MR) ise Esitlik 3 ile belirlenmistir. Buna gore
incelenen kayaglarin modiil oranlar1 ortalama ve
duisiik olarak belirlenmistir (Sekil 5).

2

Sekil 4. Laboratuvar deneylerinden baz1 goriintiiler: a)
Kayaglarm porozitelerinin belirlenmesi b) Tek eksenli
basing dayanimi deneyi ¢) Deformobilite deneyi.
Figure 4. Some schemes from laboratory tests:

a) Determination of porosity of rocks b) Uniaxial
compressive strength test c) Deformobility Test

Kayag Tiirii Alindiin Yer 1 (%)| va (kN/m®) | o4 MPa) [ E (GPD)| v, | MR "‘-"z';l';':l' ':f;:]“}ma
Kuvarsh Kumtasi Amasra / Bartin 5,14 25,47 81,44 16,27 0,22 1199,78 W,
Silttag Kandilli / Zonguldak | 4.44 25,61 80,40 16,10 0,18 120025 W,
Siltli Kiltasi (Arakesme)| Uziilmez / Zonguldak | 15,91 24,88 21,40 5.26 0,31 |245,79 W;
Silttas: Uziilmez / Zonguldak | 3.45 26,14 68,55 18.60 023 271,33 W,
Mikali Kumtag: Gelik / Zonguldak 1,27 25,94 100,25 15,76 0,16 157,21 W,
Orta Taneli Kumtas Amasra / Bartin 3,05 25,32 73,23 14,37 0,19 |196,23 W,
ince Taneli Kumtagi | Uziillmez / Zonguldak | 0,71 25,88 140,60 26,87 0,20 | 191,11 W,
Kumlu Seyl Azdavay / Kastamonu | 10,20 26,25 58,97 11,24 0,24 190,61 W,
Silttast Amasra / Bartin 6,62 26,54 38,10 6,43 0,29 168,77 W,
ince Taneli Kumtasi Azdavay / Kastamonu | 3,16 2577 96,86 22,01 0,14 |227,24 A
Ince Taneli Kumtas: Gelik / Zonguldak 3,23 25.69 95,14 20,57 0,17 121621 W,
ince Taneli Kumtag Amasra / Bartin 2,83 25,44 87,54 19,10 0,15 218,19 W,
Konglomera Azdavay / Kastamonu | 5.94 24,79 60,40 9,57 023 15844 W;
Orta Taneli Kumtasi Karadon / Zonguldak | 4,65 24.20 64,80 11,16 0,22 172,22 W,
iri Taneli Kumtas Azdavay / Kastamonu | 8,14 2543 49,70 7,60 0,30 |152,92 W,
Kiltag: Uziilmez / Zonguldak | 8,80 25,71 45,95 8.65 0,27 | 188,25 W,
Konglomera Uziilmez / Zonguldak | 7,17 23,53 66,46 13,52 0,24 203,43 W,
Banth Kumtas: Gelik / Zonguldak 10,21 22,52 113,56 14,33 0,25 126,19 W,
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3)

Burada E, kaya malzemesinin tegetsel Young Mo-
diliinii (MPa) ifade etmektedir.

70,00 1
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T T
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Sekil 5. Incelenen kayaglari modiil oranlari (MR).
Figure 5. Modul Ratios (MR) of examined rocks.

ISTATISTIKSEL ANALIZ

En kiigtik kareler yonteminin kullanildigr ista-
tistiksel calismalar, tek degiskenli ve iki degiskenli
dogrusal olmayan regresyon analizlerini igermek-
tedir. Tek degiskenli istatistiksel analizlerde kaya
malzemesinin n ve o degerleri ile E_arasmndaki
iliskiler ayr1 ayr1 irdelenmis, iki degiskenli yapilan
analizlerde ise bu iki degerin birlikte kullanilmasi
ile dogrusal olmayan regresyon analizleri gergekles-
tirilmistir. Tek ve iki degiskenli regresyon analizle-
rinde dogrusal olmayan {istel yaklagimlar sirasiyla
Esitlik 4 ve Esitlik Ste verilmistir.

f(y)zaXxb

f(y)=axx"xz

4)
)

Esitlik 4 ve Esitlik 5’de yer alan y bagimli de-
giskeni regresyon analizlerinde E, x ve z bagim-
siz degiskenleri ise sirastyla n ve 6, olarak kabul
edilmistir.

Esitlik 4 ve Esitlik 5’te ifade edilen a, b ve ¢
degerleri ise regresyon analizleri sonucunda belir-
lenen sabitlerdir.

Gergeklestirilen tek degiskenli regresyon ana-
lizlere gore komiir ¢evre kayaglarinin tegetsel
deformasyon modiilii E_ Esitlik 6 ve Esitlik 7 ile
belirlenebilir.

R*=0,61 (6)

(7

E =25"7xn"""

E =0,26x0,"" R*=0,73
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Iki degiskenli regresyon analiz sonuglarma gére
ise E Esitlik 8 ile belirlenebilir. Esitlik 6, Esitlik 7 ve
Esitlik 8°de E GPa ve n % ve 6 ; MPa cinsindendir.

E =0,63xn"?x0 "*R*=0,80 (8)

Istatistiksel analizler sonucunda gelistirilen
bagintilara (Esitlik 6, Esitlik 7 ve Esitlik 8’e) ba-
kildiginda ¢oklu regresyon analizinden elde edilen
gorgiil bagintinin (Esitlik 8) dogruluk katsayisinin
tekli regresyon analizleri sonucunda tiiretilmis ba-
gintilarin dogruluk katsayilarindan yiiksek oldugu
goriilmektedir.

R=0,80

Belirlenen E ¢ (GPa)

0 5 10 15 2 25 30 35
Tahmin Edilen E¢ (GPa)
Sekil 6. Esitlik 8 ile kestirilen E, degerleri ile laboratu-
vardan elde edilen E degerlerinin karsilagtiriimasi.
Figure 6. The comparison of the Et values estimated

from Equation 8 to the Et values obtained from the labo-

ratory studies.

Esitlik 8 ile verilen gorgiil bagintinin incelenen
kaya 6rneklerine uygulanmasi ise Sekil 6°da veril-
mistir. Buna gore Esitlik 8 ile kestirilen E _degerleri
ile deney sonuglarindan elde edilen E degerlerinin
uyum i¢inde oldugu Sekil 6’dan anlasilmaktadir.

Gelistirilen gorgiil bagintilarin gecerliligi ise
ki kare (x?) uygunluk testi ile kontrol edilmistir. Ki
kare testine gore, bir modelin uygun olup olmadig1
modelden elde edilen degerlerin (gozlenen deger, o,)
deneysel degerlere (beklenen deger, e,) olan yakinligt
ile ilgilidir (Koken 2013b). Daha detayli bir ifade
ile, bir analitik modelin gegerli olup olmadig, elde
edilen x? degerlerinin belirli bir giiven araliginda (G)
ve buna bagl serbestlik derecesinde (A) x* dagilim
tablosunda verilen degerlerden kiigiik olmasina bag-
lidir. Aksi durumlarda 6nerilen model s6z konusu
arastirmay1 temsil etmeyecektir. Gelistirilen gorgiil
bagntilarin uygunlugu bu sekilde irdelenmistir.

Bu ¢alismada onerilen analitik modellerin x?

degerleri Esitlik 9 ile serbestlik dereceleri ise Esitlik
10 ile belirlenmistir.
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©)

A=n-w-1

(10)

Burada n ¢aligmada kullanilan 6rnek sayisini,
@ ise analizlerde kullanilan degisken sayisini ifade
etmektedir.

Buna gore, gelistirilen gérgiil bagintilardan Esit-
lik 6 ve Esitlik 7’nin G = 0,9 kosullarinda gegerli
olmadigi, buna karsin Esitlik 8’in gecerli oldugu
Cizelge 4’ten anlagilmaktadir.

Cizelge 4. Ki kare (x*) uygunluk testi sonuglari.

Table 4. The Chi - squared (x*) compatibility test
results.

Onerilen gorgiil bagintilardan Esitlik 8 kulla-
milarak E ’nin kestirimi i¢in saha miihendislerinin
kolaylikla kullanabilecegi bir yiizey modeli gelis-
tirilmistir.

Yiizey modelinin gelistirilmesinde Chiles ve
Delfiner (1999)’da detaylari ile anlatilan “Kriging
Yontemi” secilmis olup, gelistirilmis model Sekil
6’da verilmistir.

Sekil 6’da verilen ylizey modelinin kullanimi1
incelenen kaya malzemesinin porozitesi ve tek ek-
senli basing dayanimi degerlerinin sekil tizerinde
kesistigi yerdeki deformasyon modiiliiniin belir-
lenmesi seklindedir. S6zii edilen iki biiyiikligiin
kesistigi yerdeki deformasyon modiilii, sekil tize-
rindeki deformasyon modiiltii kontur ¢izgileri goz

Esitlik No 3 7 3 6ntinde bulundurularak interpolasyon ile belirlenir.
x? 17,941 8,871 7,252
x% Tablo
G=09) | & 8,547 7,79
u 15 15 14
150 Tegetsel
140 Deformasyon Modiilii
130 E{ (GPa)
= IV
a; | 120 35
= 110
S X100 30
g 90
> 80 25
gm |
g 20
g 60
2 1® i
5 40
2 1
5 X 10
= 20
1) 10 A 5
\’ T T T T T T T T T T T T T T
012 3 4567 89 101112131415 0
a) b) c)
Porozite, n (%)
ACIKLAMALAR

Porozite Sinmiflamasi (Anon, 1979)
a) Cok Diisiik Bosluklu b) Diistik Bosluklu
¢) Orta Derecede Bosluklu

Sekil 6. Esitlik 8 kullanilarak gelistirilen yiizey modeli.

Figure 6. The developed surface model using Equation 8.

Tek Eksenli Basing Dayanimi Simflamasi (ISRM, 1981)
) Cok Diisiik Dayaniml
I1I) Orta Derecede Dayanimh V) Yiiksek Dayammli

I1) Diisiik Dayanimh
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TARTISMA VE SONUCLAR

Bu boliimde istatistiksel analizler sonucu elde
edilen gorgiil bagintilarin kuramsal olarak tarti-
stlmas1 yer almaktadir. Dogrusal olmayan basit
regresyon analizleri sonucu elde edilen Esitlik 6 ve
Esitlik 7’ nin x? uygunluk testine gore gegerli olma-
yis1, analitik modellerin tek bagimsiz degiskenli bir
sistem olmasindan kaynaklanacagi gibi incelenen
kaya malzemeleri litolojilerinin degiskenliginden de
kaynaklanabilir. Esitlik 8°de ise kaya malzemesinin
deformasyon modiiliinii 6nemli dl¢tide etkileyen
n ve ¢ degerlerinin beraber kullanilmasinin tek
degiskenli yapilan analizlere gére daha anlaml
sonuglar verdigi Esitlik 8in x2uygunluk testine gére
gecerli olmasindan da anlagilmaktadir.

Guiniimtiz istatistiksel caligmalarinda genel egi-
lim, herhangi bir bagimli degiskenin kestiriminde o
bagimli degiskeni en ¢ok etkileyen birkag¢ degiske-
nin bir arada kullanilmasi seklindedir. Bu ¢caligmada
da bu yaklasim 1s1g1nda deneysel ve istatistiksel
calismalar gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismadan ¢ikarilacak onemli sonug ve
Oneriler ise asagidaki gibi dzetlenebilir.

i. Zonguldak Tagkoémiirii Havzasi’nda yer alan
tipik komiir ¢evre kayaglarinin deformasyon
modiiliiniin kestirimi i¢in bir dizi istatistiksel
analiz gergeklestirilmis ve komiir ¢evre kayac-
larimin deformasyon modiiltiniin kestirilmesini
amagclayan bazi gorgiil bagntilar ttiretilmistir.
Onerilen gorgiil bagintilarin uygunlugu x> uy-
gunluk testi ile irdelenmistir. Buna gore tek
degiskenli analizler sonucu gelistirilen gorgiil
bagmtilarin gecerli olmadig1 buna karsin iki
degiskenli analiz sonucu onerilen gorgiil bagin-
tinin (Esitlik 8) G = 0,9 mertebesinde gegerli
oldugu goriilmiistiir.

ii. Incelenen komiir ¢evre kayaclarinin deformas-
yon modiiliiniin ilgili miithendisler tarafindan
kolaylikla kestirilmesini amaglayan bir ylizey
modeli gelistirilmistir.

iii. Laboratuvar ¢aligmalarinda incelenen komiir
cevre kayaclarinin deformasyon modiiliiniin
kestirilmesinde kaya malzemesinin porozitesi
ve tek eksenli basing dayaniminin birlikte kul-
lanilmasinin gerekliligi istatistiksel analizler
sonucunda gortilmiistiir.

iv. 18 farkli komiir ¢evre kayacinin kullanildig:
istatistiksel analizlerin 6rnek sayisi arttirilarak
Onerilen gorgiil bagintinin ve ylizey modelinin
gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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SUMMARY

In this study, the importance of the deformation
modulus of rocks regarding underground mining is
mentioned. Then, some rock mechanics tests are
performed to indirectly estimate the deformation
modulus of the coal measures rocks in Hardco-
al Basin in Turkey. Right after, some statistical
analysis (basic and multiple regression analysis) are
conducted. The convenience of the proposed empi-
rical formulae obtained by the regression analysis
is checked out by chi-squared test and it is seen
that the empirical formula obtained by the multiple
regression analysis is valid in the order of G=0,9.
Consequently, a surface model is generated to esti-
mate the deformation modulus of the coal measures
rocks for the related field engineers.
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