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1. ÖNSÖZ 

Bu literatür araştırmasında, kömür damarların
daki uzun ayaklarda, gerek ekonomi ve gerek
se çanşan işçilerin güvenliği bakımından çok 
önemli bir kamı olan tabaka kontrolünün bilinen 
ve bilinmeyen yönleri ortaya çıkartılmaya çalışıl
mış, «tabaka kontrolüne etki eden faktörler ne
lerdir ?» sorusuna. yanıt aranmıştır. Bu inceleme
lerin ışığı altında araştırılması gereken hususlar 
belirtilmiştir. 

Tabaka kontrolü çok geniş bir konu olması nede
niyle, inceleme yalnız uzun ayaklarla sınırlı tutul
muştur. Aynı damarda yan yana veya alt ve üst 
kotroldn 

(*) ODTÜ. Maden Müh. Böl. 

kotlarda çalışılan uzun ayakların birbirlerine etki
si, bırakılan topukların üst ve alttaki yapılara et̂  
kişi, tavan ve taban yollarının deformasyonlan 
ve tahkimat problemleri ile tabaka kontrolün
de kullanılan ölçme yöntemlerinin ayrıntıları bu
rada incelenmemiştir. 

Z. GİRİŞ 

Hiç çalışma yapılmamış, bakir tabakaların tümün
de, uzun yıllar sürecinde birikimlerin ve jeolojik 
değişimlerin sonucu dengelenmiş kuvvetler varthr. 
Herhangi bir derinlikte kaya tabakalarının tama
men denge durumunda olduğu kabul edilir. Tüm 
yönlerden etki eden kuvvetler eşit ve ters doğrul
tudadır. Hatta, yatay gerilimlerin düşey gerilim
lerden az olduğu bilmen yeryüzüne yakın kısım
larda bile bu denge durumu vardır. Toprak altın
da herhangi bir derinlikte yapılacak kazı, geri
limlerin dağıbmlannda değişiklik yaratıp, kaya
larda yeni gerilimlerin ve yerdeğişimîerin oluşu
muna neden olur. Çalışılan katlarda kazıların oluş
turduğu gerilimlerin bu yeni dağılımları, tavan 
ve taban tabakalarının kırılmasına ve tavan ta
bakalarının çökmesine yol açar. Bu yerlerde taba
ka kontrolü tahkimat direkleri olarak adlandırdı
ğımız direklerle yapılır. Diğer taraftan, çalışılan 
bölgenin birden fazla olduğu durumlarda bîr böl
genin üst ve altında oluşan yeni gerilim dağılım
larının diğer çalışma bölgelerine etkisinin kont
rol altına alınması gerekir. Böyle bir kontrol an
cak kazıların boyutlarım ve birbirlerine göre ko
numlarım değiştirmekle mümkün olur. Bütün bun
ları içeren konu «TABAKA KONTROLÜ»'döx. Ta
baka kontrolüne ancak, çalışılan yerlerin boyutları
nın, konumlarının ve imalât sıralarının göz önü
ne alınma ile yapılacak dizayn sonu ulaşılabfflr. 
Tabaka kontrolü, madenciliğin temel konularından 
biri^olup işletme sırasında yaratılan boşluklar çev
resindeki kaya hareketlerinin kontrol edilmesi üe 
ilgilidir. Tabaka kontrolünün asıl önemi, verimli 
bir tabaka kontrolü olmadan, ekonomik gerçek
lerin sınırları içersinde maden işletmeciliği ola
nağı olamayacağından ileri gelmektedir. Yeraltın
da bir boşluk yaratıldığı zaman tabaka basınçları 
tekrar dağılarak yeni boyutlar kazanmakta ve 
böyle bir açıklığın tahkiminde yalnızca favanın 
ve kenarların bölgesel- kontrolü gerekmektedir. 
Bu madenciliğin Ük prensibidir. YeraKffiin çok 
derin olan kısımlarından cevher çıkarmak ancak 
bu sayede mümkün olmaktadır. 

Geliştirilmiş tabaka kontrolü standardlanna yö
nelişte, teşvik edici ana unsur, en güvenceli ko
şullar ve artan verimlilik istemidir. Tabaka kon
trolünün bugün dünyada erişilmiş bulunan yüksek 
düzeyi, çok geniş araştırmalara dayanan tecrübe
ler sonucunda gerçekleşürilebilinmiştir. Özellikle, 
1950 yılından sonra bu konu ile ilgili çalışmalar 
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artmış ve uluslararası bilgi alış verişini hızlandır
mak için birçok uluslararası simpomyum ve kon-
feraslar düzenlenmiştir1 - 5. Bu konferansların al
tıncısı 1977 Eylülünde Kanada'ntn Banff Kentinde 
yapılacaktır. Ancak, Whittaker'in de belirttiği gi
bi jeolojik çevrenin kanşıklıgı ve sınırsız oluşu 
bilimsel analiz ve yorumlamayı zorlaştırmış, amp-
rik yöntemlerin kullanılmasını zorunlu kılmıştır.6. 
Yalnız, yine Whittaker'in belirttiği gibi, tabaka 
kontrolü konularında karar verebilmek için bilim
sel temellerin hemen hemen olmayışı, önceki ve 
son yıllarda yapılmış olan ilerlemelere engel ola
mamıştır. 

Bugünkü durum, tabaka kontrolünün çeşitli görü
nümleri açısından birçok şeyin bilindiğidir. Buna 
karşın gelişmeler o kadar hızla olagelmektedir ki, 
yeni bilgi kısa zamanda geçmiş bir gerçek duru
muna dönüşmektedir. Maden yöntemleri ve tekni-
ğindeki sürekli gelişmeler, aynı gelişmelerin taba
ka kontrolü atanında da oluşmasını zorunlu kıl
maktadır. Yeraltı işletmeleri gün geçtikçe, birbi
rine etkileri fazla olan böglelerle, genellikle daha 
çok jeolojik olaylardan etkilenmiş, arızalanmış 
bölgelerde yapılmaktadır. Bu durum, yeraltı iş
letmelerinin planlanmasında ve düzeninin belirlen
mesinde, tabaka kontrolünün etki kapsamının tü
müyle değerlendirilmesinde zorluklar ortaya çıkar
maktadır. 

Sonuç olarak, maden endüstrisinde yanıtlandırıl-, 
ması gereken şu sorular ortaya çıkmaktadır : 
«Gereksinmelerimize karşılık ne biliyoruz ?» ve 
«tabaka kontrolü uygulanmasında sürekli ilerleme 
yapabilmek için bilmemiz gereken şeyler neler
dir ?». 

Burada, tabaka kontrolü prensipleri, uzunayak iş
letene yöntemi yönünden gözden geçirilecek ve ta
baka kontrolüne etki eden Önemli faktörler incele
necektir. 

3. UZUNAYAK ÇEVRESİNDE TABAKA 
GERİLİMLERİNİN YENİDEN DAĞILIMI 

Taba kel ı cevherlerin işletilmesinde en 
yaygın yeraltı istetme yöntemi «uzunayak» 
dır. Uzunayağın avantajları, bu yöntemin 
mekanizasyon ve otomasyona yatkınlığı, 
üretimin bir merkezden yürütülebilmesi, 
cevher üretimindeki verimliliği ile sınırlı 
değildir. Çalışma sistemi derinlikle de sı
nırlı değildir. Bu yöntem, işletme sırasında 
bölgesel olarak yoğunlaşan yüksek geri-

(*) Bundan sonra, gerilim yerine " madencilikte 
daha çok kullanıldığı için basınç denilecektir. 

limleri dağıtmakta, azaltmakta ve etrafı 
zayıf tabakalardan oluşan cevherin üre
tim olanaklarını fazlalaştırmaktadır. Bu 
nedenle, uzunayak, Avrupa'da ve yurdu
muzda kömür işletmelerinde encok kul
lanılan yeraltı işletme yöntemidir ve Ame
rika Birleşik Devletleri'nde de gün geç
tikçe önem kazanmaktadır7. 

Bir uzunayak çevresinde oluşan gerilim* 
dağılımları Şekil-1'de gösterimliştir6. Bu
rada, Whittaker, İngiltere'deki görüşü 
özetlemiştir. Görüldüğü gibi, kazı yapılan 
kısımların çevresinde bulunan sağlam 
yerlerde yüksek basınç bölgeleri oluşur. 
Ayak boşluğunun üst tarafı ise, düşük 
basınç bölgesidir. İşletmeciliğin yapılma
sına olanak sağhyan kısımlar basıncın az 
olduğu bu bölgelerdir. Böylece, tahkimat 
malzemelerinin dayanımları örtü tabaka
sının belirli derinlikte uyguladığı basınca 
oranla çok az olmasına karşın, çalışılan 
damarın hemen arkasındaki alanın tahkim 
edilmesi mümkün olmaktadır. 

Ayak ön basıncı, aynadaki kömürü ezip-
üretime yardım eder. Diğer taraftan, uzun-
ayağa giriş ve çıkış ilk hava devrini sağ-
Iıyan kaçamak yollan da yan kömüre bi
tişik olarak açıldığından yüksek basınç 
alanından uzaktırlar ve böylece bu yolla
rın ençok korunması sağlanmış olur. 

Ayak ön basınct, uzunayak arınının genel
likle, 1 -3 m. önünde maksimum değerine 
ulaşır5,8. Bu değer, kömür damarının ka
lınlığına, kömür, tavan ve taban tabakala
rının dayanım değerlerine bağlıdır. Ayak 
ön basıncının maksimum değeri, örtü ta
bakası yükünün 4-5 katıdır4'a'9. Yan kö
mür üzerinde oluşan maksimum ayak ba
sınç değeri zamanın bir fonksiyonudur. 
Bu yüksek basınç, yan kömürün giderek 
ezilmesine ve yenilenmesine, yumuşak 
tabanın yan kömür altından açıklığa {ka
çamak yoluna) doğru kabarmasına yol 
açar. Bunun sonucu olarak yan basıncın 
maksimum değeri düşer ve maksimum 
basınç, yan kömür üzerinde daha da içe
riye doğru atılır. Wilson ve Ashwin10, bu
nu İngiltere koşulları için incelemişler ve 
maksimum yan basıncın örtü tabakasının 
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oluşturduğu yükün 4 katı ve yan kömür 
İçinde 0,015 x Ayak derinliği uzaklıkta 
oluştuğunu saptamışlardır. 

Şekil -1 ile belirtilen ve İngiltere'deki bul
gulara dayanan basınç dağılımı, genellik
le, diğer ülkeler araştırmacıları tarafın
dan da kabul edilmiştir". Ancak, Ever-
Hng"'"'", köşelerde, Şekil-1'de görüldü
ğü gibi maksimum basınç oluşmadığı ka
nısındadır. Şekil - 2'de Everling'in matema
tik rrtodeli ile elde ettiği, ayak etrafında
ki basınç dağılımı gösterilmektedir. 

Çalışılan bölgenin üzerinde çok azalan 
basınç, bu bölgenin gerisinde yeniden 
yükselmeye başlar ve örtü tabakası yükü
ne erişir8'8 (Şekil-1). Bazı araştırmacılara 
göre, ayak gerisinde de önünde olduğu 
gibi bir yüksek basınç oluşmaktadır. (Şe
kil-3). Ancak, ayak arka basıncının oluş
madığı, bugün çoğu araştırmacı tarafın
dan kabul edilmiştir8 Oyangüren14, uzun-
ayak sistemi İle çalışılan, birbirine yakın 
iki potasyum tabakasında yapmış olduğu 
incelemelerde, ayak arka basıncının oluş
madığını, basıncın örtü tabakası basıncı
na eriştiğini ölçümlerle saptamıştır. 

4. AYAK ÖN BASINCININ ETKİLERİ 

Ayak ön basıncından dolayı tavanda ve 
kömürde çatlaklar oluşur. Bu çatlaklar 
göçüğe doğru eğimlidir8'15. ön basıncın' 
bulunduğu bölgenin gerisinde kömür daha 
az basınç altındadır ve ayak alnı boşluğa 
doğru hareket eder. Kömür alındığında 
göçüğo doğru eğimli, çatlaklı tavan kont
rol altına alınmalıdır. Bu bölgede, tavanın 
alçalması devam eder ve aym zamanda 
tavan göçüğe doğru hareket eder. Ayak 
tahkimatının görevi konverjansı ve göçü
ğe doğru hareketi kontrol etmektir8'16. 
Tahkimat tarafından tavana uygulanan 
yük gerektiğinden çok olduğunda yada 
az olduğunda çatlaklar sonucu oluşan 
kaya blokları birbirlerinden ayrılır veya 
birbirlerinden farklı eğim alır ve böylece 
tavan taşı düşmelerine, göçük yapmaya 
ya da basamak oluşmasına neden olur. 

İyi kontrol edilmeyen tavan, tahkimatlar 
üzerinde bozulur ve problemler doğrurur. 
Değişik kırılma ve çatlak, oluşma koşul
ları Jacobi ve arkadaşları17 tarafından ay
rıntıları ile gösterilmiştir. 

5. KONVERJANS VE AYAK TAHKİMATI 

Daha öncede belirtildiği gibi ayak tahki
mat direklerinin görevi, çalışılan bölgenin 
üzerinde bulunan tabaka katlarından en 
alttakinin göçmesini ve üst tabakalardan 
ayrılmasını önlemektedir. Ayak üzerinde 
bulunan büyük kaya kütleleri nedeni ile, 
üst tabakaların eğimlerinin ayak içinde 
kontrol edilme olasılığı yoktur. Bu neden
le, üst tabakaların özellikleri alın ve gö
çük arasında olanaklı olan en az konver-
jansa etki etmekte ve onu belirlemekte
dir". Diğer bir deyişle, ayakta oluşan kon-
verjans değeri, ne yapılırsa yapılsın kul
lanılan tahkimat sistemi ile sıfıra indiri
lemez ve tavan tabakalarının özelliklerine 
göre bir mlnumum konverjans dalma el
de edilir. Konverjans, tavan inmesi, taban 
kabarması ve kömür tabakasının sıkışma
sının toplamından oluşur18. 

Wilson19, İngiltere kömür madenlerinde 
yaptığı uzun ve ayrıntılı çalışmalar ve 
ayrıntılı çalışmalar ve ölçmelerden son
ra, bu minumum konverjans değerinin 
kendi ülkesinde, ayak ilerlemesinin her 
metresi için 10,8 H+29.2 mm olduğunu 
saptamıştır. Burada H ayak yüksekliğidir 
(m olarak). Buradan, bir metre yüksekli
ğindeki bir ayakta konverjans hızı, ayağın 
bir metre ilerlemesi için 40 mm olarak 
bulunur. 

Ayakta oluşan konverjans değeri, ayak 
yüksekliği ile etkilenmektedir. Konverjans 
değeri ile ayak yüksekliği arasındaki iliş
ki doğrusal olup ayak yüksekliği arttıkça 
konverjans değeri de artmaktadır. WII-
son'un yukarıda verilen eşitliği de bunu 
kanıtlamaktadır. Shepherd8, bunu ayak 
önü basıncına bağlıyor ve Euler'İn kolon 
teorisine göre aynı gerilim altında, kö
mür damarının çalışılan kalınlığı arttıkça 
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ayak boşluğuna doğru hareketinde de ar
tacağını belirtmektedir. Kömürün göçüğe 
doğru olan hareketinin artması tavan ta
şını da aynı derecede etkiliyeceğinden, 
tavanda bloklar arasındaki ayrılma daha 
çok olacak ve sonuçta konverjans da ar-
tacktır. 

Konverjans değeri ile ayağın ilerleme hı
zı arasındaki ilişki hakkındaki düşünceler 
kesin değildir. Bazı araştırmacılara göre, 
ayağın ilerleme hızı arttığında konverjans 
değerinin az da olsa azaldığıdır16. Ancak, 
ayağın ilerleme hızı arttığında konverjan-
sında arttığı durumlar görülmüştür8'20. Ge
nel düşünce, ayağın ilerleme hızı arttıkça 
konverjansın oluşmak için vakit bulama
yacağı ve konverjansın çoğu ayak tahki
matları ilerledikten sonra oluşacağıdır50. 
Ancak, yukarıda da belirtildiği gibi yapı
lan ölçmeler bunu kesinlikle kanıtlama
mı ştır. Shepherd ve Ash w in20, bu ölçüle
rin, ayağın ilerleme hızını 20 m/hafta dan 
az olduğu ayaklarda yapıldığını, eğer ayak 
hızı bu değerden çok olursa daha kesin 
bir ilişki bulunabileceğini belirtmişlerdir. 
Uzun ayakta, tavanın durumu ve tabaka 
kontrolü ; konverjans değerine, tavan ve 
tabanın birbirine göre hareketine, tahki
mat üzerine gelen yük yoğunluğuna ve 
tahkimatın karakteristiğine bağlıdır. Coo
ke, konverjansın tavanda oluşan çatlak
ların sayısına bağlı olduğunu, bu nedenle 
tabaka kontrolü araştırmalarının çoğu
nun, konverjans ile uzun ayak içersinde
ki değişik faktörler arasında bir ilişki 
olup olmadığı üzerine toplandığını belirt
mektedir21. 

Uzun ayağın yüzeyden derinliğinin, kon
verjans üzerine önemli bir etkisi olmadığı 
görülmüştür21. Dubois23, Fransa'da yapmış 
olduğu incelemelerde ayak derinliğinin 
konverjans üzerine etkisi olmadığını gös
termiştir. Ancak, Wilson'un19 yapmış oldu
ğu analizlerde, Fransa'da yapılan çalış
malardan24 aldığı sonuçların ayak derin
liği İle konverjans değerlerinde belirgin 
bir değişme görememesine karşın, İngil
tere'de yapılan ölçümlerde az da olsa de

rinlik arttıkça konverjansta azalma oldu
ğunu göstermiştir. (Şekil-4). 

Wilson, ayak derinliğinin konverjans üze
rine olan bu etkisinin, derinliğin daha da 
artması ile devam etmeyeceği kanısında
dır. Çünkü, derinlik arttıkça konverjans 
küçüleceğinden, belirli derinlikten sonra 
konverjans değeri çok azalacak ve sonuç
ta sıfıra ulaşacaktır. Wilson, konverjan
sın 300 m derinliğe kadar azalacağını 
belirtmiştir. İngiltere'de, 300 m'den derin 
ayaklarda ölçülen konverjans değerinin 
Fransa'da bulunan Öeğerlere çok yakın 
olması ilginçtir19., 

6. TAHKİMAT ÜZERİNE GELEN YÜK, 
TAHKİMAT - TAVAN - TABAN İLİŞ
KİSİ 

Kullanılan tahkimatın ayak içinde ve ta
baka kontrolunda ne kadar etkili olduğu
nu anlamak ve diğer ayaklardaki durum
larla karşılaştırabilmek için önce bir baz 
seçmek gereklidir". Tahkimat direkleri 
üzerine gelen yükler zamana bağlı olarak 
değişiklik gösterir ve âynı zamanda her 
direk tarafından tahkim edilen alan kö
mür kazısı, tahkimatların' söküm ve dikimi 
sırasında değişir. Bu nedenle, tahkimat
ların üzerine gelen yükler zaman ve alan 
ağırlığı unsurlarını da içine alan ortalama 
yük yoğunluğu (OYY) İle tanımlanır19'23. 

Ortalama yük yoğunluğunun hesaplan
ması, literatürde ayrıntıları ile VerİlmİŞ-
fl rW* 23' « 

Ortalama yük yoğunluğu ile konverjans 
arasındaki ilişki tabaka denetiminde en 
önemli unsurlardan birisidir. Konverjans, 
ortalama yük yoğunluğu arttıkça azalır. 
İngiltere'de, kömür havzalarında yapılan 
araştırmalarda, konverjanstakf bu azal
manın ortalama yük yoğunluğunu 0,8 
ton/m2 oluncaya kadar devam ettiği gö
rülmüştür. Ortalama yük yoğunluğu, bu 
değerden çok olduğunda konverjansta 
bir azalma görülmemiştir. Şekil - 5, kon
verjans ile ortalama yük yoğunluğu ara
sındaki ilişkiyi göstermektedir19,23. Şekil-
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den de görüleceği üzere ortalama yük 
yoğunluğunun 10,8 ton/m2 den az oldu
ğu durumlarda konverjans artmaktadır. 
OYY'luğunun 5,4 tôn/m2 den az olması 
durumunda ise konverjans çok fazladır. 
Bu yükte ve daha az yüklerde, tavanda 
oluşan çatlakların oluşturduğu blokların, 
birbirleri ile irtibatları gevşek olması ne
deni ile göçüğe doğru olan hareketleri 
artar ve konverjans çok olur. Bu da, bu 
yükte yeterli bir tahkimat yapılamadığını 
ortaya çıkarır. Buradan, 5,4 ton/m2 nin 
kritik bir yük yoğunluğu olduğu anlaşıl
maktadır. Ayağın iyice tahkim edilebilme
si İçin bu değerden daha büyük bir orta
lama yük yoğunluğuna gereksinme var
dır. Doğaldır ki, burada sorulması gere
ken soru bu değerin nekadar büyük ola
cağıdır. Yukarıda da belirtildiği gibi orta
lama yük .yoğunluğu 10,8 ton/m2 oldu

ğunda tabaka ayrışması önlenmiş olup, 
ayak içinde tavan güvenlikli koşullarda 
kontrol edilebilmektedir. Ancak bu değe
re, anormal tabaka koşulları ve tahkimat 
direklerinin karakteristiklerinin zamanla 
azalması göz önüne alınarak gerekil gü
venlik katsayısı uygulanmalıdır. Ashwin, 
yürüyen tahkimatların dizaynında (tasarı
mında) bu unsurları ayrıntıları ile göz 
önüne almıştır26. 

Yukarıda belirtilen ortalama yük yoğunlu
ğu, kumtaşı bulunmayan, genellikle daha 
yumuşak kömür silsilesi kayalarının bu
lunduğu İngiltere kömür ocaklarından el
de edilmiştir. Yalancı tavanda ve ana ta
vanda sağlam kumtaşı tabakalarının oluşu 
tahkimat direkleri üzerine gelen yükü 
artıracaktır27. Panek,, ABD'de yük yoğun
luklarının yüksek olmasının nedenini, ya-
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lanci tavanda ve ana tavanda bulunan 
sağlam kumtaşı tabakalarına bağlamak
tadır27. A.B.D.'de yük yoğunluğu, 30 -100 
ton/m1 arasında değişmektedir. Bu de
ğer, Almanya için 20-30 ton/m2 dir27. Gö
rüleceği üzere, ülkeden ülkeye ya da böl
geden bölgeye görünen tabaka koşulla
rındaki farklılıklar yük yoğunluğunu etki
lemektedir. Bu nedenle, her ülkede, taba
ka koşullarına göre yük yoğunluğunun 
saptanması gerekir. 

Ayakta kullanılan tahkimat daima yeter
li kapasitede olmalıdır. Ancak, yeterinden 
fazla bir güvenlik katsayısının seçilmesi 
hem ekonomik olmayacak hem de fazla 
yük ; zayıf, sağlam olmayan tavan taba
kasını bozacak, ters etki yapacaktır. 

7. ORTALAMA YÜK YOĞUNLUĞUNA 
ETKİ EDEN FAKTÖRLER 

Ortalama yük yoğunluğu, yalnız tahkimqj 
direklerinin anma yük kapasitelerine bağ
lı değildir19. Anma yük kapasitesi kadar 
önemli başka faktörler de vardır. 

Yükün tahkimat üzerine biniş hızı ayaktan 
ayağa farklı olabilir. Tahkimatların yük -
gömülme karakterinin değişik olması ya
nında, tahkimat üzerine konan ahşap ka
malar ve tahkimat altında kalan kömür, 
parçacıkları, tahkimat direklerinin anma 
yüklerine erişinceye kadar oluşması bek
lenen tavan - taban konverjansmı artırır 
ve süreyi uzatırlar19'28. Yürüyen tahkimat-
lı ayaklarda bazan tahkimat altında kalan 
parçacıkların ezilmesinin, tahkimatların 
anma kapasitelerine erişmelerini önlediği 
görülmüştür19. Sürtünmeli ve hidrolik tah
kimatlarda taban gömülmesi de aynı so
nucu doğurabilir. Dubois29, bazı durumlar
da yürüyen tahkimat altında kalan kö
mür parçacıklarının ve sarmalar üzerine 
konan ahşap kamaların ezilmesi İle ta
ftan gömülmelerinin, konverjansı % 40 
oranına kadar artırdığını saptamıştır. 

Ayrıca, yürüyen tahkimatların ve kesici 
makinaların kullanıldığı mekanize ayaklar
da, kesmenin tek yönlü ya da İki yönlü 

olması da ortalama yük yoğunluğuna et
ki edebilir. Örneğin, iki yönlü kesmenin 
yapıldığı ve tahkimatların, kesmeden son
ra beklenen yüksek değerdeki konver-
iansın oluşmasına meydan vermeden 
derhal yürütüldüğü ayaklarda, yüklerin 
tahkimat üzerine binme hızının artması 
nedeni ile tahkimatlar anma kapasiteleri
ne kısa sürede erişebilecek ve bunun so-
nucu ortalama yük yoğunluğu artacaktır. 
Yukarıda açıkça belirtildiği üzere, ayağın 
esas durumu ve çalışma sistemi, ortala
ma yük yoğunluğuna etki etmektedir. Bu 
nedenle, uygulamada en geçerli yöntem, 
ortalama yük yoğunluğunun yerinde ya
pılacak ölçümlerle bulunmasıdır, 

8. TAHKİMAT TİPLERİ 

Bilindiği gibi, ayağın tahkiminde kullanı
lan tahkimat tipleri, ağaç, sürtünmeli çe
lik, hidrolik direklerle yürüyen tahkimat 
olmak üzere dört ana tipte toplanır. Tah
kimatların özelliklerini belirten literatür 
çoktur1-52. Burada, bu tahkimatların özel
liklerine girilmeyecek, istendiğinde bu 
kaynaklara başvurulabllineceği belirtil
mekle yetinilecektir. 

Tahkimat direkleri tiplerinin, yük-gömül
me vêyà yük-deformasyon karakteristik
leri farklıdır. Bu farklılık yalnız tipler ara
sında olmayıp, aynı tipteki tahkimat di
rekleri arasında da vardır. 

Ağaç tahkimatların ayak içinde tavan ve 
taban İle ilişkisi ve bunların birbirlerine 
olan etkileri üzerine çalışma yok dene
cek kadar azdır. Bunun nedeni, birçok 
ülkelerde bu tahkimat sisteminin yıllar 
önce ayak tahkiminde terk edilmiş olma
sıdır. Burada sorulacak soru ; Acaba 
ülkemizde ağaç tahkimatın ayak tahkima-
tındaki yeri nedir? Tabaka kontrolünde
ki etkinliği ve sorunları nelerdir ? 

Daha 'önce de belirtildiği gibi, sürtünme
li hidrolik direklerle ya da yürüyen tahki
mat İle donatılmış ayaklarda, gerekli or
talama yük yoğunluğu elde edilme kaydı 
île, konverjans değerlerinde ve tavanın 
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durumunda belirgin bir fark görülmedi
ğidir19,56. 

Sıkılama yükünden anma yüküne yavaş 
yavaş erişildiği ya da birden erişi İd iğ i 
tahkimat sistemlerinin tabaka kontrolü 
açısından etkileri ayrıntıları ile çalışılma
mıştır. Veri azlığı nedeni ile, bu konuyla 
ilgili çelişkili yorumlar vardır. Bu konu
nun ayrıntıları ile incelenmesi gerekir. İs
tenilen ortalama yük, yoğunluğunun elde 
edilmesini garanti altına almak için tahki
matların İlk sıkılama yüklerinin ortalama 
yük yoğunluğu değerine eşit olarak alın
ması önerilmiştir26. Burada dikkat edilme
si gereken husus, sık Ma ma yükünün zayıf 
tavanı bozmayacak değerde tutulması 
ve optimum koşulun sağlanmasıdır6,24. 

9. UZUNAYAKTA GERİNİN TAHKİMİ 

Uzun ayak sistemi uygulanan kömür da
marlarında, çalışılan yerin arkası ya tah
kim ediUr ya da tümü ile göçertilîr. Geri
nin göçertilmesî en çok uygulanan yön
temdir. Geriyi tahkim etmenin çeşitli yön
temleri vardır. Örneğin, dolgu malzeme
si İle doldurma (hidrolik, basınçlı hava, 
yerçekimi yöntemleri ile), kırık taş ve/ve
ya ağaç damlarla kısmı tahkimat gibi. 
Wilson, yapmış olduğu incelemelerde, 
ayak gerisinin tümü ile göcertildiği veya 
taş damları ile tahkim edildiği durumlar
da, konverjans değerinde istatiksel ola
rak belirgin farklılıklar görememiştir. An
cak bu konunun ayrıntılı olarak araştırıl
ması gerekmektedir". 

Dubois29, yapmış olduğu araştırmalar so
nucunda bulduğu bulgulardan, gerisi dol
gu malzemesi ile doldurulan ayaklarda 
oluşacak olan konverjansın, göcertmeli 
ayak sisteminde elde edilen konverjans 
değerinden yüzeyde oluşması beklenen 
çökme değerleri oranlarında az olacağını 
belirtmiştir. Diğer bir deyişle, dolgulu 
ayaklardaki konverjans, göcertmeli ayak
larda oluşacak konverjansın aşağıda 
verilen katsayı İle çarpılması sonucu bu
lunur : 

Dolgulu ayaklarda maksimum çökme değeri 
(damar kalınlığı cinsinden) 

Göcertmeli ayaklarda miksimum çökme değeri 
(damar kalınlığı cinsinden) 

0.5 H 
= = 0.56 

0.9 H 

Burada H, damarın işlenen kalınlığıdır (m). 
Ayak gerisinin tahkim edilmesinin ya da 
göçertilmesinin en önemli etkisi, tavan 
ve tabanın birbirlerine göre yanal hareket
lerinin çok olduğu ayaklarda görülmüş
tür. Gerisi kırılmış taşların yığılması ile 
elde edilen damlarla tahkim edilen ayak
larda göçüğe doğru olan hareketin daha 
az olduğu saptanmıştır. Buradan, yanal 
hareketin çok olduğu ayaklarda taş dam
larının kullanılmasının tabaka kontrolünü 
arttıracağı ortaya çıkmaktadır. 

10. SONUÇ 

Bu literatür araştırması genellikle İngiliz
ce yazılmış kaynaklardan yararlanılarak 
hazırlanmıştır. Yanıt bulunması ve ayrın
tıları ile incelenmesi gereken hususlar 
ana çizgileri ile aşağıda sıralanmaya çalı
şılmıştır : 

1. Literatür araştırmasından, tabaka 
kontrolünde bir taraftan birçok şeyin bilin
diği, diğer taraftan birçok şeyin bi
linmediği, tümü ile aydınlanmadığı görü
lür. Ancak, bilinsin bilinmesin tabaka de
netimine etki eden faktörler ve parametre
ler, tabakaların homojen olmaması, böl
gesel farklılıklar göstermesi nedeni ile 
her bölgede ayrıntıları ile incelenmeli, 
araştırılmalı ve belirli bir bölge için gerek 
güvenlik ve gerekse ekonomi açısından 
optimum koşullar bulunmalıdır. 

2. Uzun ayaklarda tabaka denetiminin 
en büyük unsurları, ortalama yük yoğun
luğu ile konverjans ve bu iki faktörün bir
birleri ile olan ilişkileridir. 

3. Ortalama yük yoğunluğu, yalnız tah
kimat direklerinin anma yük kapasitele-
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rine bağlı değildir. Ayağın esas durumu 
ve çalışma sistemi ortalama yük yoğun
luğuna etki etmektedir 

4. Optimum ortalama yük yoğunluğu ve 
konverjans ilişkisi, tabakaların durumuna 
ve özelliklerine göre ülkeden ülkeye, böl
geden bölgeye değişebilmektedir. Ülke
mizde de, kömür havzalarının karakteris
tiklerini çıkartmak İçin yoğun araştırma
lara gitmek gerekir. 

5. Tahkimat direklerinin tiplerinin taba
ka denetimine etkisi nedir? Sıkılama ve 
anma yük kapasitelerinin değerleri ne 
olmalıdır? Sıkılama yükünün etkisi ne
dir? Alınacak güvenlik katsayısı ne ol
malıdır? Bu sorulara literatürde çok az 
yanıt bulunabilinmiştir. Ayrıntıları ile özel
likte ülkemiz koşullan için incelenmelidir. 
6. Ülkemizde, uzun ayaklarda daha çok 
ağaç tahkimat kullanılmaktadır (Özellikle 
Zonguldak havzasında). Ancak, bu tahki
mat sisteminin tabaka kontrolüne etkisi, 
problemleri, yeterli olup olmadığı, ekono
miye olumlu veya olumsuz katkısı ayrın
tıları-İle İncelenmemiştir. Hatta, hiç ince
lenmemiş olduğunu söylemek daha doğ
ru olacaktır. , 

7. Tabaka denetiminin daha çok yatımı 
az, oldukça ince kömür damarlarında in
celenmiş olduğu saptanmıştır. Yatımı çok 
dik veya çok kaim damarlardak! tabaka 
denetimi problemleri ve çözümleri İle ilgi
li az veri vardır. Ülkemizde bu tür kömür 
damarlarının çoğunlukta ofduğu göz ö-
nünde tutulursa, önümüzde sonsuz bir 
araştırma potansiyelinin durduğu görüle
cektir. 

8. Değişik ayak gerisi tahkiminin taba
ka kontrolüne ve tavan koşullarına etkisi 
nedir? 
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